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Transportokonomiske institutt (1'O1) har, pa oppdrag fra | egdirektoratet og med bistand fra
Centrum for Transport Studier (CTS) i Sverige, vurdert metoder og modeller for analyser av
samispillseffeketer mellon arealutvikling, infrastruktur og transportettersporsel i byomrider.
Rapporten viser at LUTT-modeller (Land-Use and Transport Interaction) er egnet for a predikere
endringer i urbane systemer over tid, bdde fordi samspillet mellom transport og arealbruk blir tatt
eksplisitt hensyn til i modellene, og fordi det vil vere mulig a beregne brukernytte til nytte-
kostnadsanalyser og konsekvensutredninger basert pa modellens prognoser og scenariokjoringer.

Malet med denne rapporten er todelt: (1) a presentere en oppdatert litteraturgiennomgang av LUTI-
modeller, med et mal om a identifisere gieldende kunnskap og gieldene klasser av LU TT-modeller og
hva disse er i stand til a giore; og (2) a sammenligne LU TT-modeller med andre metoder og modeller
ndr det kommer til muligheter for a analysere forholdet mellom arealbruk og transport, basert pa
evalueringskriterier spesielt utformet for d fange modellens egnethet for implementering i Norge. Siden
LUTI-modeller bide er krevende a utvikle og bruke, foreskir og sammenligner vi flere alternativer
meed varierende kompleksitet — fra en fullskala LU TT-modell, til en metode for a beregne
brukernytte fra dagens transportmodeller med eksogene endringer i arealbruken pa.

Bakgrunn

Samordnet areal- og transportplanlegging har vert en viktig strategi for a redusere
transportbehov og biltrafikk gjennom flere tiar. Dette har blant annet veart knyttet til
malsettinger om bedre bo- og bymiljo, mindre ko og forsinkelser i trafikken, bedre
tilgjengelighet for alle, redusert arealforbruk og reduserte klimagassutslipp. De siste
arene har dette blitt aktualisert blant annet gjennom Stortingets klimamelding,
malformuleringer i Nasjonal Transportplan (NTP), Miljoverndepartementets prosjekt
Framtidens byer og klare malformuleringer i fylkesplaner og kommuneplaner. Her sies
det at transportveksten i byene skal tas med kollektivtrafikk, sykkel og gange. Dette
skal 1 hovedsak oppnas ved en mer konsentrert arealutvikling som fortetting i tunge
kollektivknutepunkter, styrking av kollektivtrafikken, fysisk tilrettelegging for sykling
og gaing og bruk av restriktive virkemidler mot biltrafikken.

I dag blir imidlertid bade generelle trafikkprognoser og prognoser til konsekvens-
utredninger og nytte-kostnadsanalyser av forskjellige tiltak som regel beregnet ved
hjelp av konvensjonelle, firetrinns transportmodeller. I disse firetrinns transport-
modellene vil ikke arealbruken vare pavirket av endringer i transporttilbudet. Dette
forer til at prognosene vil inneholde en skjevhet, fordi individers og bedrifters reaksjon
nar det kommer til arealbruk etter at et tiltak er gjennomfort ikke blir tatt hensyn til.

Telefon: 22 57 38 00 E-post: toi@toi.no I
Rapporten kan lastes ned fra www.toi.no
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Ved a bruke ekspertkunnskap for a si noe om hvordan arealbruken vil endre seg av et
gitt tiltak, kan denne endringen bli lagt inn eksogent i transportmodellene. Med dagens
modeller er det dermed mulig a prognostisere trafikk gitt den nye arealbruken. Det er
imidlertid ikke mulig 4 bruke gjeldende metoder for 4 beregne brukernytte av et tiltak
1 en situasjon hvor arealbruken er endret. Dette er fordi situasjoner med endret
arealbruk krever flere komponenter i brukernytten enn kun trafikantnytten. En LUTI-
modell blir derfor foreslatt som et mer realistisk alternativ for a predikere endringer i
urbane systemer over tid, bade fordi samspillet mellom transport og arealbruk blir tatt
eksplisitt hensyn til, og fordi det vil vaere mulig 4 beregne brukernytte til nytte-
kostnadsanalyser og konsekvensutredninger basert pa de nye prognosene. Slike
modeller er imidlertid krevende a utvikle og bruke. Derfor foreslir og sammenligner
vi flere alternativer med varierende kompleksitet — fra en fullskala LUTT-modell, til en
metode for 4 beregne brukernytte fra dagens transportmodeller med eksogene
endringer i arealbruken pa.

Dagens LUTI-modeller

En litteraturstudie er gjennomfort basert pa metodikken fra Wegener (2004); 26 av
dagens LUTI-modeller ansett som mest relevante er evaluert. I trad med Berglund
(2014) observerer vi tre hovedtrender nar det kommer til LUTI-modeller:

e Trend 1: Fra makro til mikrosimulering (fra en ovenfra-og-ned-tilnerming til en
nedenfra-og-opp-tilnerming). Fra statiske, aggregerte arealbruksmodeller, til
komplekse, agentbaserte mikrosimuleringsmodeller. Agentbaserte modeller ser
ut til 4 vokse 1 popularitet i omrader med komplekse planleggingsutfordringer.

e Trend 2: Som en mulig reaksjon til utviklingen av mer komplekse modeller, er
det en parallell stromning mot a bygge enklere, raskere og mer visuelt
tilgjengelige planleggingsverktoy. Slike verktoy er basert pd mindre data-
intensive og mindre teoririke tilnerminger (regelbaserte eller GIS-baserte
verktoy).

e Trend 3: Det er ogsa en okende bevissthet rundt viktigheten av en integrert
tilneerming for arealplanlegging. Det er imidlertid ogsd en oppfatning blant
mange beslutningstakere om at de enkleste LUTI-modellene ikke egner seg for
alle typer scenarioanalyser, mens de mest komplekse LUTI-modellene trenger
ckspertkunnskap som beslutningstakerne selv ikke har.

Vi argumenterer med at dette ikke burde bli tolket som enn innvending mot LUTI-
modeller generelt, men heller som et tegn pa hvor komplekse urbane systemer er, og
hvor vanskelig det er 4 fa oversikt over arsakssammenhengene som spiller inn. Denne
kompleksiteten gjor ikke LUTI-modeller mindre relevante, men viser hvor viktig det
er a vaere klar over forutsetningene og manglene til modellene som blir brukt.

Folgelig er disse tre trendene med pa 4 belyse hva som ser ut til 4 vare den storste
utfordringen nar det kommer til integrert arealbruks- og transportmodellering; basert
pa brukerbehovet og krav til analysen, hva er det mest hensiktsmessige
kompleksitetsnivaet 4 kreve av en modell? Denne utfordringen er med pa 4 motivere
den neste delen av rapporten.

II
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En sammenligning av metoder og modeller for & analysere samspillet
mellom transport og arealbruk

Basert pa litteraturstudien foreslar vi to versjoner av LUTI-modeller vi mener har
potensiale for a bli implementert i Norge, og sammenligner disse med andre metoder
og modeller. Disse fem scenariene er kort oppsummert under:

Scenario A — Dagens firetrinns transportmodeller med eksogen arealbruk: Dette
er nullscenariet. I dagens situasjon er det mulig 4 beregne endringer 1 brukernytte som
folge av endringer i transportsystemet nar arealbruken holdes uendret. Det er ogsa
mulig 4 prognostisere trafikk i situasjoner hvor arealbruken endres eksogent. Det er
imidlertid ikke mulig 4 beregne brukernytte 1 situasjoner hvor arealbruken er endret.

Scenario B — En metodikk for 4 beregne brukernytte fra eksogene endringer i
arealbruken for dagens transportmodeller: For 4 beregne brukernytten 1 situasjoner
hvor arealbruken er endret eksogent basert pa ekspertvurderinger, foreslir vi en
metodikk basert pa Minken et al. (2003). Nar arealbruken endres oppstar det to nye
kilder til brukernytte (i tillegg endringen i generaliserte transportkostnader); en
destinasjonsnytte (nytten av a ha mulighet til 4 endre destinasjonsvalg basert pa det nye
arealbruksmenstret) og en lokalitetsnytte (nytten av 4 ha mulighet til a flytte til en ny
destinasjon). Hovedfordelen med metodikken beskrevet i Minken et al, er at den
skisserer hvordan disse nyttekomponentene kan bli beregnet basert pa attraktivitets-
variable som allerede er del av transportmodellen. For a klare 4 kvantifisere disse tre
nyttekomponentene er det nedvendig 4 implementere en enkel valgmodell hvor den
nye arealbruken (basert pa ekspertvurderinger) er resultatet av enkeltindividers
nyttemaksimering. Hovedutfordringen ved denne metodikken er 4 finne de
nodvendige vektene for attraktivitetsvariablene i destinasjons- og lokalitetsnytte-
komponentene.

Scenario C — Et enkelt, regel-basert og GIS-basert planleggingsverktoy: I dette
scenariet blir modeller i samme kategori som ATP vurdert.! Dette er enkle, GIS-
baserte modeller som basert pa arealbruks-, reise- og infrastrukturdata visualiserer
endringer for forskjellige scenarier ved hjelp av enkle og klart definerte adferdsregler.
Disse modellene tar ikke eksplisitt hensyn til feedbacksyklusen mellom transport og
arealbruk. Fordelene er imidlertid at de er (1) raske a bruke, sd et vidt spekter av
scenarier med varierende arealbruk kan kjores og resultatene kan sammenlignes, og (2)
at modellene ikke krever ekspertbrukere; det er enkelt 4 kjore modellene, kommunisere
resultatene og kommunisere forutsetningene bak disse.

Scenario D — En aggregert, makroskopisk LUTI-modell: I dette scenariet blir det
foreslatt en enkel arealbruksmodell som (1) baseres pa representative agenter i hver
sone, (2) kan bli koblet til en allerede eksisterende transportmodell (RTM), (3) har en
forenklet representasjon av boligmarkedet og nybygeing/tomteutvikling, og (4) er
basert pd nyttemaksimering og leses 1 likevekt. Dette er ment som en enkel,
operasjonell modell hvor feedbacksyklusen mellom transport og arealbruk er inkludert,
og hvor det er mulig 4 beregne brukernytte ved forskjellige modellscenarier.

L ATP: Areal- og Transportplanlegging. Dette er en modell utarbeidet av Asplan Viak. Se for
eksempel: http://www.asplanviak.no/index.asp?id=27183
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Scenario E — En disaggregert, mikroskopisk LUTI-modell: I dette scenariet er
det foreslatt en mer kompleks LUTI-modell, som er en kobling mellom den agent-
baserte trafikkmodellen MatSim og den agentbaserte arealbruksmodellen UrbanSim.
Dette er en dynamisk mikrosimuleringsmodell pa bade transport- og arealbrukssiden,
og denne koblingen har tidligere blitt testet i Nicolai et al. (2011). I tillegg holder TOI
pa 4 teste ut trafikkmodeller i MatSim (se Fliigel et al. 2014). Agentbaserte modeller
gjor det mulig a eksplisitt ta hensyn til effekten av ke, noe som ikke er mulig i
tradisjonelle firetrinnsmodeller. Dette gjor disse modellene spesielt relevante for
urbane strok.

Disse scenariene er evaluert basert pa tre hovedkriterier:

1. Modellens evne til a beskrive samspillseffekter mellom transport og arealbruk;
2. Databehov, datatilgjengelighet og datakvalitet; og

3. Egnethet i norske byomrader, herunder:

Hva slags tiltak modellen er egnet til 4 belyse;

Modellfleksibilitet;

Krav til brukere av modellen;

Kommunikasjon av resultater og modellforutsetninger (transparens);
Muligheter for 4 bruke resultatene i nytte-kostnadsanalyser og
konsekvensutredninger.

oo TR

Modellene er sammenlignet i figuren under basert pa de tre evalueringskriteriene pa en
skala fra 0 til xxx. For a tydeligere vise resultatene av sammenligningen er det brukt
fargekoder, fra «negativt» (rod) og «middels» (gul), til «itt bra» (lys grenn) og «veldig
bra» (gronn). Det er viktig 4 understreke at dette ikke er en kvantitativ analyse, men en
ordinal sammenligning. For mer informasjon om hva de faktiske forskjellene mellom
metodene og modellene er, se resten av rapporten.

v
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Tabell 1. Komparativ analyse av fem arealbruksmodellscenarier.

Baseline Andre metoder og LUTI
modeller

Scenario: A B C D E

Aggregeringsnivi Makro Makro Meso/ Makro Meso/
mikro mikro

Dynamikk Statisk Statisk Statisk Statisk Dyna-

misk

Deterministisk/ Deter- Deter- Deter- Deter- Stokastisk

stokastisk ministisk ministisk ministisk ministisk

Attraktivitets- eller Attraktivitet | Attraktiv- | Attraktiv- Attraktiv- Aktivitet

aktivitetsbasert itet itet itet

Mekanismer og X X XX XXX

samspillseffekter

Databehov 0 X X

Egnethet til norske X XXX XX

byomrader

Kray il bruker Middels Middels

Egnet 11/ NKA og
konsekvensanalyse

Anbefalinger

Hovedkonklusjonene fra denne analysen er at den beste tilnarmingen 1 stor grad er
avhengig av brukerens behov. Mens LUTI-modellene er de eneste tilnarmingene hvor
teedbacksyklusen mellom transport og arealbruk blir modellert eksplisitt, vil det ikke
nodvendigvis alltid lenne seg a utvikle en slik modell. Blant annet vil kostnadene,
databehov og krav til bruker vaere hoyere, og fleksibiliteten vare lavere. Det er viktig
at kostnadene ved a utvikle en modell blir veid mot nytten en slik modell kan gi, og at
stytker og svakheter ved en modell kommer tydelig fram. Derfor er var viktigste
anbefaling at det blir gjennomfort en malstudie, hvor man gar grundig gjennom krav
til fremtidige analyser:

e For a analysere tiltak hvor det ikke forventes storre endringer i arealbruks-
systemet, kan dagens transportmodeller brukes (scenario A). I sa fall burde
analysen suppleres med en diskusjon knyttet til potensielle arealbruksendringer
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av tiltaket (som transportmodellen per definisjon ikke fanger opp), og 1 hvilken
retning disse vil pavirke resultatene. Om man har en formening om hva den
nye arealbruken etter innforing av et tiltak vil bli, kan transportmodellene
kjores med ny arealbruk lagt inn eksogent. Det vil imidlertid ikke vaere mulig 4
beregne brukernytte for scenarier hvor arealbruken er endret.

Den billigste og raskeste maten a beregne brukernytten av tiltak hvor man tror
man vet hva endringen i arealbruken blir, er 4 benytte losningen fra scenario B.
Dette er en god lesning for konsekvensutredninger og nytte-kostnadsanalyser
dersom man ikke finner det formalstjenlig 4 investere 1 en LUTI-modell. Om
denne metoden skal innferes som standard anbefales det likevel at det
gjennomfores en del casestudier forst, da metoden enda ikke har blitt testet i
virkelige scenarier.

Om malet er at planleggere enkelt skal kunne teste effekter av ulike tiltak for 4
optimere arealbruken, uten at det er nedvendig 4 regne ut brukernytte for
konsekvensutredninger, og uten at analysene trenger a vare komplementzre
med for eksempel RTM, anbefales ATP-modellen. Denne er billig 4 bruke,
enkel, rask og visuelt tilgjengelig. Det er ogsia enkelt 4 bade endre og
kommunisere hva forutsetningene er. ATP-modellen er ogsa et godt
komplementerende verktoy til andre og mer komplekse modeller og metoder.

En LUTI-modell vil vare dyrere enn foregaende alternativer, men det eneste
alternativet som eksplisitt modellerer samspillseffekter mellom transport og
arealbruk. Dette anbefales for 4 analysere komplekse scenarier hvor det pa
forhand er vanskelig 4 forutsi hva disse samspillseffektene vil vare. Valg av
type LUTI-modell vil i hovedsak vare avhengig av krav til transportmodell-
delen av modellsystemet. Om det utvikles en agentbasert mikrosimulerings-
modell for bytransport, anbefales scenario E. Om, pa den andre siden, dagens
transportmodeller blir ansett som gode nok, anbefales scenario D. Se Fliigel et
al. (2014) for mer informasjon om forskjellene mellom forskjellige transport-
modeller.

Om det blir bestemt at det skal utvikles en LUTI-modell for norske byer, anbefaler vi
at en del forarbeid blir gjort forst. Dette gjelder spesielt to omrader. Dette er nodvendig
for en velfungerende LUTI-modell, i tillegg til at det kan gi nyttig informasjon i seg

selv.

Det burde gjennomfores et prosjekt for a kartlegge, samle inn og formatere
arealbruksdata nedvendig for en LUTI-modell. Dette er spesielt motivert av at
Bedrifts- og foretaksregisteret har vist seg lite hensiktsmessig ved tidligere
anledninger. Det er uvisst hvor mye manuelt arbeid som ma gjennomfores for
a (1) sorge for en mer hensiktsmessig naringsinndeling og (2) korrigere for
«hovedkontoreffekten», altsi at bedriftsskonomiske storrelser i noen tilfeller
blir koblet med hovedkontorets geografiske komponent, og ikke anlegget hvor
produksjon eller salg skjer. Et slikt prosjekt vil vare nyttig uavhengig av en
potensiell LUTT-modell, da det ogsa vil muliggjore andre empiriske analyser
knyttet til transport og arealbruk.
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Copyright © Transportgkonomisk institutt, 2015
Denne publikasjonen er vernet i henhold til Andsverkloven av 1961



Vurdering av metoder og modeller for a analysere samspillseffekter mellom arealutvikling,
transportettersporsel og infrastruketur i byomrdder

e Det anbefales at det gjennomfores et prosjekt for a finne de beste tilgjengelig-
hetsindikatorene for 4 predikere fremtidig arealbruk. Slike tilgjengelighets-
indikatorer er den viktigste koblingen fra transportmodulen til arealbruks-
modulen av en LUTI-modell. Gode tilgjengelighetsindikatorer er dermed
essensielt for en pilitelig LUTI-modell. Det er viktig at modellsystemet
utformes pa en slik mate at tilgjengelighetsindikatorer kan beregnes basert pa
resultatene fra transportmodulen. A finne ut mer om hvilke slike indikatorer
som pavirker arealbruken og pa hvilken mate vil vere nyttig uavhengig av om
det utvikles en LUTI-modell, da det vil gi okt kunnskap om sammenhengen
mellom transport og arealbruk i norske byer generelt.
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Institute of Transport Economics Norway has been assigned by the Norwegian
Public Roads Administration, with help from the Centre for Transport Studies in
Sweden, to evaluate methods and models for analysing interaction effects between
land use, infrastructure and transport demand in urban areas. The report
identifies LUTI models (Land-Use and Transport Interaction) as suitable to
predict the changes in urban systems over time, both because the feedback cycle
between land-use and transport is taken explicitly into account in the models and
because it will be possible to calculate user benefits for cost-benefit analyses
based on forecasts and scenario evaluations.

The aim of this report is two-fold: (1) to present an updated literature review on
LUTI models, with the intention of identifying recent trends in land use modelling
and the capabilities of state of the art LUTI models; and (2) to contrast and
compare state of the art LUTI approaches to other approaches for analysing the
relationship between land-use and transport, based on evaluation criteria meant
to capture the suitability for implementation in Norway. Since LUTI models are
both expensive and labour intensive to develop, we propose and compare various
alternative methodologies as well; from a full-scale LUTI model, to a method for
calculating user benefits from traffic model results where the land use has been
changed exogenously based on expert judgement.

Background

Coordinated land use and transport planning has been an important strategy for
reducing transport demand and car dependency through decades. This has for
instance been connected to an objective of better living conditions, improved urban
environments, less congestion and traffic delay, better accessibility for everyone and
reduced greenhouse gas emissions. The last couple of years, this has been actualized
through, amongst others, a Norwegian white paper on climate change, stated goals in
the National Transport Plan, the project “Cities of the future”, initiated by the
Ministry of Environment, and clear objectives in county and municipal master plans.
It is clearly stated that the growth in transport demand should be covered by public
transport, cycling and walking as opposed to a growth in car traffic. This will mainly
be achieved by more concentrated land use development, for instance by
densification around public transport hubs, strengthening of the public transport
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systems, physical adjustments to improve the situation for cyclists and pedestrians,
and use of restrictive measures towards car traffic.

However, today both baseline traffic forecasts and scenario traffic forecasts for
various policies or measures are calculated by means of a four step transport model
in which land use is an exogenous component. These traffic projections are again
used to calculate the user benefits of various policies and measures. By excluding the
teedback cycle between land use and transport, as the Norwegian transport models
do, it may lead to seriously biased results in cost benefit analyses since individuals’
and firms’ reactions when it comes to land use in a future scenario for a
policy/measure is not taken into account.

By using expert judgment for changing the land use exogenously in the models,
traffic data that takes the change in land use into account may be estimated.
However, it will be impossible to use the current methods for calculating user
benefits, since current methods are based on traffic costs. User benefits in a situation
with changed land use will not only consist of traffic benefits, but also locational
benefits. A LUTI model is proposed as more realistic modelling systems for
predicting changes in the urban environment over time; however, such models are
expensive and labour-intensive to develop. Therefore, we propose and compare
various alternative methodologies; from a full-scale LUTI model, to a method for
calculating user benefits from traffic model results where the land use has been
changed exogenously based on expert judgment.

The state-of-the-art LUTI models

A literature survey has been carried out in line with that of Wegener (2004); 26 of
the LUTI models considered to be most relevant for a state of the art modelling
system have been evaluated. In line with Berglund (2014), we observe three
trends when it comes to LUTI models:

e Trend 1: From a macro to a micro approach: The first LUTI models were
static and macroscopic. However, the new LUTI models are complex,
agent-based micro-simulation models on a spatial level with a high degree
of disaggregation.

e Trend 2: Possibly as a reaction to trend 1, there is a parallel movement
towards simpler, faster and more visually accessible land use planning
tools. These planning tools are based on less data intensive and less theory
rich approaches, mainly rule based and/or G1S-based. Some of these tools
try to include the feedback cycle between transport and land use, while
others rely on exogenous assumptions about how the land use will be
affected by the transport system.

e Trend 3: There is a growing consciousness about the importance of
integrated approaches for transport and land use policies in general. At the
same time, we see that some planners and decision makers are skeptical
towards LUTI models. It seems like a lot of planners and decision makers
that have knowledge about LUTI models in line with trend 1 thinks the
models are too complex to understand, while those that have knowledge
about LUTI models in line with trend 2 thinks the models are too simple to
capture all the urban processes.

1I
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We argue that this not should be interpreted as an argument against LUTI models,
but rather as a crystallization of the inherent complexity of urban systems in
general. This complexity does not make modelling the urban system less relevant,
but makes it even more important to be aware of the assumptions and
shortcomings behind the models that are used.

Consequently, these three trends jointly highlight what seems to be the biggest
challenge for integrated land use and transport modeling; for each analysis, what
is the appropriate level of model complexity? This challenge motivates the next
section of the report.

Methods for analyzing land-use and transport systems, contrasted
and compared

In this section, we compare five different approaches based on three main
evaluation criteria. The different approaches are:

e A -The baseline scenario — today’s four step transport models with
exogenous land-use: In this scenario, it is possible to calculate user
benefits of changes in the transport system when the land use is fixed
(based on transport costs). It is also possible to forecast traffic in situations
where the land-use changed exogenously. However, it is not possible to
calculate user benefits in situations where the land use is changed.

e B - A methodology for calculating user benefits from exogenous
changes in land use in today’s traffic models: For calculating user
benefits in situations where the land use is changed exogenously based on
expert judgment, we propose a method based on Minken et al. (2003).
When changing the land use, two additional sources of user benefit in
addition to the change in transport cost arise; namely, a destination benefit
(the user benefit from being able to change the destination choice based on
the new land-use pattern) and an origin benefit (the user benefit from
being able to re-locate to a new destination). The main strength of this
method it to outline how destination and origin benefits can be calculated
based on attraction variables that are already a part of the transport model.
To be able to quantify these three sources of utility, it is necessary to
implement a simple choice model in which the new land-use (based on
expert judgment) is the result of individuals’ utility maximization. The
complication of this method lies in deriving the necessary weights to put
on the various attraction variables in the destination and origin choice
models.

e C - Asimple rule-based and GIS-based planning tool: This scenario
evaluates the use of GI1S-based models that based on land-use, travel and
infrastructure data visualizes changes in various scenarios by use of simple
and clearly defined behavioral rules. These models do not explicitly model
the land-use and transport feedback cycle. However, advantages are (1)
that they are quick, a wide range of land use scenarios can be run, and the
results can be compared visually, and (2) that these models do not rely on
expert users; it is simple to run the models, communicate the results as
well as to communicate all the assumptions behind the results.
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D — An aggregated, macroscopic LUTI model: In this scenario, a simple
land-use model is proposed, which is (1) based on representative agents in
each zone, (2) can be connected to an already existing transport model, (3)
have a simplistic representation of housing and land development and (4)
is based on utility maximization and runs to equilibrium. This is meant as
a simple, operational modelling alternative in which the land-use and
transport feedback cycle is included, and where it is possible to calculate
user benefits from various scenarios.

E — A disaggregated, microscopic LUTI model: In this scenario, a more
complex LUTI model is proposed, which is a connection between the
agent based traffic model MatSim and the agent based land-use model
UrbanSim. This is a dynamic micro-simulation modelling system, which
has been tested in Nicolai et al. (2011). Furthermore, T@I is in the process
of implementing a MatSim model in Norway (see Fllgel et al. 2014).
Agent based models makes it possible to explicitly take into account the
effect of congestion, which is not possible in traditional four-step traffic
models. This makes it particularly relevant in urban settings.

These scenarios are ordered from simple to complex (and consequently from
cheap to expensive) to implement. They are evaluated based on the main
evaluation criteria below:

1.

The model’s adequacy for describing the interaction between transport
and land use;

Data needs, data availability and data quality;
Suitability for Norwegian urban areas, including:

0 Relevance in general (what kind of policies and measures can the
models assess?);

0 Modelling flexibility;
Required user competence;

o Communication of results and modelling assumptions
(transparency); and

o Possibilities for using the results in cost benefit analyses and
impact assessment studies.

The models are analyzed in the figure below based on the three evaluation criteria
on a scale from 0 to xxx. To highlight the result of the analysis a color scheme is
used, from bad (red) and medium (yellow) to good (light green) and very good
(green). We emphasize that this is not a quantitative assessment, but rather an
ordinal comparison. For more information regarding the differences between the
models, the reader is referred to the full report.

IV
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Table 1. Comparative analysis of five methods and models for analysing transport and land use.

Suitability for
cost-benefit
analyses

Recommendations

Baseline | Other methods and LUTI
models

Scenario: A B C D E

Level of Macro Macro Meso/ Macro Meso/

aggregation micro micro

Dynamics Static Static Static Static Dynami
c

Deterministic/ Deter- Deter- Deter- Deter- Sto-

stochastic ministic ministic ministic ministic chastic

Attraction or Attraction Att- Att- Att- Activity

activity based raction raction raction

Transport/land X X XX XXX

use interaction

Data needs

Suitability for

Norway

User expert level

The main conclusion from this analysis is that the best approach is highly
dependent on user and analysis needs. While the LUTI models (D and E) are the
only approaches where the feedback cycle is modelled explicitly, this is not
always the most suitable method, and the costs of developing an advanced model
must be weighed against the added benefits such a model can yield. Therefore,
our main recommendation is that an objective study is conducted, in which the

analysis needs as well as the budget is properly assessed:

e To analyse measures where no large land use changes are expected,
today’s transport models may be used (scenario A). In this case, the
analysis should be supplemented by a qualitative analysis where potential
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land use changes (and how these would affect the results) are discussed. If
the future land use can be predicted based on expert judgement, the
transport models can be run with the new land use added exogenously.
This will produce new traffic flows. However, it will not be possible to use
this as a basis for predicting user benefits.

The cheapest and fastest way proposed to calculate user benefits of
measures from which the new land use pattern can be predicted based on
expert judgement, is presented in scenario B. This solution is well adapted
for cost benefit analyses if a LUTI model is not available. However, if this
method is going to be used it is recommended that some case studies are
conducted first, considering that this method has not yet been tested in
real-life scenarios.

If the purpose is that multiple planners should be able to test effects of
various land use measures, without needing to calculate user benefits, and
without needing complementarity with existing transport models, the ATP
model is recommended (scenario C). This is cheap to use, simple, fast and
visually accessible. It is easy to both change and communicate the
assumptions behind the model. The ATP model is also suitable as a
supplement to other methods and models.

LUTI models (scenarios D and E) will be more expensive and complex
than the previous alternatives; however, such models will explicitly take
into account the feedback cycle between transport and land use. These
models are recommended for analysing complex scenarios in which it is
difficult to know what the results will be in advance. The choice of LUTI-
model will be highly dependent on the choice of (and requirements to) the
transport model of the modelling system. If a working agent-based micro
simulation traffic model is developed, scenario E is recommended.
However, if today’s macroscopic four step transport models are considered
appropriate, scenario D is recommended. See Flugel et al. (2014) for more
information regarding the difference between these models.

If it is decided to develop a LUTI model for Norwegian urban areas, we
recommend that some preparatory work is carried out first. This is in particular
two preliminary studies that are vital for a successful LUTI model, as well as
interesting by their own merits.

Firstly, a project should be conducted to map, collect and format the
relevant land use data that is available in Norway. It is difficult to predict
how labour intensive this process will be. The main challenges are related
to right formatting of the data, including geographical components,
meaningful and consistent business categories and avoiding “the central
office effect”, namely that for some registers all sales and production is
located at the geographical location of the central office. Such a project
will be useful independent of a potential LUTI model, as it will lay the
ground for other empirical land use analyses as well.

Secondly, a project should be conducted to identify the most suitable
accessibility indicators for Norwegian conditions. These accessibility
indicators are important for connecting the transport part and the land use
part of a LUTI model. It is important that the modelling system is designed

VI
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in such a way that accessibility indicators can be calculated based on the
transport part of the modelling system. It will be beneficial independent of
a potential LUTI model to gain additional insights as to how the land use
is affected by such indicators, as it will yield additional knowledge and
insights to the connection between transport and land use in Norway in
general.
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Begrepsavklaring

Aktivitets-basert
modell

Arealbruk/

arealanvendelse

Attraktivitet

Bid-rentteori

Deterministisk

Diskret valg-teori

Dynamiske
modeller

Dette er typisk dynamiske transportmodeller. Disse er enten
tur-basert eller basert pa en fulldags reiseplan. Dermed
predikerer disse modellene sekvenser av reiser som har en
tidsmessig struktur. Muligheten til 4 koble turer sammen sikrer
ogsa at turene er logisk konsistente, for eksempel at det ikke er
mulig 4 starte pa tur nummer to for man er ferdig med tur
nummer én, eller at det 4 kjore til et kjopesenter ogsa krever at
man velger bil som transportmiddel pa tilbakeveien (Flugel
m.fl., 2014).

Arealbruk vil i denne rapporten henvise til omfanget av
aktiviteter et gitt areal muliggjor for innbyggerne, tilstanden til
eventuelle bygninger, og naturmessige aspekter ved arealet som
vil pavirke disse storrelsene (som for eksempel topografi).

Et mal pa hvor enkelt det er 4 gjennomfore bestemte aktiviteter
1 en gitt sone med utgangspunkt 1 lokalisering 1 andre soner.

En teori som prover a forklare hvordan pris og ettersporsel etter
eiendom endrer seg med utgangspunkt i avstanden til sentrum
(central business district). Kjoperen med det hoyeste budet
kjoper en eiendom, og butikker vil som regel vare villige til 4
betale mer enn husholdninger for en sentral tomt. Se Alonso
(1964) for mer informasjon.

I en deterministisk modell er det ingen tilfeldige elementer.
Formelt kan man si at hvis en modell gir det samme resultatet
for hver kjoring sa lenge input-dataecne er de samme, er
modellen deterministisk. I en deterministisk modell gar det ikke
an a ta hensyn til usikkerhet.

Teori for 4 predikere sannsynlighetene for en uttemmende liste
av diskrete valg ved hjelp av en nyttefunksjon som blir delt opp
1 en deterministisk og en stokastisk komponent. Den
deterministiske komponenten fanger opp observerbare
forskjeller, bade nar det gjelder individer og valgalternativer,
mens den stokastiske komponenten fanger opp usikkerhet,
utelatte variable, ukjent smaksheterogenitet mellom individer og
(tilsynelatende) irrasjonelle valg.

Dynamiske modeller tar eksplisitt hensyn til tidsdimensjonen og
tidsavhengigheten mellom forskjellige prosesser i modell-
systemet. Pa transportettersporselssiden vil dette si at sekvensen
av aktiviteter som gjennomferes ma vare konsistent med
tidsstrukturen. Dynamiske nettverkutleggingspakker kan for
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Eksogen
Endogen

Entropi-modell

Firetrinnsmodell

Likevektsmodell

Makro-niva

Meso-niva

Mikro-niva

Statisk modell

eksempel ta hensyn til tidsavhengigheten nar det gjelder antall
biler som starter i et bestemt OD-par, og modellere den
tidsavhengige utviklingen av ke og forsinkelser som dermed vil
oppsta (Flugel m.fl., 2014).

Begrep som betyr "utenfor" og "oppsta fra". Brukes om noe
som er generert pa utsiden av modellsystemet.

Motsatt betydning fra eksogen, og brukes om noe som er
generert eksplisitt av modellsystemet.

Kan beskrives som et prosedyre hvor man finner et statistisk
gjennomsnitt av en stor populasjon av enheter med en viss grad
av interaksjon

Disse er tradisjonelt statiske og tur-baserte transportmodeller.
Firetrinnsmodeller blir dermed tilpasset en diskret analyse-
periode, som morgen- eller kveldsrushet, hvor de predikerer
raten individer reiser mellom hvert sonepar pa med forskjellige
transportmidler. Det er mulig 4 modellere transport-
ettersporselen uavhengig for hver analyseperiode, men det er
ikke mulig 4 etablere en gjensidig avhengighet mellom turer i
hver enkelt analyseperiode (Flugel m.fl., 2014).

Likevektsmodeller er statiske modeller som sier noe om en
hypotetisk situasjon hvor systemet er i balanse. I okonomiske
modeller vil dette som regel si at det er likhet mellom tilbud og
ettersporsel.

Definert basert pa aggregerte kvanta. Pa transportettersporsels-
siden utgjor dette reisefrekvenser. Makroskopiske transport-
modeller er ofte spesifisert som systemer av ligninger, og
prediksjoner kan gjores ved 4 lose disse ligningene gjennom
teknikker for matematisk programmering. (Fligel m.fl., 2014).

Karakterisert ved at en form for aggregering skjer innenfor et
ellers mikroskopisk modellsystem. Et eksempel er aggregering
av individuelle biler pa en vei, til en funksjon som simultant
beskriver bevegelsesmonsteret til grupper av biler. (Fligel m.fl.,
2014).

Slike modeller opprettholder integriteten til alle enheter
gjennom hele modelleringsprosessen. Enheter vil typisk vare
reisende pa transportsiden, og husholdninger og bedrifter pa
arealbrukssiden. I en fullt disaggregert modell er det vanlig a
kalle enhetene for “agenter”. Mikroskopiske modeller blir som
regel evaluert ved a eksplisitt simulere interaksjonen mellom alle
agentene modellen representerer (Fligel m.fl. 2014).

Inkorporerer ikke tidsperspektivet. Alle modellerte prosesser
skjer momentant. Hendelser skjer ikke pa definerte tidspunkter.
Hvis variasjon mellom forskjellige tidspunkter pa dagen skal
modelleres, méd det defineres forskjellige tidsperioder og
kalibreres en ny modell for hver tidsperiode (Fligel m.fl., 2014).

Copyright © Transportgkonomisk institutt, 2015
Denne publikasjonen er vernet i henhold til Andsverkloven av 1961



Vurdering av metoder og modeller for d analysere samspillseffeketer mellom arealutvikling,
transportettersporsel og infrastruktur i byomrader

Stokastisk Stokastiske modeller inneholder tilfeldige elementer. Hvis man
er usikker pa hvordan noe ser ut i virkeligheten kan man
representere det 1 en modell med en sannsynlighetsfordeling, og
modellen vil da vare stokastisk. En stokastisk modell ma kjores
flere ganger (simuleres), og fordelingen av simulerte resultater

kan tolkes som sannsynlighetsfordelingen for at visse resultater
skal bli det faktiske utfallet.

Tilgjengelighets- Et mal pa hvor enkelt det er 4 gjennomfore bestemte aktiviteter
indikator med utgangspunkt i lokalisering i en sone.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Transportekonomiske institutt (TOI) har, pa oppdrag fra Vegdirektoratet og med
bistand fra Centrum for Transport Studier (CTS) 1 Sverige, vurdert metoder og
modeller for analyser av samspillseffekter mellom arealutvikling, infrastruktur og
transportettersporsel 1 byomrader.

Samordnet areal- og transportplanlegging har vert en viktig strategi for a redusere
transportbehov og biltrafikk gjennom flere tiar. Dette har blant annet vert knyttet til
malsettinger om bedre bo- og bymiljo, mindre ko og forsinkelser 1 trafikken, bedre
tilgjengelighet for alle, redusert arealforbruk og reduserte klimagassutslipp. De siste
arene har dette blitt aktualisert blant annet gjennom Stortingets klimamelding,
malformuleringer 1 Nasjonal Transportplan (NTP), Miljoverndepartementets prosjekt
Framtidens byer og klare mélformuleringer i fylkesplaner og kommuneplaner. Her sies
det at transportveksten 1 byene skal tas med kollektivtrafikk, sykkel og gange. Dette
skal 1 hovedsak oppnas ved en mer konsentrert arealutvikling som fortetting i tunge
kollektivknutepunkter, styrking av kollektivtrafikken, fysisk tilrettelegging for sykling
og gaing og bruk av restriktive virkemidler mot biltrafikken.

I prinsippet finnes det tre hovedmetoder for 4 forutsi virkninger av tiltak i integrert
areal- og transportplanlegging (Wegener 2004):
1. gjennom sporreundersokelser hvor respondentene blir spurt om hvordan de
vil endre sin lokaliserings- og mobilitetsadferd ved endringer i faktorer som
transportkostnader, arealregulering etc. (stated preference - SP).
2. gjennom 4 trekke konklusjoner basert pa observert individ-adferd under
relevante forhold (revealed preference, RP).
3. gjennom simulering av menneskelig adferd 1 matematiske modeller

Disse tre metodene har alle fordeler og ulemper. SP-undersokelser kan avslore
subjektive faktorer som pavirker lokalitets- og mobilitetsvalg, men siden individer kun
kan gjette pa hvordan de faktiske kommer til 4 handle 1 usikre situasjoner, er validiteten
av slike resultater usikre. Empiriske studier (RP-data) kan gi detaljerte og palitelige
resultater, men de er strengt tatt kun gyldige i den konteksten dataene er samlet inn 1.
Siden virkeligheten er kompleks og det alltid vil vere uobserverbare faktorer som
endrer seg over tid, er det ogsa vanskelig a identifisere de korrekte arsak-virknings-
forholdene basert pa RP-data alene.

Matematiske modeller er ogsa basert pi SP og/eller RP-data. Forskjellen er at
matematiske modeller prover i forenkle den observerte virkeligheten ved 4 bare
fokusere pa de forholdene som er ansett som viktige for analysen, og gjor dette
innenfor et rammeverk basert pa visse antakelser. Matematiske modeller kan vare en
formalisert mate for 4 utlede hvilken effekt enkelte faktorer har pa et forhold, ved at
det er mulig 4 holde andre faktorer uendrete. Modeller gjor ogsa at konklusjonene fra
analyser kvantifiserbare. Det er likevel viktig a huske pa at dette ikke gjor
konklusjonene mer robuste eller gyldige enn dataene de er bygget p4, og at gyldigheten
til modellene ogsa vil vaere avhengig av gyldigheten til modellens antakelser.
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Denne rapporten vil konsentrere seg om den siste av disse metodene og 1 hovedsak
vurdere egnetheten til LUTT-modeller som stotteverktoy i en integrert transport- og
arealbrukspolitikk.

1.2 Problemstilling, tilneerming og metode

Formalet med dette oppdraget er 4 vurdere styrker og svakheter ved LUTI (Land-Use
and Transport Interaction) —modeller i forhold til mer tradisjonelle transportmodeller
av den typen som benyttes 1 dag.

Folgende underpunkter sokes besvart:

e Vurdere styrker og svakheter med integrerte arealbruks- og transportmodeller
nar det gjelder 4 kunne analysere samspillseffekter mellom arealutvikling,
infrastruktur og transportettersporsel i byomrader

e Vurdere integrerte arealbruks- og transportmodeller opp mot tradisjonelle
transportmodeller som er etablert 1 dag, kan det vaere samspillseffekter her?

e T fram hvilken type data som kreves for a bruke slike modeller

e Vurdere hvordan disse modellene kan brukes i Norge, herunder hvordan de
kan brukes i konsekvensanalysesammenheng/ samfunnsekonomiske analyser.

Arbeidsmetoden i dette prosjektet har i stor grad vart gjennomgang av eksisterende
faglitteratur og komparative studier av relevante metoder, modeller og datagrunnlag
med mal om 4 vurdere de ulike modelltypenes egnethet i Norge og i
konsekvensanalyser/samfunnsekonomiske analyser for norske byer.

1.3 Avgrensning

Denne rapporten fokuserer i hovedsak pa arealbruksdelen av LUTI-modeller. For

status og utviklingsmuligheter for transportmodellsystemer, henviser vi til Fligel m.fl
(20141

1.4 Rapportens oppbygging

Rapportens kapittel 2 presenterer kunnskapsstatusen for samspillseffekter mellom
arealutvikling, transportettersporsel og infrastruktur i byomradet. I kapittel 3 gis det en
framstilling av LUTI-modeller som verktoy og denne type modeller sin evne til 4
analysere samspillseffektene som diskuteres 1 kapittel 2. Innledningsvis 1 kapittel 4
presenteres det sett av vurderingskriterier vi har vektlagt i analysen av ulike modeller
og metoder for analyser av samspillseffektene, denne analysen gjennomferes i kapittel
4.2 og en komparativ sammenligning presenteres 1 kapittel 4.3. I kapittel 5 diskuteres
mulighetene og vanskelighetene ved a integrere godstransport i en integrert arealbruks-
og transportmodell. Rapporten oppsummeres og anbefalinger for videre arbeid er
presentert i kapittel 6.

I Fligel, S., G. Flotterdd, et al. (2014). Evaluation of methods for caleulating traffic assignment and travel times in
congested urban areas with strategic transport models. T@I-rapport 1358/2014, Transportekonomisk institutt.
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2 Kunnskapsstatus: Samspillseffekter
mellom arealutvikling, infrastruktur og
transportettersparsel i byomrader

2.1 Innledning

En reise har et startpunkt og et bestemmelsessted, og en reisebeslutning er et resultat
av avveiningen mellom mulighetene som kan realiseres pa bestemmelsesstedet og
kostnaden ved 4 reise. Reisetid, palitelighet og bekvemmelighet inngar i kostnaden, i
tillegg til direkte reiseutlege og distanseavhengige kjoretoyskostnader. Fa folk eller
varer har selve forflyttingen som mal, og 1 de aller fleste tilfeller reiser folk og gods for
a realisere muligheter pa andre lokaliteter. Denne reiseaktiviteten er avledet av
ettersporselen etter andre varer og aktiviteter i okonomien.

Transportbehovene, reiseatferden og biltrafikkmengdene i en by bestemmes i stor grad
av den romlige organiseringen av byen sammen med kvaliteten pa de ulike delene av
transportsystemet. Byene og transportsystemene utvikles hele tiden. Noen typer
arealutvikling og utvikling av transportsystemene bidrar til okt transportbehov og
biltrafikk, mens andre bidrar til dette i mindre grad eller til reduksjon. Utviklingen av
transportsystemene, arealstrukturen, reiseatferden og biltrafikkmengdene er gjensidig
avhengig av hverandre (Owens 1995, Banister 2012, Litman 2012, Tenney 2012).
Endringer i1 én av disse variablene vil medfere endringer i de ovrige variablene, som
llustrert 1 figur 2.1.
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Figur 2.1: Forenklet modell av hvordan arealbruk, transportsystemer, reiseatferd og biltrafikkmengder, og
utvikling av disse, pavirker hverandre, og bhvordan areal- og transporiplanlegging pavirker dette (basert pi
(Lenngy 2009).

Hovedidéen er at aktorene vil forseke a4 maksimere sin nytte med tanke pa for
eksempel muligheten til 4 velge en bra og godt avlennet jobb, a redusere tidsbruken pa
arbeidsreiser og andre reiser, narhet til skole og servicetilbud, kultur, fritidsaktiviteter
og natur, eller 4 bo pé et bestemt sted. Dette vil (sammen med en del andre faktorer,
som for eksempel inntekt, verdier, sosial tilherighet, etc.) pavirke reiseatferden (hvor
de reiser, hvor ofte, med hvilket transportmiddel). Pa lengre sikt pavirker dette ogsa
arealstrukturen og transportsystemene (hvor folk bosetter seg, hvor bedrifter
lokaliserer seg, hvordan transportinfrastrukturen utvikles, hvor utbyggere bygger),
samt faktorer som holdninger og vaner. Summen av aktorenes valg pavirker areal-
strukturen og kvaliteten pd transportsystemene, og definerer reisemonstrene og
biltrafikkmengdene.

2.2 Biltrafikkmengder

Om vi fokuserer pa persontransport, og holder godstransport og varelevering utenfor
diskusjonen, defineres biltrafikkmengdene (i den morkeste boksen 1 figur 2.1) av
befolkningsmengden og befolkningens gjennomsnittlige reiseatferd. Befolkningens
gjennomsnittlige reiseatferd defineres gjennom:

- reisefrekvens (hvor ofte vi reiser)

- reiselengde (hvor vi reiser)

- transportmiddelvalg (andeler av reisene som gjennomferes som sjafor i privatbil)

Arealstrukturen og kvaliteten pa de ulike transportsystemene pavirker kostnaden ved
a reise, som igjen pavirker konsumet av transport (Boarnet and Crane 2001). Arealbruk
pavirker reiseadferden gjennom avstanden til og tilgjengeligheten av realiserbare
muligheter. Reiseadferd avhenger ogsi av generelle individkarakteristika som alder,
kjonn, inntekt og yrke, samt karakteristikker som verdisyn, normer, livsstil,
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bekjentskapskrets og sosiale forpliktelser (Naess 2012). Reiseadferd dreier seg om hvor
ofte folk reiser, hvor langt de reiser, valg av reiserute og transportmiddel. Utviklingen
av arealstrukturen og utviklingen av transportsystemene pavirker hverandre gjensidig,
som illustrert med piler i figuren. Biltrafikkmengdene 1 byen pavirker arealutviklingen
(utbygging og bruk) og kvaliteten pa transportsystemene. Dette systemet er komplekst,
iterativt og meget dynamisk.

Transportmenstret som vokser frem reflekterer ulike nivder i reisebeslutnings-
prosessen (frekvens, transportform, destinasjons- og rutevalg), og er et resultat av folks
behov, ensker og tilgjengelige ressurser, samt de restriksjonene og mulighetene som
finnes 1 arealbruken og 1 den tilgjengelige infrastrukturen.

2.3 Arealbruk: tetthet og lokalisering

Aprealbruk omhandler fysiske bygde strukturer og hvordan disse anvendes (hvilke
aktiviteter som er lokalisert hvor og i hvilke forhold til hverandre, hvor intensivt de
brukes, etc.). Endringer i arealbruk, eller arealutvikling, dreier seg om lokalisering av
nye bygninger og lignende og utvikling av nye omrader, men ogsa om endringer i
hvordan befolkningen bruker de fysiske strukturene.

Hvordan byene utvikles, og hvor nye boliger, arbeidsplasser, handel, mv. lokaliseres
har stor innvirkning pa hvor mye biltrafikk som produseres. Kompakt byutvikling og
«smart lokalisering» (lokalisering som gir mange god tilgjengelighet uten bil) gir kortere
reiseavstander og storre muligheter for 4 reise til fots, med sykkel eller med
kollektivtrafikk. Dette gir kortere turer og lavere bilandeler, og dermed mindre
biltrafikk, enn om arealutviklingen foregar som spredning og med «feil» lokalisering av
funksjoner.

Sammenhengene mellom arealutvikling og reiseatferd dreier seg i hovedsak om narhet
og tilgjengelighet. Tezt arealbruk gir gjennomsnittlig kortere avstander og reiselengder
mellom funksjoner/aktiviteter i by enn spredt arealbruk. De kortere avstandene gjor
det mulig og attraktivt a ga eller sykle pa storre andel av reisene, samt at bilturene blir
gjennomsnittlig kortere. Tett arealbruk gir ogsa mulighet for et mer konkurransedyktig
kollektivtilbud, ved at det er enklere og rimeligere 4 betjene flere godt med
kollektivtransport 1 et omrade der folk bor relativt tett og der arbeidsplasser,
handleomrader, etc. ligger i klynger enn i mer spredtbygde byer. Tett arealbruk
medforer ofte darligere forhold for biltrafikken, slik som forsinkelser pa grunn av ke
og redusert tilgang pa eller dyrere parkeringsplasser (i hvert fall i byer av en viss
storrelse). Til sammen bidrar dette til mindre bilbruk 1 tette enn i spredte byer, som
llustrert 1 figur 2.2.
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Figur 2.2: Arealstruketuren (lokalisering og tetthet) pavirker reiseatferden giennom flere mekanismer (1ennoy,
Holden Hoff et al. 2009).

Det er gjennomfort en rekke studier for 4 undersoke disse teoretisksammenhengene.
Newman og Kenworty (1989) fant sterk samvariasjon mellom tetthet og energiforbruk
til motorisert transport da de gjorde sammenlignende analyser av de storste byene pa
ulike kontinenter. Mclntosh et al. (2014) har undersokt disse sammenhengene
ytterligere basert pa empiriske data for 26 byer over 40 dr. De har basert pa dette
estimert elastisiteter for hvordan tettheten og kollektivtrafikktilbudet gjensidig pavirker
hverandre, og hvordan dette direkte pavirker bilturlengden per innbygger. Nzss,
Sandberg og Roe (1996)? fant de samme tendensene da de undersokte sammenhenger
mellom tetthet og érlig energiforbruk til transport per person 1 22 nordiske byer. De
fant at jo tettere bystrukturene (jo mindre tettstedsarealet per innbygger) er, dess lavere
er det gjennomsnittlige energiforbruket til transport.

Hvor ulike aktiviteter (boliger, arbeidsplasser, handel, service, mv.) lokaliseres i byen
har stor betydning for hvor mye biltrafikk den nye utviklingen genererer. Ulike
undersokelser har vist at jo mer sentralt boliger, arbeidsplasser, handel, mv. er
lokalisert, jo mindre biltrafikk genererer de.

Sammenhenger mellom lokalisering og transportmengder er ogsa pavist med data fra
de norske reisevaneundersokelsene (RVU) kombinert med data som beskriver
bystrukturen (blant annet Engebretsen 2003, Engebretsen 2005, Engebretsen med
flere 2010, Engebretsen og Christiansen 2011). Generelt viser undersokelsene at jo
lengre fra sentrum folk bor, desto mer brukes bil for de daglige reisene. Jo storre tetthet
og narhet til service og arbeidsplasser, desto mindre brukes bilen.

2.4 Utvikling av transportsystemene

Selv. om arealstrukturen i stor grad pavirker transportbehov, bilavhengighet og
biltrafikkmengder, har den absolutte og relative kvaliteten pa de ulike transportmidlene
ogsa effekt. Om man ensker en utvikling mot mindre biltrafikk ved a fa storre andeler

2 Nass, P. Sandberg, S. L. og Roe, P. G. (1996): “Energy Use for Transportation in 22 Nordic Towns”.
Scandinavian Housing & Planning Research, 13, s. 79-97.
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av transportarbeidet over pa andre transportmidler, ma disse transportmidlenes
konkurranseevne forbedres relativt til personbilen.

Ulike undersokelser viser at kvaliteten pa kollektivtilbudet pavirker bruken av
kollektivtrafikken. Nordbakke og Vagane (2007) fant for eksempel at kvaliteten pa
kollektivtilbudet har stor effekt pa kollektivandeler pa arbeidsreisen. Blant de som har
best kollektivtilbud er kollektivandelen 54 %, mens den har sunket til 9 % for de som
har middels godt kollektivtilbud. Chen mfl.(2008) og Chatman (2003) papeker at
reisetidsdifferansen mellom bil og andre transportformer pavirker reisemiddelvalg. Blir
det relativt raskere a reise kollektivt sammenlignet med a kjore bil vil flere reise
kollektivt. Omvendt vil flere kjore bil om dette blir relativt raskere sammenlignet med
a reise kollektivt. Hvorvidt folk velger 4 ga og sykle avhenger i stor grad av avstandene
som skal tilbakelegges, og dermed av arealutviklingen. Kvaliteten pa omgivelser og pa
infrastrukturen spiller ogsa rolle.

Det er ogsa godt dokumentert, teoretisk, empirisk og gjennom modellkjoringer, at okt
veikapasitet 1 byomrader med press pa biltransportsystemet gir vekst 1 biltrafikken (se
(Strand, Nass et al. 2009) eller Litman 2013 for litteraturgjennomgang). I storre
byomrader med press pa veisystemene (ko) vil bedre tilrettelegging for biltrafikken
(redusert reisetid, bedre tilgjengelighet) fore til at flere velger bil og at biltrafikken gker.
Pa kort sikt skjer dette ved at redusert reisetiden med bil gker bilens konkurransekraft,
slik at folk som for brukte andre transportmidler begynner a kjore bil, samt at folk
reiser lengre. Pa lang sikt vil bedre tilrettelegging for biltrafikk bidra til en mer spredt,
utflytende og bilbasert arealutvikling, som gir okt transportbehov, storre
bilavhengighet og vekst i biltrafikken. Dette gjelder blant annet tiltak som utviding av
veikapasitet, bedre parkeringstilgang og reduksjon 1 bompenger og lignende (se blant
annet Downs (1962), Noland og Lem (2002), Litman 2013). Pa samme mate vil tiltak
som oker reisetiden og/eller reduserer tilgjengeligheten med bil bidra til reduksjon av
biltrafikken (Cairns mfl. (1998), Kenworthy 1990).

Hvorvidt folk velger a ga og sykle avhenger i stor grad av avstandene som skal
tilbakelegges, og dermed av arealutviklingen. Kwvaliteten pa omgivelser og pa
infrastrukturen spiller ogsa rolle. I en analyse av den nasjonale reisevaneundersokelsen
fant Vagane (2000) at den gjennomsnittlige gangturen var 1,7 km og varte i 22 minutter.
Den gjennomsnittlige sykkelturen var 3,2 km og varte i 16 minutter. Dette betyr at det
1 hovedsak er pa relativt korte turer at gange og sykkel er aktuelle transportmidler. For
a oppna hoyere gang- og sykkelandeler, ma man derfor serge for en arealutvikling som
gir kortest mulig avstand mellom forskjellige funksjoner. Elsykkelens okende
popularitet kan gjore sykkel til et transportmiddel for lengre strekninger, og ogsa for
grupper som tidligere ikke har syklet. Figur 2.3 viser at andelen som velger 4 ga pa en
reise er klart forbundet med hvor lang reisen er.
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Prosent

Reiselengde (km)

Fignr 2.3: Andelen reiser til fots for ulike reiselengder (V agane mfl. 2011).

Av figuren ser vi at andelen som gar er hoy pa korte reiser, men allerede for reiser pa
rundt en kilometer foregar halvparten av reisene med andre transportmidler enn til
fots.

2.5 Oppsummering

Basert pd gjeldende teoretisk og empirisk forskning, er litteraturen i all hovedsak
samstemt i anbefalingene om hva slags areal- og transportutvikling som gir de laveste
biltrafikkmengdene og storst mulighet til 4 redusere biltrafikkmengdene (malt som
totalt antall kjoretoykilometer med bil i regionen):

e Arealbruken styres mot sentral fortetting, mot biluavhengig lokalisering og
styrking av sentrum og lokalsentre — ikke byspredning

e Kollektivtilbudet bedres (frekvens, hastighet, punktlighet, flatedekning)

e Detlegges bedre til rette for a ga og sykle

e Restriktive virkemidler mot biltrafikken tas i bruk; bade fysiske (veikapasitet,
parkeringskapasitet) og  okonomiske  (parkeringsavgifter,  veiprising,
bompenger)

Under presenteres to tabeller som sammenfatter de empiriske sammenhengene
mellom henholdsvis i) arealbruk og reiselengde, frekvens og transportmiddelvalg, ii)
endringer i transportsystemet og arealbruk, og iii) endringer i transportsystemet og
reiselengde, frekvens og transportmiddelvalg.
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Tabell 2.1: observerte virkninger fra empiriske studier av arealbruk pa transport (Wegener and Fiirst 2004)

Retning

Faktor

Virkning pa

Observert effekt

Arealbruk

I

Transport

Boligtetthet

Reiselengde

En rekke studier statter hypotesen
om at hgyere tetthet kombinert
med en blandet arealutnyttelse,

farer til kortere reiselengder.
Svakere sammenhenger dersom
det ogsa kontrolleres for forskjeller

i reisekostnad (som for eksempel

drivstoffutgifter)

Reisefrekvens

Liten observert effekt

Transportmiddelvalg

Hypotesen om at boligtetthet er
korrelert med hay kollektivandel og
negativt korrelert med bilbruk, har
bred statte.

Arbeidsplass-
tetthet

Reiselengde

| flere studier bekreftes hypotesen
om at en balansert mix av
arbeidsplasser og holiger gir lavere
reiselengder, andre studier finner
ingen slik sammenheng.
Monofunksjonelle arbeidsplass-
sentre og
pendlerforsteder/sovebyer har
signifikant lengre reiser

Reisefrekvens

Ingen signifikant effekt funnet

Transportmiddelvalg

Hayere arbeidsplasstetthet leder til
gkt kollektivandel

Nabolags- utforming

Reiselengde

Amerikanske studier har bekreftet
at «tradisjonelle» nabolag har
kortere reiser enn bilorienterte

forsteder. Lignende resultater for

Europa

Reisefrekvens

Ingen rapporterte effekter

Transportmiddelvalg

«Tradisjonelle» nabolag (eldre
boligstrak) har signifikant hayere
kollektivandel og gang- og
sykkelandel. Svekket signifikans
dersom det kontrolleres for
sosiogkonomisk karakteristikk i
befolkningen

Lokalisering

Reiselengde

Avstand til arbeidsplass-sentre er
bestemmende for reiselengde

Reisefrekvens

Ingen observerte effekter

Transportmiddelvalg

Lokaliseringer nzert holdeplasser
og stasjoner for offentlig
kommunikasjon har sterre andel
kollektivtransport

Bystarrelse

Reiselengde

Gjennomsnittlig reiselengde er
lavest i stgrre byer og hgyest i
utkantstrak

Reisefrekvens

Ingen observerte effekter

Transportmiddelvalg

Kollektivandelen er hgyest i starre
byer og lavest i utkantstrgk
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Tabell 2.2: observerte virkninger fra empiriske studier ay transportendringer (Wegener and Fiirst 2004)

Retning

Faktor

Virkning pa

Observert effekt

Transport

4

Arealbruk

Tilgjengelighet

Lokalisering: boligomrader

Boligomrader med god
tilgjengelighet blir utviklet
raskere. Hvis tilgjengeligheten
for hele regionen gker vil
boligutviklingen skje mer spredt.

Lokalisering: industri

Lite empiri p& sammenhengen
mellom tilgjengelighet og
industrilokalisering.
Sammenheng funnet for
hgyteknologisk industri og
service bedrifter

Lokalisering: kontorbygninger

Utbygging av kontorbygninger
skjer i hovedsak i indre-by med
hay grad av tilgjengelighet,
eventuelt i urbane yttepunkt-
lokaliteter med god
motorveitilgjengelighet

Lokalisering: butikker o.l.

Utvikling av handelsomrader
enten i hgyt tilgjengelige indre-
byomrader, eller i ytterpunkt-
lokaliteter med gode
parkeringsmuligheter og god bil-
tilgjengelighet

Transport

{

Transport

Tilgjengelighet

Reiselengde

Forstadsutvikling akselerert av
god tilgjengelighet til bykjernen
genererer lengre arbeids- og
handelsreiser.

Reisefrekvens

Ingen kjente systematiske
studier av reisefrekvens

Transportmiddelvalg

Ulikheter i tilgjengelighet

Reisekostnader

Reiselengde

Pris-elastistiteten for reiselengde
er beregnet til rundt -0.3

Reisefrekvens

Ingen kjente systematiske
studier av reisefrekvens som
funksjon av reisekostnad

Transportmiddelvalg

Forskjeller i reisekostnad
pavirker valg av transportmiddel;
ved & gjare kollektivtrafikken
gratis vil ikke fare til massiv
overgang fra bil til
kollektivtransport, men trolig fra
ga og sykkel og over il
kollektivtransport

Reisetid

Reiselengde

Reisetidsgevinster som fglge av
infrastrukturutbedring blir delvis
bruk pa lengre reiser

Reisefrekvens

Reisetidsbesparelser som falge
av infrastrukturutbedringer blir
delvis benyttet pa okt
reisefrekvens

Transportmiddelvalg

Reisetidshesparelser for et
transportmiddel pavirker

transportmiddelvalget
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2.6 Gods- og neeringstrafikk

Godstransport og naringstrafikk blir ofte neglisjert eller behandlet separat i transport-
og arealplanleggingen i byomrader. @konomisk vekst og inntektsokning gir okt handel
og okt varespekter, som 1 sin tur gir okt godstransport, returlogistikk og
avfallshandtering. Nar i tillegg befolkningen i de storste byene er forventet 4 oke, og
for noen byer forventet 4 oke kraftig, gir dette okt godstrafikk pa veiene, okte
koproblemer og okte miljoskadelige utslipp. I mange tilfeller skjer godsdistribusjonen
og innhentingen i rushtiden, noe som i seg selv oker bade ko- og miljokostnadene.
Eksempelvis viser tall fra NHO Logistikk og Transport at de store speditorene til
sammen har ca. 600 distribusjonsbiler i Oslo og ca. 170 1 hver av byene Bergen og
Trondheim (Spurkeland and Andersen 2014). Til sammen er dette over 900 lastebiler
1 de tre storste byene i Norge. I tillegg kommer andre transportorer og egentransport,
som er langt flere.

I tillegg til den trafikale virkningen av godstransport i by, bandlegger utvikling av
eksisterende og etablering av nye terminaler med arealer for transport- og
logistikkfunksjoner — logistikknutepunkter- betydelige arealer. Godsterminaler er
gjerne arealkrevende og star for relativt lav verdiskapning per arealenhet, noe som i
mange tilfeller medforer at arealkrevende terminalfunksjoner flytter ut av de mest
pressede urbane omradene. I mange tilfeller sa etableres det intermodale terminaler og
distribusjonssentre i ytterkant av byomradene, og i noen tilfeller ogsia utenfor
bygrensene, noe som i seg selv bidrar til en spredt arealutvikling.

Infrastrukturinvesteringer pavirker lokaliseringen av engroslager og godsterminaler,
som igjen pavirker bade lokal godstransport og gjennomgaende godstransport som har
disse terminalene som del av sin transportkjede. Utvikling av Oslo-omrédet til en
flerkjernet by hvor senterstrukturen konsentreres rundt flere sentrumskjerner pavirker
ogsa lokaliseringen av lager, terminaler og andre logistikkfunksjoner.

Det er en malsetning om 4 fa mer av de lange godstransportene mellom landsdelene
og til/fra utlandet over fra veg til sjo- og jernbanetransport. I gjennomferingen av en
slik malsetning vil lokaliseringen av jernbaneterminaler og avstanden fra disse og til
engroslager og godsterminaler vere en viktig faktor. Pa den ene siden pavirkes
effektiviteten i godstransporten av en rekke parametere (for eksempel kvaliteten pa
infrastrukturen, industristruktur etc), pa den annen side pavirker godstransporten en
rekke parameter (for eksempel tilgjengelighet, ko, forurensning). Det er ogsa en
gjensidig avhengighet 1 drsaks- og virkningsforholdene. For eksempel vil mer ko
medfore en mindre effektiv varedistribusjon og vice versa.

TOI har ledet det europeiske forskningsprosjektet STRAIGHTSOL (Strategies and
measures for smarter urban freight solutions), et demonstrasjonsprosjekt som ser pa
miljovennlig og effektiv bylogistikk. Resultater fra prosjektet viser at samarbeidsfora
som involverer alle berorte parter — lokale myndigheter, transportorer, handel og
varemottakere, gardeiere og andre aktorer — fremstar som en viktig suksessfaktor i byer
som har evnet 4 forbedre maten varelevering gjennomferes pa (Andersen and
Eidhammer 2014).

2.6.1 Handverks- og servicertransporter: sma varebiler

Per i dag er kjoreturer knyttet til hdndverks- servicenaringene verken en del av
Logistikkmodellen eller det norske modellsystemet for persontransport, og faller
dermed utenfor. Med en oversikt over mengden trafikk fra servicenzringen, hadde det
imidlertid veert mulig 4 knytte denne til OD-par basert pa skonomiske data.
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Det er generelt lite kunnskap om handverks- og servicertransporter, til tross for at
disse utgjor en betydelig andel av trafikken, spesielt pa hverdagene mandag-fredag. Tall
fra SSB viser at anslagsvis 10% av arbeidsstyrken 1 Norge jobber innen handverksyrker
som snekkere, elektrikere, installatorer, rorleggere m v. Data fra Kjoretgyregisteret viser at
sma varebiler vokser i antall, og bilgruppen har de siste arene fitt en stadig storre
betydning for gods- og varetransport. En vesentlig andel av disse bilene er knyttet til
transport av handverkere og utstyr. Det er ventet fortsatt okning i antallet sma
varebiler, og sarlig i de store byene.

Et pagdende forskningsprosjekt ved TOI «Innovating for more efficient and
sustainable transportation among Norwegian craftsmen» (CRAFTTRANS)3 viser at
en betydelig andel av transportomfanget i de storste byene er knyttet til
handverkertransporter (Denstadli, Vagane et al. 2014):

Tabell 2.3: Andel handverkertransport ay totaltrafikken i Oslo, Bergen og Trondbeim. Prosent. (Denstadli,
Vagane et al. 2014)

Oslo Bergen  Trondheim

Beregnet ut fra bompasseringer 11 15 5
Beregnet ut fra trafikk generert 1 15 15 5
kommunen

For Oslo utgjor handverkertransporter 11 prosent av passeringene i bomsnittene pa
en gjennomsnittlig hverdag (mandag-fredag). Dette tilsvarer droyt 50 000 passeringer
(estimert pd bakgrunn av trafikken i september 2013). Handverkernes andel av
trafikken som genereres internt i Oslo er noe hoyere (15 prosent). Dette synes rimelig
ettersom trafikken fra Akershus og andre steder utenfor Oslo nok domineres av
privatbilister.

For Bergen er det beregnet at handverkertransportene utgjor 15 prosent av
passeringene i bomsnittene pa en hverdag. 1 alt utgjor dette ca. 24 000 passeringer.
Beregninger basert pa trafikk generert innenfor Bergen kommune gir tilsvarende andel.

Estimatene for Trondheim gir en vesentlig lavere andel handverkertransport. Kun fem
prosent av passeringene i bomsnittene kan knyttes til handverkerbiler. Pi en
gjennomsnittlig hverdag utgjor dette anslagsvis 7 600 turer. Ut fra grunnlagstallene er
det to forklaringer pa den lave andelen 1 Trondheim: (I) varebiler utgjor en vesentlig
lavere andel av den totale bilparken i Trondheim sammenlignet med Oslo og Bergen,
og (II) en storre andel av varebilene 1 Trondheim er registrert pa privatpersoner.

Handverkertransporter foregar «lokalt» — bare 1 begrenset grad krysser de fylkes-
grenser. Av handverkertransporter som startet i Oslo, gikk 80 prosent innenfor fylket
(68 prosent av kjorte km) og 12 prosent til Akershus (16 prosent av kjorte km). Sa godt
som all kjoring med utgangspunkt i Bergen og Trondheim ble kjort innen henholdsvis
Hordaland og Ser-Trendelag, og den gjennomsnittlige transportlengden per tur for
handverkertransporter som starter i Oslo er 27 km, 1 Bergen 25 km og i Trondheim
med 22 km (Denstadli, Vagane et al. 2014).

3 CRAFTTRANS er finansiert av Forskningsradet, Statens vegvesen Vegdirektoratet, Oslo kommune,
Bymiljoetaten og Renault Norge, og vil avsluttes i lopet av 2015. Mer informasjon og rapportering er
tilgjengelig pa prosjektets hjemmeside: https://www.toi.no/handverkeres-
transporter/category1445.html
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3 LUTI —modeller

3.1 Innledning

Land-Use/Transport Interaction (LUTI) —modeller er en modellklasse som soker 4
estimere den langsiktige byutviklingen gjennom samspillet mellom tre hovedfaktorer:
transport-tjenester, befolkningsvekst og arealutvikling gitt visse eksogene faktorer som
for eksempel inntektsutviklingen. En LUTI-modell bestir tradisjonelt av en
transportkomponent og en arealbrukskomponent. Disse to separate modell-
komponentene er linket sammen for 4 fange samspillet mellom arealutvikling og
transportettersporsel.

En modell er en forenkling av virkeligheten. En LUTI-modell er en forenkling av det
urbane systemet, og en forenkling av samspillseffektene mellom arealbruk,
transportettersporsel og infrastruktur. En modell vil aldri favne alle aspekter ved
virkeligheten, til det er virkeligheten alt for kompleks.

3.2 Litt historie

LUTI —modeller oppsto i sin «moderne» form pa 60 tallet. Den forste modellen som
vakte oppsikt utenfor en snever krets av byplanleggere var Lowrys Metropolismodell
(Lowry, 1964). Denne bestod av en enkelt gravitasjonsmodell (se avsnitt 3.4 for mer
informasjon) for innbyggernes bosted, og en enkel gravitasjonsmodell for butikkers
beliggenhet, koblet sammen. Modellen kan skrives med moderne notasjon (etter
Wegener, 2014) som:

o R;exp(—fc;;) .
Y YiRiexp(—Beij)
- _ _Wexp(=fcyy)
Yo YiWiexp(—Bci;)

Her er Tj; arbeidsreiser mellom boligsone 7 og arbeidssone j, og S;; er handlereiser

mellom boligsone 7 og butikker i sone /. Ej er arbeidere i sone j og P; er befolkning i
sone 7, og R; er boliger i sone 7 mens W er butikker i sone /. ¢;; er reisetiden (eventuelt
den generaliserte reisekostnaden) mellom sonene 7 og /. [ indikerer sensitiviteten til
reisekostnad, og det negative fortegnet betyr at destinasjoner med en hoy reisekostnad
sjeldnere blir valgt enn destinasjoner med lavere reisekostnad.

Disse to modellene er linket sammen ved hjelp av antakelser om hvor mange
innbyggere som «kan opprettholdes» per arbeider og hvor mange arbeidere i detalj-
handelsektoren som kan lennes per innbygger. Modellen itereres ved at antall arbeidere
(Ej) og antall innbyggere (P;) i hver sone oppdateres til modellen er i likevekt. Denne
modellen ble mye brukt bade i USA og i Europa, men mange av implementeringene
var lite vellykkete pa grunn av mangel pa data og trege datamaskiner pa det tidspunktet.
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I tillegg har modellen apenbare mangler, hovedsakelig knyttet til forenklinger, og det
eneste den egner seg til a studere er urban vekst.

Modellen til Lowry var den forste i en generasjon av modeller basert pa teorier omkring
romlig interaksjon (spatial interaction), en modellklasse som ogsa inkluderer gravitasjons-
modeller, som pa samme tidspunkt hadde sin storhetstid innen den mer kvantitative
delen av samfunnsgeografien. Denne modellklassen ble utover 80-tallet avlest av
modelltyper basert pa stokastisk nytteteori (random utility theory) og ekonometriske
metoder.

Time
- 1960 [Land Use and Transporiation Models |
Spatial
Interaction/
Gravity-
Based
1 1880 podels
Economedtric o
Maodels
h";inro A Cell-
- gent-| | Bazad
4 2000 = simulation Based Mc-as:Is
n odels
Models
L present

Figur 3.1: Tidslinje av den historiske utviklingen i LUTI —modellering, hentet fra (lacono, Levinson et al.
2008)

Arealbruksdelen av LUTI-modellsystemet har utviklet seg fra enkle og aggregerte
fremstillinger, til komplekse okonomiske og ekonometriske modeller av markeds-
mekanismer. Transportmodellene pa sin side har utviklet seg fra enkle gravitasjons-
modeller til den klassiske fire-trinns tilnaermingen til transportmodellering, og videre
til dagens «state of the art» aktivitetsbaserte transportettersporselsmodellering, og
fremtidens aktivitetsbaserte mikrosimuleringsmodeller.

3.3 Rammeverk

3.3.1 Feedbacksyklusen mellom transport og arealbruk

I konvensjonelle transportmodeller inngar arealbruken som eksogen forklarings-
variabel for a predikere transportarbeidet. Dette blir gjort ved a inkludere plasseringen
til forskjellige aktiviteter (hjem, arbeid, butikker, osv.), og generere eller fordele turer
ut fra plasseringen til og avstanden mellom disse aktivitetene. Det som skiller en LUTI-
modell fra en normal transportmodell er at selve plasseringen til forskjellige aktiviteter
(arealbruken) blir gjort endogen, ved a bli pavirket av transportsystemet. Dermed vil
modellen ikke bare predikere transportsystemet, men ogsa arealbrukssystemet.
Fremstillingen av disse to systemene, som gjensidig avhengig av hverandre, utgjor det
som ofte blir kalt feedbacksyklusen mellom transport og arealbruk.* Ulempen med
dette er at sammenhengene modellen skal predikere blir mer komplekse. Dette gir

4 Denne gjensidige avhengigheten mellom transport og arealbruk ble diskutert pa et generelt plan i
kapittel 2.
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utfordringer, bade knyttet til databehov, regnekapasitet og forstielighet nar resultatene
skal tolkes. Fordelen er imidlertid at effektene av transportsystemet pa arealbruken
ogsda vil bli inkludert i modellresultatene. Dette blir som regel gjort ved hjelp av
tilgjengelighetsindikatorer («accessibility» pa engelsk og i figurene under), som sier noe
om hvordan attraktiviteten til forskjellige omrader blir pavirket av transportsystemet.
Figur viser 1 en enkel fremstilling hvordan denne feedbacksyklusen virker, og samtidig
hvordan LUTI-modeller er bygget opp. Figur 3.3 viser den samme sammenhengen,
men her er ogsa en del av de modellerte prosessene inkludert.

Transport

Mode
system Route & choice S~
cholce Destination
chou:e
Li k
|o'2ds T"
dec|5|on
Travel times/ 5"
dlstancestcosts ownership
Accessibility Activities Transport ']\ )
Accessmlllty Activities
Land use 7\
Attractlveness Moves
Locatlor\ Location
decisions decisions
Land of investors of users
use ™~ Construction —7
Figur 3.2. Feedback mellom transport og arealbruk — Figur 3.3. Feedback mellom transport og arealbruk
— enkel fremstilling (Wegener and Fiirst 2004). — kompleks fremstilling (W egener and Fiirst 2004.).

I konvensjonelle transportmodeller gar kausaliteten fra arealbruk til transportsystemet
(det vil si uten de to pilene pa venstre side 1 Figur 3.2), mens 1 LUTI-modeller blir
transportsystemet linket sammen med arealbruk igjen gjennom «tilgjengelighet».
Dermed vil maiten tilgjengelighet er definert pa vare avgjorende for hvordan
forskjellige modeller virker, samt for tolkningen av modellenes mekanismer. Generelt
kan fire typer tilgjengelighetsmal identifiseres (Geurs og van Wee, 2004):

e Infrastruktur-baserte tilgjengelighetsindikatorer, for a beskrive de generaliserte
reisekostnadene mellom ulike sonepar, som indikatorer for kemengde og
gjennomsnittsfart.

e Omrade-avhengige tilgjengelighetsindikatorer, som beskriver tilgjengeligheten
til andre aktiviteter, for eksempel «antall jobber innen en radius pa 30 minutters
reisetid.

e Individ-avhengige tilgjengelighetsindikatorer, som beskriver tilgjengeligheten
pa et individuelt plan. Dette kan for eksempel vaere «antall aktiviteter et gitt
individ kan velge mellom pa et gitt tidspunkt».

e Niytte-baserte tilgjengelighetsindikatorer, for eksempel den predikerte nytten
befolkningen opplever ved den tilgangen de har til forskjellige aktiviteter.

Disse tilgjengelighetsindikatorene vil styre ettersporselen etter areal/tomter/gulvplass,
og dermed prisen, og tilbudet av nye bygninger, og dermed den generelle by-
utviklingen. Mekanismene som tilgjengelighetsindikatorene representerer virker i
begge retninger i et marked: arbeidstakernes tilgjengelighet til jobber og kundenes
tilgjengelighet til butikker, men ogsa arbeidsgivernes tilgjengelighet til arbeidskraft og
butikkenes tilgjengelighet til kunder. Dette vil igjen bestemme hvilken aktor som til
enhver til disponerer et hvert areal, altsd arealbruken.
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3.3.2 Aktgrer og markeder

Av de ulike prosessene som adresseres av denne modellklassen, er samspillet og
koblingen mellom informasjonen fra arealbrukssystemet til transportsystemet, og vice
versa, det viktigste. Dette reflekterer pavirkningen arealbruken har pa
mobilitetsmonsteret og utviklingen av transportsystemet, men ogsi hvordan
transportsystemet har en pavirkning pa hvordan byrommet utvikles og hvordan
aktorer tilpasser sin arealbruk. Det er imidlertid fa begrensninger for hvilke systemer
og prosesser som kan inkluderes. I figuren under skisseres de fem viktigste markedene
og de seks viktigste aktorgruppene som man ofte finner i LUTI-modeller. Denne
figuren er en sammenstilling av Simmonds og Feldman (2011) og Department of
Transport (2014). Elementene i denne figuren er verken nedvendige eller
uttommende; for eksempel er det flere LUTI-modeller som ikke tar eksplisitt hensyn
til varemarkedet. Se diskusjonen rundt Tabell 3.3 for mer informasjon om dette.
Boksene i midten av figuren er markeder, mens boksene pa sidene er aktorer. Pilenes
retning viser leveranser av faktorer, varer og tjenester, mens betaling for denne
leveransen gar mot pilens retning.

Utbyggere Investorer
- Hvor mye skal
. - Interne
bygges? < Finansmarked >
- Eksterne
- Hvor skal det
bygges?
Bedrifter < Eiendomsmarked g Innbyggere
- Investeringer - Utdanning
- Lokalisering ) - Lokalisering
- Rekruttering Arbeidsmarked < - Arbeid
- Innsatsfaktorer Import - Bileierskap
- Produksjon ! - Konsum
< > Varemarked >
v
Eksport
Tilbydere av Tilbydere av
infrastruktur » Transportmarked |« transporttjenester

Figur 3.4. Oversikt over noen potensielle aktorer og markeder i en LUTT-modell.

I LUTI-modeller opptrer det tre hovedaktorer:
e Dbefolkningen, som individer, husholdninger eller representative konsumenter;
e bedrifter, som den produserende sektoren og som etterspor arbeidskraft; og
e myndigheter, selv om de ikke er tegnet inn som en egen aktorgruppe i figuren.

I tillegg er fire andre aktorgrupper inkludert:
e Utbyggere av forskjellige typer bruksareal, som boliger og arbeidsplasser;

e Investorer, som bade kan vare interne (aktorer som opptrer i modellen) og
eksterne (for eksempel aktorer fra andre byer eller andre land);
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e Tilbydere av infrastruktur, her transportrelatert infrastruktur som veier,
jernbaner og flyplasser; og
e Tilbydere av transporttjenester, som for eksempel Ruter i Oslo.

Det er viktig a legge merke til at en aktor godt kan opptre i flere aktorgrupper. En
selvstendig naringsdrivende er bade innbygger og bedrift, og bade innbyggere og
bedrifter kan opptre som investorer (respektivt gjennom sparing og akkumulasjon av
kapital). Myndighetene er ikke en egen aktorgruppe fordi de opptrer i modellstrukturen
som del av de andre aktorgruppene, som for eksempel bedrifter (en arbeidsplass for
innbyggerne og tilbyder av diverse tjenester), utbygger, investor, tilbyder av
infrastruktur og/eller tilbyder av transporttjenester. I tillegg pavirker myndighetene
markedene direkte via skatter, subsidier og restriksjoner pa transaksjoner, og indirekte
via restriksjoner pa arealutnyttelsen.

De tre forste markedene, finansmarkedet, eiendomsmarkedet og arbeidsmarkedet,
definerer de konvensjonelle innsatsfaktorene 1 vareproduksjon, altsa kapital, land og
arbeidskraft. Innbyggere og bedrifter samhandler hovedsakelig 1 tre markeder:

o LHiendomsmarkedet,

e Arbeidsmarkedet og

e Varemarkedet.

Interaksjon 1 disse markedene blir indirekte pavirket av endringer i transportmarkedet,
gjennom for eksempel 4 endre attraktiviteten til tomter, a endre kostnaden (i tid eller
penger) for 2 komme seg til og fra jobb, eller gjennom endring i reelle varepriser pa
grunn av en endring i transportkomponenten av kostnaden. Mens tilbudet av transport
blir bestemt av tilbydere av infrastruktur og transporttjenester, kan ettersporselen av
transport deles opp i fem komponenter, som gjort i Department of Transport (2014):
e Transportettersporsel knyttet til vare- og tjenestemarkedet. Dette omfatter
bade godstransport til varemottakene, og persontransport av individer som
skal kjope varer eller tjenester.
e Transportettersporsel knyttet til arbeidsmarkedet. Dette vil hovedsakelig si
reiser til og fra jobb.

e Annen transportettersporsel knyttet til produsentene. Dette gjelder hoved-
sakelig forretningsreiser.

e Den resterende transportettersporselen fra innbyggere, altsa alle fritidsreiser
som verken knytter seg til arbeidet eller vare- og tjenestemarkedet.

e Transportettersporsel knyttet til transporttilbbudet 1 seg selv. Dette er
hovedsakelig transport som blir gjennomfort for vedlikehold eller utbygging
av transportinfrastrukturen.

Det gar ogsa an a inkludere varer og tjenester som blir levert ved hjelp av andre
mekanismer enn markeder (som offentlig utdanning, offentlige helsetjenester eller et
trygdesystem), men dette er ikke tegnet inn 1 figuren.

3.3.3 Urbane prosesser

LUTI-modeller er et verktoy for slike helhetlige analyser av samspillet mellom
transportettersporsel og arealbruk. Som man ser er arealutvikling en dynamisk prosess,
og transport er bare én av faktorene som pavirker hvordan arealbruken endres.
Hvordan en integrert arealbruks- og transportmodell behandler de ovrige faktorene,
som demografisk utvikling, byutviklingsprosesser etc., er blant de faktorene som skiller
ulike modeller fra hverandre.
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Figuren fra forrige avsnitt viser forskjellige aktorer og markeder som samhandler 1 en
LUTI-modell. Samhandlingen mellom disse aktorene leder over tid til endringer i
forskjellige urbane prosesser. Basert pa Wegener (2004) tar vi utgangspunkt i atte slike
urbane prosesser for a klassifisere ulike LUTT-modeller. Disse prosessene er sortert
etter hastigheten de endres i, fra veldig trege endringer til momentane endringer, og
oppsummert i Tabell 3.1.

Tabell 3.1. Urbane prosesser, sortert etter hastigheten de endres i.

Urbant transportnettverk, kommunikasjon og

Nettverk .
nettverk av tjenester, som skoler og sykehus

Veldig treg
endring Den generelle arealanvendelsen  (boligstrek,

Arealanvendelse | industri, kommersielt osv.) i en by er relativt stabil,
og endres bare gradvis

Fysiske Bygninger (boliger, fabrikker, varehus, kjopesentre,
Treg‘ arbeidsplasser | kontorer osv.) eksisterer ofte lengre enn bedriftene
endring . som holder til i dem

Boliger

Bedrifter gar konkurs, ekspanderer eller flytter
Sysselsetting avhengig av omgivelser og andre eksterne faktorer,
og dette pavirker sysselsettingen

Rask

endring Husholdninger tar i alle faser av livet valg betinget
Befolknin pa deres omgivelser som reflekterer deres endrete
cro & behov, om for eksempel valg av bolig, arbeid og

bileierskap
Avstanden mellom tilbyder og ettersporrer, og
Godstransport | mellom boliger, arbeidsplass og andre aktiviteter
Momentan Itoawrkerrt elt\slerspgrselfn ettert g?ds— (itgt persl(;n—
endring ransport. Mengden transport pa en gitt veg kan

endres 1 lopet av minutter eller timer, som svar pa
Persontranspott | endringer i kodannelse eller endringer i
ettersporselen

Denne klassifiseringen av urbane prosesser kommer til 4 bli brukt senere i rapporten,
nar det kommer til sammenligning av forskjellige eksisterende og operative LUTI-
modeller (se Tabell 3.3).

3.3.4 Databehov

Databehovet 1 slike modeller varierer apenbart med hvilke typer urbane prosesser
modellen eksplisitt representerer, og med hvor raffinerte arsakssammenhengene og
adferden til modellens aktorer blir modellert. Likevel kan man til en viss grad dele inn
det viktigste nodvendige datamaterialet for LUTI-modellering i tre kategorier:

¢ Implementeringsdata: Data nodvendig for 4 implementere modellen. Dette
er variablene som ma introduseres for at modellen skal representere den valgte
byen eller regionen. Disse variablene er enten direkte inndata til modellen, eller
variable modellen skal reprodusere.
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e Kalibreringsdata: Tilleggsinformasjon nedvendig for a kalibrere modellen for
at den skal klare a reprodusere de forskjellige aktorenes adferd, og dermed
gjenskape de observerte prosessene i utgangsscenarioet. Dette er hovedsakelig
data nedvendig for 4 tallfeste modellens parametere gitt den funksjonelle
formen som er blitt bestemt.

e Valideringsdata: Data uavhengig av kalibreringsdata som kan brukes for a
vurdere hvor godt modellen egner seg til a reprodusere dagens situasjon.

To andre typer data burde ogsa legges merke til:

e Spekteret av verdier for de eksogene variablene som er nedvendig som input i
modellen for a spesifisere visse framtidsscenarioer.

e Speckteret av tiltak som kan testes med modellen.

Databehovet kommer an pa hvordan hver enkelt modell er utformet og hva den skal
brukes til, og i1 de fleste tilfeller vil ogsa implementering av modellen kunne tilpasses
hvilke type data som er tilgjengelig. Generelt er kravene til zplementeringsdata relativt
rigide. Man er nodt til 4 ha data for hver variabel i hver sone. Det er imidlertid mange
muligheter for a tilpasse modellens variable til den dataen som er tilgjengelig tidlig 1
modelleringsprosessen, som for eksempel i det man bestemmer hvor mange
husholdningsgrupper eller hvor mange arbeidskategorier modellen skal inneholde.
Kravene til kalibreringsdata, derimot, er mindre strenge. Det finnes ofte flere
fremgangsmater for a kalibrere verdier pa en modells koeffisienter, som baserer seg pa
forskjellige typer data. Department of Transport (2014) gir et eksempel pa grunn-
leggende data som er nodvendig for 4 estimere en arealbruksmodell som kan knyttes
til en eksisterende transportmodell:

e Befolkning per sone

Arbeidsplasser per sone

e Yrkesstatusen til innbyggere i en sone

e OD-matriser med bolig-arbeidsplass

e OD-matriser med aktiviteter

e Arealbruk etter type (bolig, arbeidsplass, eventuelt andre typer) per sone
e Leiepriser per sone / (eilendomspriser)

e Husholdningsinntekter

e Byggeprosjekter som er underveis 1 basisaret til modellen

Historisk sett har databehovet til LUTI-modeller vart en stor utfordring. Dette har i
stor grad bedret seg, hovedsakelig pa grunn av to ting: (1) mer og mer data blir samlet
inn og jevnlig oppdatert av lokale myndigheter. Mye av denne dataen kan bli brukt som
datagrunnlag i modeller, spesielt data om befolkning, boliger, arealbruk generelt og om
transport. (2) Dagens modeller er mer sparsommelige nar det gjelder databehov.
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Eksempler pa dette er teknikker for a generere regionale input-output-matriser fra
nasjonale input-output-matriser og regionale aggregerte storrelser ved hjelp av
skaleringsmetoder, eller teknikker for a skape et utvalg av kunstig mikro-data (for
eksempel syntetiske befolkninger) med utgangspunkt i aggregerte data (Wegener,
2004).

3.4 Klassifiseringer av LUTI-modeller

LUTI-modeller klassifiseres ofte etter hvilken teoriretning modellen tilhorer. I dette
kapittelet vil vi ga gjennom de forskjellige teoriene som ligger til grunn for denne
klassifiseringen.

De tre forste (gravitasjonsmodeller, entropi-maksimerende modeller og cellular
automata-modeller) er analogiske modeller, eller strukturforklarende modeller. Disse
modellene er opprinnelig fra andre vitenskaper, og blir brukt som en analogi til
transport- og arealbrukssystemer for 4 prove a predikere aggregerte storrelser. Disse
modellene predikerer altsd bare utfallet av en viss modellstruktur uten 4 vare forankret
1 adferdsteori. Resten av teoriene som blir forklart tar i stedet utgangspunkt i teori om
menneskelig adferd eller markedsmekanismer, slik at det som blir predikert ogsa er
meningsfullt pa et mikroniva. Fordelen med strukturforklarende modeller er at de ofte
er enklere 4 estimere og trenger mindre inputdata. P4 den andre siden er de ofte mindre
sensitive for ulike policy-scenarioer, siden adferdsendringer ikke blir representert
eksplisitt i modellene.

Gravitasjonsmodeller: Dette er utgangspunktet for de forste modellene for 4 beskrive
romlig interaksjon. Gravitasjonsmodeller er hentet direkte fra fysikken, og baserer seg
paideen om at kraften (transportstrommen) mellom to legemer (soner) er proporsjonal
med deres masse (storrelse) og omvendt proporsjonal med avstanden mellom dem.
Disse modellene har blitt brukt mye for a4 predikere bade transportstrommer og
handelsstrommer mellom soner. Den enkleste formen 4 skrive disse modellene pa er
som folger:

MEM?P

=T
tj

Hvor Fjj er den predikerte mengden («Force») mellom sone 7 og sone /, D;; stir for
den generaliserte reisekostnaden mellom dem («Distance») og M star for de respektive
sonenes storrelse («Mass»). I transportmodeller er dette gjerne innbyggere og/eller
arbeidsplasser. @, f og ¥ er parametere som ma estimeres eller kalibreres slik at
modellen skal passe overens med de predikerte mengdene man observerer i
virkeligheten.

Det finnes flere mater a raffinere slike modeller pa (se begynnelsen av dette kapittelet
for en enkel LUTI-modell med bakgrunn i gravitasjonsmodellen), men de vil aldri
kunne ta utgangspunkt i eller forklare menneskelig oppforsel; det blir i stedet brukt en
analogi fra fysikken for 4 predikere de aggregerte storrelsene som observeres. Pa tross
av dette har slike modeller ofte rimelig god predikeringskraft, tatt i betraktning
modellsystemets enkelhet, de lave kravene til datakraft og de lave kravene til inputdata.
Selv om dette ser trivielt ut sammenlignet med dagens modeller, hender det fortsatt at
gravitasjonsmodeller blir brukt 1 visse deler av en aggregert modellstruktur hvor det
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enten er lite data tilgjengelig, eller der den menneskelige oppforselen er for kompleks
til 2 kunne bli modellert pa en tilfredsstillende méte med de dataene man har.

Entropi-maksimerende modeller: Bruken av entropimodeller nar det kommer til
transport- og arealbruksmodellering oppsto i en periode hvor de fleste modeller var
formulert som et rent matematisk optimeringsproblem (linezr programmering).
Entropi-modeller soker a tilnerme seg det vi observerer 1 virkeligheten ved a legge til
grader av spredning («dispersion») i modellresultatene. Dette er basert pa modeller fra
tysikken som beskriver hvordan gasspartikler sprer seg i et lukket rom. Modellen kan
beskrives som et prosedyre hvor man finner et statistisk gjennomsnitt av en stor
populasjon av enheter med en viss grad av interaksjon, for eksempel mennesker i byer
(Wilson, 1998). Entropi-modeller var populare en lang periode, til en viss grad fordi
de er lette 4 modifisere og generalisere. Entropi-modeller ble blant annet brukt i flere
av undermodellene til Lowrys Metropolismodell (begynnelsen av dette kapittelet), og
det viste seg at dette forbedret modellens predikeringskraft.

Cellular automata-modeller: Disse modellene predikerer romlig interaksjon uten a
ta utgangspunkt i enkelte aktorer, men ved 4 dele opp geografiske omréader i et rutenett.
Ved hjelp av deterministiske overgangsregler er det mulig a predikere hvordan en celle
endrer verdi basert pa verdien til narliggende celler. Verdi kan her enten bety en
kontinuerlig verdi, som tomteverdien, eller en diskret verdi, som for eksempel «boligy,
«kontorlokale» eller «butikk». Slike modeller er ikke basert pa ekonomisk teori, men
heller historiske trender. CA-modeller har vist seg 4 kunne predikere faktiske endringer
1 arealbruk med overraskende stor noyaktighet.

Input-output-modeller: I/O-modeller er hovedsakelig okonometriske modeller som
er utviklet ved 4 identifisere aktorer, konseptualisere driverne for deres okonomiske
valgprosess, finne variabler som reflekterer disse driverne og utvikle statistiske metoder
for a teste diverse hypoteser (Berglund, 2014). De predikerte modellene kan deretter
bli brukt for 4 komme med prognoser om hvordan arealbruken endres for det omradet
modellene er utviklet for. Interaksjonen slike modeller prover 4 predikere er mellom
produsenter av varer og tjenester og konsumenter, og deres lokaliteter. Det er altsa
okonomiske aktiviteter og plasseringen av disse som er fokusomradet. Alle kjente I/O-
modeller er Interaction-Location-modeller (se avsnitt 3.4.1). Den viktigste ligningen 1
denne typen modeller kan skrives pa formen (Wegener, 2014):

Xirs = XirAir f (Cir + Girs)Zis
Hvor X;,s er leveranser i sektor i fra sone 1 til sone s, X;, er tilbudet av varer fra sektor
[ i sone T og Zjs er ettersporselen etter denne typen varer i sone S. Cy er
produksjonskostnader per enhet og g;,s er transportkostnaden. A;, er en balanserende

faktor som serger for at de totale varestrommene fra region 1 er lik produksjonen 1
sonen.

Den storste begrensningen til slike modeller er at de ofte krever data som sjeldent er
tilgjengelig pa regionsniva. I tillegg vil slike okonometriske modeller ha problemer med
a predikere adferd som avviker fra det som er den historiske normen, i og med at
modellene kun er kalibrert basert pa data om tidligere romlig okonomisk interaksjon.

Bid-rent-modeller: En teori som prover a forklare hvordan pris og ettersporsel etter
eiendom endrer seg med utgangspunkt i avstanden til sentrum («central business
district). Kjoperen med det hoyeste budet leier en gitt eiendom, og budet vil typisk
vare proporsjonalt til okningen 1 konsument- eller produsentoverskudd et gitt individ
eller en gitt butikk ville fatt ved 4 flytte dit. Butikker med en hoy verditetthet pa varene
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sine (verdi per kvadratmeter), som for eksempel smykkebutikker, vil dermed typisk
veare villige til 4 betale mye for en tomt som ligger 1 sentrum, hvor mange mennesker
gar forbi hver dag. Industri, og butikker som selger varer med lavere verditetthet, som
for eksempel byggevarer, vil tilpasse seg lengre unna sentrum. Bak disse modellene
ligger det altsd en antakelse om at jo mer tilgjengelig et omrade er, jo mer profitt kan
aktorer forvente ved a lokalisere seg der (Alonso, 1964).

Disse modellene forer ofte til en tredelt by:

e Butikker med relativt hoy verditetthet ligger mest sentralt (i forhold til «central
business district»);

e Deretter havner den hoveddelen av boligomradene 1 en ring rundt sentrums-
butikkene;

e Industri, og en del butikker med lavere verditetthet (butikker som krever mye
gulvareal) havner utenfor dette igjen.

Slike modeller kan bli spesifisert pa mange forskjellige mater. En av de vanlige
spesifikasjonene for stokastiske bid-rent-modeller tar utgangspunkt i den betingede
sannsynligheten for at en tomt med visse karakteristikker blir benyttet av en viss
aktortype. 1 motsetning til RUM-modeller (se neste avsnitt), som predikerer
sannsynligheten for at en viss aktor velger en viss type tomt, vil altsa bid-rent-modeller
predikere at en gitt tomt er benyttet av en viss type aktor (Sivakumar, 2007).

RUM-modeller: «Random Utility Models» eller «Random Ultility Maximization»
(RUM) betegner en statistisk metode utviklet av McFadden pa 70-tallet som predikerer
aktorers diskrete valg pa individniva, forankret i adferdsmessig teori med utgangspunkt
i nyttemaksimering. Teorien separerer individ is nytte av valgalternativ j, U;; i to deler:
U ij = Vi j + &; j

Hvor V;; er en deterministisk komponent som estimeres basert pa observerbare
individ- og alternativspesifikke variable, og &;; er en stokastisk, uobserverbar
komponent, som reflekterer bade ikke-obserberbare karakteristikker og heterogenitet
mellom individer. Det stokastiske feilleddet gjor det mulig a predikere en spredning i
aktorers valg som observerbare variabler ikke klarer a forklare. Med visse antakelser
om ¢g;; er det mulig 4 predikere individers valgsannsynlighet. Antakelsen om
ekstremverdifordelte feilledd vil for eksempel gi en multinomisk logitmodell, med en
valgsannsynlighet pa formen:

eVii

lj ZjEC eVL j
Hvor p;j er valgsannsynligheten og C er valgsettet til individ i.

Man kan notere at entropimaksimerende modeller og RUM-modeller er neart
beslektede. Maximum likelithood-estimering av en multinomisk logitmodell og
kalibrering av en entropimaksimeringsmodell pa samme aggregerte data leder til
samme modellspesifisering (Anas, 1983). Det er snarere hvordan man vil spesifisere
sin modell og om man har tilgang til disaggregerte data eller ikke, enn iboende
strukturelle egenskaper hos modellklassene, som avgjor egenskapene til de respektive
modellene.
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Aktivitets-baserte modeller: Aktivitetsbaserte modeller er en fellesbetegnelse pa alle
modeller som tar utgangspunkt i aktiviteter de forskjellige agentene vil gjennomfore,
og predikerer andre variabler betinget pa dette. Man kan argumentere for at denne
tilnermingen er mer realistisk enn 4 ta utgangspunkt i attraktivitetsbaserte modeller
(som man for eksempel gjor i gravitasjonsmodeller, eller 1 klassiske firetrinns
transportmodeller). Blant annet gir det modellens aktorer mulighet til 4 planlegge
rundturer, med flere aktiviteter. I tillegg gir det mulighet til 4 skape konsistens i
modellsystemet, bade nar det gjelder det totale tidsbudsjettet (en aktor kan ikke
gjennomfore reiser og aktiviteter som tar mer enn 24 timer i lopet av et dogn) og nar
det gjelder spesifikke tidspunkt for aktiviteter/reiser (en aktor kan ikke gjennomfore
en reise/aktivitet for den forrige reisen/aktiviteten har sluttet).

En del av disse teoriene, og maten de har pavirket grener av LUTI-modeller pa, er
avbildet i Figur 3.5, hentet fra Renner m.fl. (2014). Her er det ogsa inkludert eksempler
pa LUTI-modeller tilhorende hver enkelt kategori. Flere av disse LUTI-modellene blir
nevnt igjen i avsnitt 3.5.

Location of activities

Spatial Interaction Technical Interaction Land Market Individual Decisions Dynamics Parcel
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Fignr 3.5. Oversikt over utviklingen av LUTT-modeller fra Renner m.fl. (2014).

I resten av dette kapittelet vil vi diskutere forskjellige hovedskiller nar det kommer til
utformingen av en LUTI-modell. Det forste skillet er mellom interaction-location-
modeller (IL-modeller) og location-interaction-modeller (LI-modeller). Dette er et
modell-teknisk skille som ikke har mye a si for hva modellen kan gjore, men avhenger
av hvilke type data som er tilgjengelig og pavirker fleksibiliteten i modelleringen og
muligheten til 4 koble opp en arealbruksmodell til en eksisterende transportmodell.
Deretter vil vi diskutere to andre skiller, som béade gjelder LUTT-modeller og transport-
modeller generelt, og som ogsa blir framhevet som de to viktigste debattene nar det
kommer til god modellering, bade teoretisk og operasjonelt, av Wegener (2014). Det
forste skillet tar for seg statiske likevektsmodeller pa den ene siden, og en mer
dynamisk tilnerming til modellering hvor markeder ikke nedvendigvis er i likevekt pa
den andre siden. Det andre skillet tar for seg makrobaserte modeller med
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representative aktorer pa den ene siden, og mikrobaserte modeller som prover a
fremheve interaksjonen mellom enkeltindivider pa den andre siden.

3.4.1 Interaction-location versus location-interaction

Modeller kan bli klassifisert basert pa maten de kobler plasseringen til ulike aktiviteter
med den romlige interaksjonen mellom aktiviteter (Department of transport, 2014).

IL-modeller: Den forste fremgangsmaten gjor interaksjonen mellom aktiviteter for
ulike aktorer til de viktigste variablene. Disse interaksjonsvariablene blir predikert i
modellen, og deretter blir plasseringen til ulike aktiviteter regnet ut basert pa det totale
niviet pa interaksjon. Eksempelvis kan antall husholdninger i en spesifikk sone bli
regnet ut basert pa antall arbeidere som pendler fra sonen til alle mulige arbeidsplasser.
Man ma da bruke pendlerturer fra sonen til 4 finne det totale antallet arbeidere, og
deretter predikere antall husholdninger basert pa dette. Denne tilnzermingsmaten kalles
«IL» («the interaction-location approach», altsa interaksjon-lokalitetstinaerming).
Grunnen til dette er at hovedkjennetegnet til denne modelltypen er at interaksjonen
bestemmer plasseringen av forskjellige aktiviteter. Denne typen modeller blir ofte kalt
integrerte modeller, siden fordelingen av transportettersporsel blir fullt ut predikert
innenfor rammene av arealbruksmodellen. Dette betyr at transport- og arealbruks-
komponentene i modellsystemet ikke kan separeres.

LI-modeller: Den andre fremgangsmaten predikerer plasseringen til forskjellige
arealanvendelsesaktiviteter forst, for deretter 4 modellere interaksjonen mellom
aktivitetene. Dette blir kalt en «LI»-tilneerming (the location-interaction approach, eller
plassering-interaksjonstilnzerming). Denne modellgruppen tillater at bide antallet av og
plasseringen til de forskjellige typene av aktiviteter kan bli bestemt i undermodeller,
altsa separate moduler. Her kan forskjellige typer samspillseffekter modelleres. En
vanlig metode er a inkludere tilgjengelighetsindikatorer per sone. Eksempelvis kan en
undermodell for befolkningsfordeling inkludere mal pa tilgjengelighet til
arbeidsplasser, og mal pa tilgjengelighet til andre plasseringer hvor det foregar relevante
aktiviteter. Interaksjonen mellom aktiviteter blir dermed kontrollert av den relative
plasseringen av forskjellige aktiviteter. Denne tilnermingen lar fordelingen av
transportettersporsel  utover  soneparene  bli  bestemt hovedsakelig av
transportmodellen. Modellsystemet bestar dermed av en komplett transportmodell
koblet til arealbruksmodeller, i motsetning til en transportmodell som er kodet inn som
en del av en arealbruksmodell. LI-tilnaermingen blir derfor ofte kalt «koblet» (linked), 1
motsetning til «integrert» (integrated, altsa IL-tilnaermingen beskrevet over).

En IL-modell er mest fordelaktig hvis man ikke har transportettersporselsmatriser i
utgangspunktet. For Norge, derimot, hvor vi allerede har transportmodeller, kan man
tenke seg at en LI-tilnerming er mer gunstig:

e LI-tilnermingen trenger ikke a ha likevekt mellom plasseringen til og antallet
av forskjellige aktiviteter. For eksempel kan en LI-modell predikere en okning
1 arbeidstilbudet i et omrade hvor det er en reduksjon i ettersporselen (noe som
resulterer i arbeidsledighet). I en IL-modell derimot, hvor husholdninger blir
generert basert pa ettersporselen etter arbeidskraft, og ettersporselen etter
arbeidskraft igjen er delvis avhengig av husholdningers ettersporsel etter varer
og tjenester, er modellen nedt til a kjores til likevekt. Hvis ikke wille
husholdninger og jobber forsvunnet fra modellen. Situasjoner hvor markeder
er utenfor likevekt er realistiske, og det er derfor en fordel 4 ha muligheten til
a inkorporere dem i en LUTI-modell.
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e | en Ll-tilnzerming er halve arbeidet gjort allerede, siden en slik modell kan
bygges pa en eksisterende transportmodell. For en IL-tilnarming derimot,
matte bade arealbruks- og transportdelen av modellen blitt kodet fra bunnen
av.

e Konseptet med et modellrammeverk koblet sammen av forskjellige moduler
gjor ogsa LI-tilnermingen mer fleksibel; det er mye enklere 4 starte med noen
fa, enkle moduler og deretter gjore modellen mer sofistikert ved enten a legge
til moduler, eller 4 bytte ut eksisterende moduler med mer avanserte.

Siden en LlI-tilnerming inneholder en fullverdig transportmodell, er det enkelt a
komme med prognoser hvor man bare kjorer transport-delen av modellen. Disse
prognosene kan deretter sammenlignes med LUTI-prognosene, og det vil vere enkelt
a se hvordan feedbacken fra arealbruk til transport pavirker modellsystemet. Med en
IL-tilnzerming vil det derimot ikke vaere mulig 4 kjore bare transportdelen av modellen,
men det vil veere mulig 4 legge inn en eksogen restriksjon pa at arealbruken ikke skal
endre seg. Sann sett vil man fi et resultat som er sammenlignbart med en
transportmodell uten en tilkoblet arealbruksmodell.

3.4.2 Statiske versus (kvasi-)dynamiske modeller

Dette avsnittet vil dreie seg om skillet mellom statiske modeller som beskriver en
likevektssituasjon pa den ene siden, og dynamiske modeller hvor tiden er kontinuerlig
pa den andre siden. En kategori av modeller som faller et sted mellom disse to er kvasi-
dynamiske modeller, hvor tiden er diskret, og hvor det er mulig 4 se endringer fra én
tidsperiode til en annen (Wegener, 2014).

Statiske likevektsmodeller: De forste LUTI-modellene var statiske likevekts-
modeller. I denne typen modeller blir det generert et urbant miljo pa et ikke-definert
tidspunkt, hvor de endogene variablene har verdier som serger for likevekt i alle
modellerte markeder. Rene likevektsmodeller gir altsa et stillbilde av en hypotetisk
situasjon «en gang i framtiden», men vektlegger ikke nar, hvordan eller i det hele tatt
om man vil ende opp i denne situasjonen. Denne grenen av modeller baserer seg pa
teorien om at alle markeder beveger seg mot likevekt, og at likevektssituasjonen
dermed blir den mest hensiktsmessige tilpasningen a ta i betraktning nar det kommer
til nytten av forskjellige tiltak innenfor transport eller arealbruk.

Dynamiske modeller: En annen gren av modeller fokuserer i stedet pa de urbane
prosessene som foregir, som kan lede til likevekt, men ikke nedvendigvis gjor det (se
avsnitt 3.3.3). Denne grenen av modeller er pavirket av teorier om komplekse systemer,
som viser til at et hvert marked pa et visst tidspunkt er pavirket av forskjellige urbane
prosesser i stadig endring, 1 tillegg til eksogene sjokk (uforutsigbare endringer i de
variablene som modellen ikke er ment 4 predikere, som for eksempel politiske
beslutninger, ulykker eller forskjellige teknologiske nyvinninger). Dette gjor en
situasjon hvor markedene er i likevekt, ikke minst over en lengre tidsperiode, svert
usannsynlig. Dermed blir det mer interessant 4 modellere disse urbane prosessene, og
hvilken hastighet de foregar i, for 4 kunne predikere situasjoner utenfor likevekt.

Kvasi-dynamiske modeller: Sanne, dynamiske modeller er vanskelige 4 modellere i
praksis. Kvasi-dynamiske, ogsd kalt rekursive, modeller er et forsok pa a
operasjonalisere dynamikken ved 4 dele inn tiden i diskrete tidsperioder heller enn 4
representere den som en kontinuerlig akse. Dette er den vanligste fremgangsmaten nar
det kommer til LUTT-modeller. I denne typen modeller lar man resultatet fra én
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simuleringsperiode vare input i den neste simuleringsperioden. Ved 4 sammenligne
resultatene fra forskjellige simuleringsperioder kan man se endring over tid. Lengden
pa en simuleringsperiode vil pa denne maten sette en nedre grense for hvor lang tid
det tar for en endring i1 ett marked manifesterer seg i de andre markedene. Det er ogsa
mulig a4 implementere virkninger som tar lengre tid. Hvis man for eksempel mener det
tar tre ar 4 bygge boliger, og tidsperiodene modellen opererer med er ett ar lange, kan
man la det ta tre tidsperioder for boliginvesteringer i én sone manifesterer seg i
eiendomsmarkedet gjennom et okt antall boliger. P4 denne maten kan rekursive
modeller etterligne syklusene vi observerer 1 visse markeder 1 virkeligheten, med
vekselsvis ettersporselsoverskudd og tilbudsoverskudd.

3.4.3 Aggregerte versus agentbaserte, mikrosimulerte modeller

En viktig debatt nir det kommer til modelleringsvalg er hvilket aggregeringsniva som
er mest hensiktsmessig. Sporsmilet om hvilket aggregeringsniva eller hvilken
opplosning en modell burde ha kan potensielt ha en rekke med svar, fra én
representativ husholdning og én representativ bedrift fordelt mellom soner pa den ene
siden, til 4 eksplisitt modellere hvert enkelt individ (eller husholdning) og deres
interaksjon pa den andre siden. De mest disaggregerte modellene kan ogsa
implementeres pa tomte-niva, noe som gjor den romlige oppleosningen svart hoy, men
ogsa krever mye data.

Tradisjonelle transportmodeller har opplevd en stor okning i mengden data som er
tilgjengelig, for eksempel fra RVU-er. Dette har gjort det mulig 4 ga fra enkle
gravitasjonsmodeller for 4 predikere antall turer mellom sonepar, til standard fire-
trinnsmodeller, til aktivitetsbaserte modeller som predikerer rundturer mellom soner
avhengige av hvilke aktiviteter aktorene skal gjennomfore og hvor disse aktivitetene er
lokalisert. Med utgangspunkt 1 denne utviklingen har flere transportmodeller en stadig
storre grad av disaggregering, helt ned til aktivitetsbasert mikrosimulering pa
individniva.>

De forste arealbruksmodellene var, akkurat som transportmodellene, aggregerte
modeller delt inn i store, statistiske soner. Ettersom veksten 1 datakraft og disaggregert
GIS-basert® data okte, var det ogsd mulig 4 la modellens soneinndeling vare mer dis-
aggregert. For 4 klare 4 utnytte dette har flere metoder blitt tatt 1 bruk. Dette inkluderer
for eksempel Cellular automata-modeller, som er en analogisk metode, og Bid-
rentteori og diskrete valgmodeller, som 1 storre grad baserer seg pa teorier om
individers valg (se starten av avsnitt 3.4 for forklaringer av disse begrepene).

Disse metodene kan implementeres med representative aktorer heller enn enkelt-
individer, men modellering pid mikroniva serger for at interaksjonen mellom
enkeltindivider blir fanget opp av modellen pa en realistisk mate. I tillegg taler
oppfatningen om at modeller burde vare atferdsmessig realistiske generelt, og ikke
minst fange opp atferdsmessig heterogenitet, for at mikrosimulering burde benyttes.
Som et resultat av dette har ogsa flere LUTI-modeller som opprinnelig var aggregerte,
kommen ut pa nytt i mikrosimuleringsformat.

Det er imidlertid flere problemer knyttet til mikrosimulering. Dette inkluderer
apenbare problemer knyttet til store datakrav og lang estimeringstid, men ogsa mer
konseptuelle problemer. Det viktigste av disse er mangel pé stabilitet i resultatene.

5 Se Flugel m.fl (2014) for mer informasjon.
6 GIS: Geografiske informasjonssystemer
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Rekken av simuleringer vil gi en fordeling av fremtidsscenarier, som kan tolkes som
sannsynlighetsfordelingen for hvilket framtidsscenario som kommer til 4 oppsta basert
pa modellens tolkning av inndataene. Den stokastiske variasjonen mellom hver
simulering vil vare relativt liten nar mange aktorer med klare preferanser velger mellom
et lite sett av alternativer, men vil oke hvis preferansene er usikre, hvis antall
alternativer oker eller hvis antall aktorer reduseres. Det er provd a illustrere dette i
Tabell 3.2.

Tabell 3.2. Stokastisk variasjon i mikrosimulering.

Liten stokastisk variasjon

Stor stokastisk variasjon

Aktorer Mange aktorer Fa aktorer
Preferanser Klare preferanser Uklare preferanser
Alternativer Fa alternativer Mange alternativer

I noen tilfeller vil stoyen denne stokastikken skaper vare si stor at sannsynlighets-
fordelingen over resultater blir veldig usikker, og 1 verste fall vil man ikke kunne skille
effekten av forskjellige tiltak fra hverandre (Wegener, 2014).7 Antall alternativer i
arealbruksdelen av modellen (for eksempel valget av hvilken tomt man skal kjope) vil
typisk vaere mye storre enn antall alternativer i transportdelen (for eksempel valg av
transportmiddel). Preferansene vil som regel ogsa vare mer usikre, siden det generelt
er flere aspekter knyttet til valg av bolig enn valg av transportmiddel, som modellene
ikke klarer 4 fange opp. Dette taler for at simulering pa individniva i transportdelen av
en LUTI-modell vil gi relativt bedre resultater enn simulering pa individniva i
arealbruksdelen. I tillegg er det grunn til a tro at veien fra makro til mikro i
transportdelen vil ha en relativt storre effekt pa resultatene, gjennom for eksempel
eksplisitt modellering av kedannelse.

3.5 26 LUTI-modeller oppsummert og sammenlignet

Dette delkapittelet er en litteraturgjennomgang av allerede eksisterende LUTI-
modeller. Denne gjennomgangen er hovedsakelig en oppsummering av de viktigste
funnene fra Wegener (2004), Hunt m.fl. (2005), Sivakumar (2007) og Berglund (2014).
For mer utfyllende informasjon angiende punktene under, refereres leseren dit.
Spesielt Berglund (2014) trekkes fram som en oppdatert og grundig gjennomgang med
utfyllende deskriptiv informasjon beskrevet 1 vedleggene.

Her vil 26 LUTI-modeller, delvis hentet fra de foregiaende kildene og delvis lagt til
enkeltvis, bli beskrevet og sammenlignet med hensyn pa inkluderte prosesser,
modellstruktur, teoretisk fundament, modelleringsteknikker og dynamikk. Modellene
er kort nevnt under, med aktuelle kildehenvisninger inkludert.

ASEM «A Spatial Equilibrium Model», en rekursiv, romlig likevektsmodell.
(Jin m.fl., 2013)

7 Det finnes flere mater 4 begrense effektene av den stokastiske stoyen pa. For eksempel kan modellen
kjores flere ganger, og man kan la det endelige resultatet vere et gjennomsnitt av hver kjoring. Dette
blir imidlertid sjeldent gjort i praksis pa grunn av lang estimeringstid.
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En kombinert modell for lokalisering og reisevalg utviklet av Boyce
(Boyce m.fl. 1983, 1985; Boyce og Mattsson, 1991; Boyce m.fl. 1992).

California Urban Futures Model, utviklet pa University of California
pa Berkeley (Landis 1992, 1993, 1994; Landis og Zhang, 1998a,
1998b).

En arealanvendels- og okonomisk utviklingspakke utviklet av David
Simmonds Consultancy i Cambridge, UK (Simmonds og Still, 1998;
Simmonds, 2001; Simmonds og Feldman, 2005).

En integrert arealbruks-, transport- og miljomodell utviklet som et
samarbeid mellom flere kanadiske universiteter (Miller og Salvini,
2001; Salvini, og Miller, 2005; Miller m.fl., 2011).

En integrert modell for lokalisering av befolkning og arbeidsplasser,
utviklet pa KTH i Stockholm av Anderstig og Mattsson (1991, 1998).

En modell over Dortmundregionen utviklet pa University of
Dortmund (Wegener, 1982a, 1982b, 1985, 1986a; Wegener m.fl.
1991; Wegener, 1996, 1998b; Wagner og Wegener, 2007).

En integrert transport- og arealbrukspakke utviklet av Putman (1983,
1991, 1998), som bestar av DRAM (lokalisering av innbyggere) og
EMPAL (lokalisering av arbeidere).

En ikke-liner urban likevektsmodell utviklet pa University of
Illinois av Kim (1989) og Rho og Kim (1989).

Leeds Integated Land-Use/Transport-modellen utviklet pa
University of Leeds av Mackett (1983, 1990c, 1991a, 1991b).

En integrert modellpakke utviklet av Marcial Echenique & Partners
(Echenique m.fl., 1969; Echenique og Williams, 1980; Echenique,
1985; Hunt og Echenique, 1993; Hunt og Simmonds, 1993; Williams
1994; Hunt, 1994).

En mikrogkonomisk arealbruks- og transportmodell utviklet for
New York av Anas (1992, 1994, 1998).

«The 5-Stage Land-Use Transport Model» utviklet for Santiago de
Chile av Martinez (1991, 1992a, 1192b; Martinez og Donoso, 1995;
Martinez, 1996, 1997a, 1997b).

Production, Exchange and Consumption Allocation System, utviket
pa University of Calgary (Parsons Brinckerhoff Ohio and Hunt
Analytics 1999; Hunt og Abraham, 2003).

Projective Optimization Land Use Information System, utviket av
Prastacos for Association of Bay Area Governments (Prastacos,
1986; Caindec og Prastacos, 1995).

En mikro-simulert LUTI-modell implementert i Nederland (se
Veldhuisen m.fl., 2000).

En relativt ny LUTI-modell implementert i Sverige (se
http://regent-docs.azurewebsites.net/)
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RELU- En romlig generell likevektsmodell implementert 1 Chicago-regionen
TRAN og Paris-regionen. Se Anas og Liu (2007) Anas og Hiramatsu, (2012,

2013) og Anas (2013).

RETRO En integrert modell for lokalisering av befolkning og arbeidsplasser,

basert pa IMREL-modellen men tilpasset for Oslo (Vold, 2005).

RURBAN Random Utility URBAN-modellen, utviklet av Miyamoto

(Miyamoto m.fl. 1986; Miyamoto og Kitazume, 1989; Miyamoto og
Udomsri, 1996).

SIMULACRA  Ikke en modell, men en fleksibel modellstruktur for enkelt 4 bytte ut

eller legge til undermodeller (Batty m.fl, 2013).

STASA En masterligningsbasert transport og urban/regional modell utviklet

for Stuttgart av Haag (1990). Begrepet masterligning kommer fra
tysikken, og refererer til et sett av differensialligninger som beskriver
et system som utvikler seg ved a endre tilstand over tid, og hvor valg
av tilstand beskrives med sannsynligheter.

TLUMIP LUTI-modellen som Oregon utviklet i Oregon Transport and Land

Use Model Integration Program (ODOT, 2002).

TRANUS LUTI-modellen utviklet av de la Barra (de la Barra, 1982; de la Barra

m.fl. 1984; de la Barra 1989, 1998).

TRESIS Transportation and Environment Strategy Impact Simulator, utviklet

pa University of Sydney av Hensher og Ton (2001).

URBANSIM  Den mikrogkonomiske modellen for lokaliseringsvalg for

husholdninger og bedrifter, skapt av Waddell (1998a, 1998b, 2002;
Wadell m.fl., 1998).

Av de gjennomgiatte modellene er det senere valgt 4 fokusere pa URBANSIM spesielt
(se kapittel 4.2.5 for mer om denne modellen). Om det ved en senere anledning
besluttes 4 satse pa 4 utvikle en LUTI-modell for Norge, er det like fullt andre av disse
modellene som kan vare av spesiell interesse. Tre modeller, i tillegg til URBANSIM,
som vi mener er av spesiell interesse for Norge er kort beskrevet under.

RELU-TRAN (Regional Economy, Land Use and Transportation) er en
romlig, generell likevektsmodell, hvor likevekt 1 transportmarkedet,
arbeidsmarkedet og boligmarkedet bestemmes simultant, konsistent med neo-
klassisk okonomisk teori om produsenters og konsumenters adferd. Modellen
er kalibrert for Chicago-regionen og for Paris-regionen. Den holder ogsa pa a
bli implementert for Los Angeles-regionen. Eksempler pa problemstillinger
som modellen er brukt til 4 belyse er bensinprisens pavirkning pa reise- og
lokaliseringsmonster; hvordan reisetider, bensinforbruk og utslipp utvikles
over tid nar befolkningen vokser og forstedene ekspanderer; og hvilke effekter
en tollring har pa transport og arealbruk sammenlignet med koprising.

ASEM (A Spatial Equilibrium Model) er en annen enklere, rekursiv romlig
likevektsmodell for planlegging av store byendringer. Modellen bygger pa
drastiske forenklinger, som gjor den mindre datakrevende og enklere 4
implementere enn RELU-TRAN. Disse forenklingene legger naturligvis ogsa

32

Copyright © Transportgkonomisk institutt, 2015
Denne publikasjonen er vernet i henhold til Andsverkloven av 1961



Vurdering av metoder og modeller for d analysere samspillseffeketer mellom arealutvikling,
transportettersporsel og infrastruktur i byomrader

begrensninger pa hvilke spersmal som kan analyseres og hvor detaljerte svar
som kan gis.

e SIMULACRA er en modellstruktur snarere enn en modell. Tanken er at
strukturen skal vere sa fleksibel at man enkelt man bytte ut eller legge til ulike
delmodeller. I wutgangspunktet er delmodellene statiske, og simulerer
utviklingen for et spesifikt ar. I tilpasningene som er gjort har det hovedsakelig
blitt brukt en Lowry-lignende modellstruktur (se avsnitt 3.2). Til
modellstrukturen kobles et verktoy som gjor at brukeren interaktivt kan
spesifisere inndata til scenariene som skal analyseres, og resultatene blir
visualisert. Modellstrukturen er blant annet brukt for 4 analysere
konsekvensene av alternative lokaliseringer av en ny flyplass i London-
regionen. Modelloppbygningen er enkel, noe som biade er dens styrke og
svakhet. Det burde ikke kreve alt for mye ressurser for a implementere en enkel
modell for en norsk by ved hjelp av denne modellstrukturen.

3.5.1 Inkluderte prosesser

Av de 26 modellene er det bare seks ILUTE, MEPLAN, STASA, PECAS, TLUMIP
og TRANUS) som inkluderer alle de atte urbane prosessene. Omtrent halvparten av
modellene skiller ikke mellom aktiviteter (sysselsetting og befolkning) og fysiske
storrelser (fysiske arbeidsplasser og boliger). Seks av modellene (DELTA, CUFM,
MUSSA, POLIS, RURBAN og URBANSIM) modellerer ikke transportstrommer i seg
selv, men er avhengige av interaksjon med eksisterende transportmodeller. Bare
DELTA, ILUTE, IRPUD, LILT og URBANSIM modellerer demografiske endringer
og tilblivelsen av husholdninger. Tabell 3.3 oppsummerer de 26 modellene og hvilke
prosesser, 1 form av urbane systemer (se Tabell 3.1) som er representert.
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Tabell 3.3. Oversikt over 26 LUTI-modeller, og hvilke urbane systemer de representerer. Basert pa Wegener
(2004) og oppdatert med nyere modeller.

Veldig treg Treg Rask Momentan
&
8 - <L | o

Modeller % % E> g— %ﬂ 8j ‘%L g:‘ g 9 g 9?

~ |z |z | " 5| & |B|BC

@ a2

ASEM + + + + +
BOYCE + + + +
CUFM (+) + + + + + (+)
DELTA (+) + + + + + (+)
ILUTE + + + + + + + +
IMREL + + + + + + +
IRPUD/ILUMASS + + + + + + +
ITLUP + + + + +
KIM + + + + +
LILT + + + + + + +
MEPLAN + + + + + + + +
METROSIM + + + + + + +
MUSSA (+) + + + (+)
PECAS + + + + + + + +
POLIS () + + + (+)
RAMBLAS + + + + + + +
REGENT + + + + +
RELU-TRAN + + + + + +
RETRO + + + + + + +
RURBAN (+) + + + (+)
SIMULACRA
STASA + + + + + + + +
TLUMIP + + + + + + + +
TRANUS + + + + + + + +
TRESIS + + + + + + +
URBANSIM (+) + + + + + (+)

e (+) betyr at denne prosessen er en del av en sammenkoblet transportmodell.

e SIMULACRA har ingen urbane prosesser inkludert, da dette kun er et verktoy
for 4 sette sammen enkeltstiende moduler. Det er imidlertid mulig 4 inkludere
alle de urbane prosessene i en LUTI-modell som er bygget pa SIMULACRA.
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3.5.2 Modellstruktur

Modellene kan hovedsakelig deles inn i to grupper. Den ene gruppen bestar av store,
helhetlige modeller, mens den andre gruppen bestir av et hierarkisk system av
underordnede modeller, knyttet sammen, men med uavhengig intern struktur (pa
engelsk ‘unified’ og ‘composite’ models, se Wegener m.fl., 1986). Ni av modellene er
helhetlige modeller (BOYCE, MUSSA, KIM, MEPLAN, METROSIM, PECAS,
RUBAN, TRANUS og STASA), mens de resterende er sett av underordnede modeller.
Dette har stor betydning, bade for modelleringsteknikk og for modellenes dynamiske
oppforsel.

3.5.3 Teoretisk fundament

Ilopet at de siste 40-50 arene har det blitt gjort store fremskritt nar det gjelder a forklare
romlige valg, og nar det gjelder a kalibrere romlige valgmodeller. I dag er det bred
enighet om hva som utgjor en state-of-the-art arealanvendelsesmodell. Bortsett fra én
av modellene (CUFM), som bruker allokeringsregler, baserer alle modellene seg pa
diskret valg-teori for a forklare og forutsi oppferselen til modellenes forskjellige
aktorer. Diskret wvalg-teori predikerer valgsannsynligheter ved 4 anta nytte-
maksimerende aktorer, og deler opp nytten i en deterministisk komponent og en
stokastisk komponent. Mens den deterministiske komponenten fanger opp
observerbare forskjeller mellom bade individer og alternativer, fanger den stokastiske
komponenten opp effekter knyttet til uobserverbare attributtverdier, uobserverbare
smaksforskjeller mellom individer og usikkerhet knyttet til modellen og
modellrammeverket generelt. Bak denne overordnede uniformiteten er det imidlertid
store forskjeller:

e Minst elleve av modellene (ASEM, DELTA, IMREL, KIM, MEPLAN,
METROSIM, MUSSA, PECAS, RELUTRAN, RURBAN, TLUMIP,
TRANUS og TRESIS) representerer markedet for land (eller gulvareal eller
boliger) med endogene priser og markedsklarering i hver periode. Minst tre av
modellene (ILUTE, IRPUD og URBANSIM) har endogene land- og
boligpriser med forsinket prisjustering. Disse modellene er pavirket av, eller tar
utgangspunkt i, bid-rent teori (se Alonso, 1964). Dette er en teori som prover
a forklare hvordan pris og ettersporsel etter eiendom endrer seg med
utgangspunkt 1 avstanden til sentrum (central business district). Resten av
modellene er ikke likevektsbaserte, men tar utgangspunkt i nyttemaksimering
og diskret valg-teori. Tre av modellene (MUSSA, RURBAN og STASA) er
hybrider mellom bid-rent- og diskret valg-teori. Alle modellene med
underordnede transportmodeller bruker enten diskret valg-teori eller entropi-
teori for 4 modellere valg av transportmiddel og destinasjon.

e Det er bare fire modeller (ASEM, KIM, METROSIM og RELU-TRAN) hvor
den generelle likevekten for bade transport og arealanvendelse blir bestemt
simultant med endogene priser. Andre modeller gir likevekt for kun
transporten (for eksempel ILUTE, IRPUD, ITLUP og TLUMIP), for
transporten og arealanvendelsen separat (for eksempel IMREL, MEPLAN,
PECAS, TRESIS og TRANUS), eller av transport og arealanvendelse
kombinert, men med eksogene priser (for eksempel BOYCE og LILT). Seks
modeller bruker enten konseptet «locational surplus» (IMREL, POLIS; se
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neste kulepunkt), nyttemaksimering (DELTA, IRPUD og ITLUP) eller
lonnsomhet (CUFM) for a lokalisere aktiviteter. METROSIM kan vise den
langsiktige likevekten eller konvergens mot en stasjonertilstand ar for ar.
STASA beskriver den kortsiktige omfordelingen av befolkningen i lopet av en
dag som felge av transporthendelser.

IMREL er den eneste sanne optimeringsmodellen; den bruker
likevektmekanismen til 4 bestemme hvilken fordeling av boliger som maksi-
merer «ocational surplus». Dette konseptet er definert som nyttevirkningen en
innbygger opplever ved 4 bli verende i sin nidvarende bolig/sone. De andre
modellene derimot, simulerer bestemte scenatiet.

Flere andre teoretiske elementer er bygget inn i modellene. For eksempel
bruker MEPLAN, METROSIM, PECAS og TRANUS eksportbasert teori for
a sammenkoble befolkningen og sysselsettingen over et visst terskelniva til
eksogene prognoser for forskjellige eksportindustrier. DELTA, ILUTE,
IRPUD, LILT, TLUMIP og URBANSIM bruker demografiske konsepter og
sammenhenger i undermodellene for befolkningsprognoser og husholdnings-
dannelse. IRPUD bruker ogsa konsepter fra tidsgeografi, som tids- og penge-
budsjetter, til 4 bestemme handlingsrommet for reisende i undermodellen for
transport.

3.5.4 Modelleringsteknikker

I alle 20 modellene er byen representert som et sett av flere eller feerre diskrete soner.
Tid er typisk delt inn 1 flere diskrete perioder pa ett til fem ar. Dermed kan alle
modellene, bortsett fra IMREL, som i ett steg optimerer bostedslokaliseringen for et
gitt framtidsar, klassifiseres som rekursive simuleringsmodeller:

STASA bruker en ettirsperiode for urban/regional modellering og en éntimes-
periode for omfordelingseffekter som folge av transporthendelser. I ni av
modellene (BOYCE, IMREL, KIM, LILT, MEPLAN, METROSIM, PECAS,
RURBAN og TRANUS) blir transportarbeid og arealanvendelse simultant
bestemt i romlige modeller hvor aktiviteter blir lokalisert ut fra bestemmelses-
stedet til en reise. I resten av modellene (og 1 IMRELs undermodell for lokal-
isering av arbeidere) pavirker transport arealbruk gjennom tilgjengelighets-
indikatorer. I de fleste modellene hvor nettverket er representert eksplisitt blir
nettverkslikevekten brukt for 4 allokere turer til de forskjellige lenkene. En
svakhet med dette er at pa tidspunkter uten ke vil alle velge den samme ruta,
slik at den naturlige spredningen over veinettet vi ser i virkeligheten ikke wvil
finne sted. Bare ITLUP, MEPLAN, STASA og TRANUS lar hvert individ
potensielt velge flere ruter i hver simulering basert pa en sannsynlighets-
fordeling, og tillater pa den méten en spredning over veinettet, og bare ILUTE
og TLUMIP bruker aktivitets-basert turgenerering.

For 4 representere godsstrommer er det vanligst 4 bruke krysslops-/input-
output-metoder. DELTA, KIM, MEPLAN, PECAS og TRANUS bruker
enten krysslopskoeffisienter eller ettersporselsfunksjoner for godsstremmer
mellom sektorer, og enten diskret valg- eller entropi-modeller for a spre disse
ut mellom sonene. MEPLAN, PECAS og TRANUS lar industrier og
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husholdninger konsumere og produsere «faktorers, noe som resulterer i
godsstrommer eller reiser.

e Bortsett fra CUFM, en versjon av UrbanSim og RAMBLAS er alle modellene
aggregert til mesoniva (mellom mikro og makro), altsa blir resultatene oppgitt
for middels store soner og for aggregater av bedrifter og husholdninger.
CUFM, ILUTE, TLUMIP, RAMBLAS og en versjon av URBANSIM er
disaggrigerte modeller, altsa modeller som bruker mikrosimuleringsteknikker.
Mikrosimulering vil si at deler av modellene er simulert for de minste enhetene
og deretter aggregert, altsa enkelte husholdninger, enkelte kjoretoy eller enkelte
bedrifter. CUFM bruker detaljert kartinformasjon, generert fra et GIS-system.
IRPUD starter med aggregerte data, men bruker mikrosimulering i
undermodellen for boligmarkedet. ILUTE og URBANSIM bruker en
soneinndeling pa meso-niva, men bruker mindre romlige enheter i noen av
undermodellene, som rutenett eller til og med faktiske tomter.

3.5.5 Dynamikk

Likevektsmodeller er basert pa forutsetningen om at endogene modellvariable, som
priser, tilbud og ettersporsel, tilpasser seg likevektsituasjonen momentant, eller, hvis
det er lagt inn en forsinkelse, at variablene beveger seg gradvis mot likevekt.
Dynamiske modeller, pa den andre siden, er basert pa at noen endringer virker raskere
enn andre, og at forskjellene i tilpasningstempoet er sia store at urbane systemer
normalt er utenfor likevekt. De fleste modellene er rekursive simuleringsmodeller.
Dette vil si at de er kvasi-dynamiske (selv om de viser utviklingen i byer over tid, vil
resultatene for én spesifikk simuleringsperiode vare et tverrsnitt). De enkleste
modellene er imidlertid statiske likevektsmodeller, mens de mest kompliserte
modellene (i hovedsak modeller fra 2005 og fram til i dag) er dynamiske. I disse
modellene kan enkeltagenter folges fra periode til periode. Eksempler pa dette er
RAMBLAS og UrbanSim.

3.6 Oppsummering — hva kjennetegner dagens og
fremtidens LUTI-modeller?

Dagens operasjonelle LUTI-modeller, uansett om de er dynamiske eller statiske, bestar
av en transportkomponent og en arealbrukskomponent. Koblingene mellom disse to
komponentene prover 4 fange interaksjonene mellom transport- og arealbruks-
markedet. Den vanligste koblingen er en som prover a fange tilgjengelighet; til-
gjengelighetsmal utregnet i arealbruksmodellen blir brukt som input i transportetter-
sporselsmodellene, og en feedbacksyklus serger for a oppdatere disse tilgjengelighets-
malene som foelge av endringene i transportettersporselsmodellene.

Hunt m.fl. (2005) identifiserte flere styrker som karakteriserte dagens modeller allerede
for et tiar siden:

e Generelt solide mikrookonomiske formuleringer av markedsprosessene som
styrer arealbruk;

e Et helhetlig rammeverk for 4 ta innover seg transport- og arealbruksinter-
aksjoner;
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¢ Gode muligheter for a analysere effektene av endringer i forskjellige
transportmidler pa arealbruken.

De identifiserte ogsa seks omrader hvor de fleste av datidens modeller ikke holdt mal,
og som de argumenterer for at burde bli spesielt fokusert pa i fremtiden. Dette er:

1. For aggregert soneinndeling;

2. Mange modeller er avhengige av forutsetninger og statisk likevekt. Dette
innebarer som regel ogsa store hopp 1 tid, og lite tidsavhengighet i variablene
som endres;

3. For aggregerte representasjoner av husholdninger og bedrifter. I tillegg er det
ofte ikke mulig 4 skille individer fra husholdninger nar det kommer til adferd;

4. Mangel pa endogene demografiske prosesser;
5. Mangel pa endogene prosesser i bileierskapsmodeller;

6. Arealbruksmodellene er i for stor grad avhengige av firetrinns transport-
modeller.

Disse seks punktene har blitt stiende som viktige fokusomrader nar det gjelder
modellutvikling, og er ofte referert til i nyere internasjonal litteratur. Det er imidlertid
skjedd mye de siste arene, spesielt nar det gjelder agentbaserte mikrosimulerings-
modeller. Figur viser hvordan Wegener (2004) mente samspillet mellom transport-
modeller og arealbruksmodeller har utviklet seg og kom til 4 utvikle seg i framtiden,
hvor cellen (L6,T4) viser koblingen mellom de mest komplekse transportmodellene og
de mest komplekse arealbruksmodellene.
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Transport model | T1 T2 T3 T4

No public Public trans- Public trans- Multimodal,
transport, no port, no logit, port, logit, activity-based
modal spilit 24 h peak hour

Land-use model

L1 None

—
L2 |Activity and \.*
judgement *

L3 No market-based v
land allocation \ :

\ -y \
L4 Logit allocation \

with price signals ®‘ \\ \ 4

L5 Market-based

land-use model \
L6 Activity-based
land-use model v

Figur 3.6. Oversikt over den dynamiske utviklingen til LUTT-modeller. Wegener (2004)

Det vi observerer er at den nyeste generasjonen med LUTI-modeller bade nermer seg
(LL6,T4) og pa samme tid klarer 4 adressere Hunt m.fl. (2005) sine seks innvendinger.
Denne nye generasjonen av LUTI-modeller er agentbaserte mikrosimuleringsmodeller
med en stadig storre grad av romlig disaggregering. Dette inkluderer for eksempel de
nye modellene ILUTE, ILUMASS, TLUMIP og RAMBLAS. I tillegg, og vel sa viktig,
har eldre, mer etablerte LUTI-modeller begynt 4 komme ut i agentbaserte versjoner.
Dette inkluderer for eksempel modellene UrbanSim og MUSSA. UrbanSim er den
eneste modellen identifisert i denne litteraturstudien som prever a bygge et integrert
rammeverk hvor bade arealbruksmodellen og transportmodellen er aktivitetsbasert og
mikrosimulert. For UrbanSim 1 sin nyeste form vil ingen av de seks innvendingene til
Hunt m.fl. (2005) gjelde.

Samtidig, og mer eller mindre unngaelig, gjor kompleksiteten 1 LUTI-modeller det
vanskelig 4 sorge for at modellenes samspillseffekter er transparente nok. Dette gjor
det vanskelig for beslutningstakere a fa oversikt over hva modellresultatene kommuni-
serer, og hva modellen har utelatt.

Berglund (2014) identifiserer tre trender nar det gjelder utviklingen av dagens areal-
bruksmodeller, som alle er knyttet til utviklingen som er beskrevet over:

e Trend 1: Fra makro til mikrosimulering (fra en ovenfra-og-ned-tilnaerming til en
nedenfra-og-opp-tilnerming). Fra statiske, aggregerte arealbruksmodeller, til
komplekse, agentbaserte mikrosimuleringsmodeller. Agentbaserte modeller ser
ut til 4 vokse 1 popularitet 1 omrader med komplekse planleggingsutfordringer.
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Trend 2: Som en mulig reaksjon til utviklingen av mer komplekse modeller, er
det en parallell stromning mot 4 bygge enklere, raskere og mer visuelt
tilgjengelige planleggingsverktoy. Slike verktoy er basert pa mindre data-
intensive og mindre teoririke tilnarminger (regelbaserte eller GIS-baserte
verktoy). Noen av disse verktoyene er enkle LUTT-modeller, mens andre kun
er planleggingsverktoy hvor eksogene forutsetninger om arealbruk ma gjores.
Disse er derfor ikke beskrevet her.?

Trend 3: Det er ogsa en okende bevissthet rundt viktigheten av en integrert
tilnaerming for arealplanlegging. Det er imidlertid ogsd en oppfatning blant
mange beslutningstakere om at de enkleste LUTI-modellene ikke egner seg for
alle typer scenarioanalyser, mens de mest komplekse LUTI-modellene trenger
ekspertkunnskap som beslutningstakerne selv ikke har.

Basert pa disse tre trendene virker det som om hovedutfordringen LUTI-modeller har
1 framtiden er 4 finne ut hvor det er best a plassere seg pa aksen som gir fra kompliserte
modeller til enkle og forstaelige modeller.

Til slutt i dette avsnittet presenteres det en figur som er ment a gi et overblikk over
hvilke tiltaksanalyser en LUTI-modell egner seg til 4 gjennomfoere. Denne figuren er
basert pa og tilpasset fra Sivakumar (2007). Det ma legges til at egnetheten for a
analysere effekten av forskjellige transporttiltak i hovedsak vil vaere betinget av
transportmodellen, og ikke arealbruksdelen av modellsystemet. En mye grundigere
giennomgang av transporttiltak 1 tilknytning til forskjellige transportmodeller er
inkludert i (Fligel, Flotterdd et al. 2014). En kolonne for transporttiltak er imidlertid
inkludert her for fullstendighets skyld.

8 Fit slikt planleggingsverktoy er beskrevet senere i kapittel 4.2.3, altsi ATP-modellen utviklet av Asplan

Viak.
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Tabell 3.7. Eksempler pa tiltak som kan analyseres i en generel] LUTT-modell (en ntvidelse basert pa Sivakumar, 2007).

eller folsomheter, som for eksempel
tidsverdi)

folsomheter, som for eksempel tidsverdi)

Tiltakskategori | Arealbrukstiltak Transporttiltak Andre tiltak
Prising e  Skatt: elendomsskatter e Bomringer/koprising e  Skatt pa bilkjop
e  Subsidier: Reutvikling av byomrider e Bensinskatt e Avdrag for arbeidsreiser ved inntekts-
e  Utviklingsavgifter ¢  Gjennomgangsavgifter beskatning
e  Parkeringsprising e Lisensavgifter
e Inntektsfordelingstiltak (som endring
1 inntektsskattens progressivitet, eller
andre velferdsoverforinger)
Infrastruktur og | ¢ Kommunale boliger e Veibygging- eller utviding e Endring av dpningstider for butikker,
tjenester e Andre infrastrukturtiltak, for eksempel | ® Endring i kollektivtransporttilbudet tidspunkt pd dagen ndr barnehager
knyttet til kloakk, strom eller vann- | ¢  Endring i antall ladestasjoner for elbil apner og nir skolen begynner
forsyning e ITS-systemer
* Offentige bygninger/ andre nullprofitt- | o Plere eller ferre parkeringsplasser
institusjoner
Reguleringstiltak | o  Sonelovgivning (bide bruk av areal og | ®  Regulering av parkeringsmuligheter e Standarder for luftkvalitet (omride-
knyttet til tetthet) e Veiregler  (fartsgrenser,  gateparkering, spesifikke)
e Problemstillinger knyttet til mikro- dedikerte kjorefelt, osv.) e Standarder for utslipp (kjoretoy-
design 1 nabolag, for eksempel | o Ikke-prisdrevne tiltak for 4 regulere spesifikke)
villaomrade versus bykvartal. trafikkettersporsel (for eksempel opp- | ®  Stoy
fordring til hjemmekontor i visse bedrifter) | @  Sikkerhetstiltak
e Bilteknologistandarder (for eksempel
for elektriske biler eller Euro-klasse)
Utdanning/ e Endring av holdninger (hva skjer hvis | ©  Endring av holdninger (hva skjer hvis man | ®  Endring av holdninger (hva skjer hvis
markedsforing man klarer 4 endre individers holdninger klarer 4 endre individers holdninger eller man Kklarer 4 endre individers

holdninger eller folsomheter, som for
eksempel tidsverdi)
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4 Analyse

Oppdraget bestar i a4 vurdere styrker og svakheter ved integrerte arealbruks- og
transportmodeller med tanke pa:

e deres evne til 4 analysere samspillseffekter mellom arealutvikling, infrastruktur
og transportettersporsel;

e hvilke typer data som kreves; og

e hvordan modellene kan brukes i Norge.
I dette ligger ogsa en sammenligning med tradisjonelle transportmodeller.

I avsnitt 4.1 har vi definert et sett med vurderingskriterier som vi har brukt som
rammeverk 1 gjennomgangen av de ulike metodene og modellene, samt i analysen.
Vurderingskriteriene er definert med utgangspunkt i oppdragsgivers beskrivelser og 1
forskningslitteratur knyttet til vurdering av metoder og modeller.

I avsnitt 4.2 blir disse vurderingskriteriene blir brukt til a evaluere dagens
transportmodeller med eksogen arealbruk, noen utvalgte former for LUTI-modeller
basert pa avsnitt 3.5 samt andre utvalgte metoder og modeller.

Nir det kommer til faktiske LUTI-modeller har vi valgt 4 ta utgangspunkt i to
alternativer. Det forste er en form for aggregert arealbruksmodell som kan kobles opp
mot RTM (Regional transportmodell) slik den er i dag. Dette er den enkle formen for
LUTI-modell, bade nar det gjelder beskrivelse av arsakssammenhenger og nar det
gjelder krav til inndata og prosessorkraft. Det andre alternativet er en arealbruksmodell
pa mikroniva med utgangspunkt i UrbanSim som er tenkt a kunne kobles opp mot en
agentbasert, mikrosimulert transportmodell (ref. Fliigel et al. 2014). Dette legger opp
til en mer avansert form for LUTI-modell, hvor enkeltaktorers handlinger, bade nar
det gjelder reisevaner og valg som forer til endret arealbruk, mikrosimuleres. Dermed
vil krav til inndata bli hoyere, og arsakssammenhengene som modelleres mer
komplekse.

Disse LUTI-modellene er sammenlignet med basisscenariet (transportmodeller med
eksogen arealbruk) og de andre evaluerte metodene og modellene i en komparativ
analyse 1 avsnitt 4.3.

4.1 Vurderingskriterier

Vi har valgt a basere evalueringen av metodene og modellene, samt den komparative
analysen, pa tre sett av vurderingskriterier. Det forste handler om modellens evne til 4
beskrive samspillseffekter (se avsnitt 4.1.1), det andre handler om modellens krav til
inngangsdata (se avsnitt 4.1.2), og det siste er en generell vurdering pa egnethet 1 norske
byomrader (se avsnitt 4.1.3). Denne generelle vurderingen inkluderer blant annet
kostnader ved a utvikle en modell, transparens 1 modellstrukturen, krav til brukere samt
mulighet for 4 benytte modellsystemet 1 konsekvensutredninger og nytte-
kostnadsanalyser.
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4.1.1 Kriterier for modellenes evne til & beskrive samspillseffekter

Samspillet mellom arealutvikling, infrastruktur og transportettersporsel er komplekst,
ikke minst fordi det inkluderer effekter biade pa kort, mellomlang og lang sikt (som
skissert 1 kapittel 2). Man kan ikke forvente at noen modeller inkluderer alle slike
effekter. Desto viktigere er det at de beskriver si korrekt som mulig de viktigste og
sterkeste effektene. De Jongh (1988) bygger pa egen og andres forskning nar han
diskuterer ulike arsaker til usikkerhet 1 ulike typer modellberegninger. Han viser til at
de som lager og bruker modellene hele tiden ma gjore en rekke subjektive beslutninger
om hvordan modellene skal bygges. I dette arbeidet begas det sarlig tre typer
‘strukturelle feil”’ som har innvirkning pa hvor godt modellene beskriver virkeligheten;
prosessfei/ — modellen forenkler virkeligheten ved 4 anta at bare enkelte sammenhenger
er viktige, og den utelater vesentlige sammenhenger; funksjonsfeil — modellen beskriver
ikke arsak-virkningsforholdene riktig for de sammenhengene som tas med i modellen,
og; feil bruk av modellen — modellen er ikke gyldig for den aktuelle problemstillingen. I
folge De Jongh (ibid) forklarer slike strukturfeil mye av usikkerheten 1 modeller (gitt
som avvik mellom beregninger for tiltak gjennomferes og malt effekt etter at tiltaket
er gjennomfort). Dette er bekreftet blant annet i studier av usikkerheter i
modellberegninger knyttet til store infrastrukturprosjekter 1 ulike deler av verden
(Flyvbjerg 2005, Flyvbjerg mfl. 2003). Det er ogsa pavist at slike strukturfeil gir
usikkerheter knyttet til transportmodeller, luftforurensingsmodeller og modeller for
geohydrologiske effekter i Norge (Tenney mfl. 2006). Avvik pa bakgrunn av
strukturelle feil har to hovedarsaker. Den ene drsaken kan klassifiseres som
funksjonsfeil; altsa at modellen ikke klarer 4 representere en viktig mekanisme
tilstrekkelig godt. For 4 minske risikoen for funksjonsfeil er det viktig at modellen er
godt validert. Den andre arsaken er at den antatte utviklingen i eksogene faktorer ikke
stemmer overens med den reelle utviklingen. Dette kan gjelde inntekt, bensinpriser,
skatter og avgifter eller andre kostnader, demografiske endringer, teknologiske
endringer ogsa videre. Dette er et fundamentalt problem, som det ikke gar an 4 lese pa
noen enkel mate. Med sensitivitetsanalyser kan man imidlertid undersoke hvor usikre
resultatene er med tanke pa usikkerheter i disse eksogene faktorene. Basert pa dette
definerer vi de folgende kriteriene for modellens evne til beskrive samspillseffekter
mellom arealutvikling, infrastrukturendringer og transportettersporsel:

e Inkluderes de viktigste drsak-virkningssammenhengene (pilene i figur 1) 1 selve
modellen? Er det redegjort for hvilke arsak-virkningsforhold som er inkludert
— hva som er definert eksogent og endogent i modellen?

e Beskrives de ulike arsak-virkningssammenhengene korrekt? Er det redegjort
for hvordan de beskrives? Er det redegjort for hvilket teoretisk grunnlag

modellene hviler pa?

e Er forstielsesmodellene gyldige for den aktuelle problemstillingen? Er
gyldighetsomradet definert?

e | hvilken grad er modellene 1 stand til 4 inkludere dynamikken i utviklingen,
inkludert trendbrudd?

e | hvilken grad inkluderes kumulative effekter og helhetseffekter i modellene?
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4.1.2 Kriterier knyttet til databehov, datatilgjengelighet og
datakvalitet

Hvor brukbare modellene er i praksis, og hvor godt de kan beskrive virkeligheten,
avhenger blant annet av databehov, datatilgjengelighet og kvaliteten pa tilgjengelige
data. Feil i grunnlagsdata og forutsetninger er viktige usikkerhetsfaktor i modeller (De
Jongh 1988). Dersom modellene krever data som er lett tilgjengelige, som oppdateres
jevnlig og som er sikre og robuste, reduseres feilkildene og uneyaktighetene og
modellene blir mer brukbare. For hver modell undersoker og vurdere vi:

e Huvilke typer data krever modellene?

e Erslike data lett tilgjengelige? Kreves det tilleggsundersokelser for hvert enkelt
tilfelle? Hvor lett og vanskelig er det a skaffe slike data? Hvor resurskrevende
er det 4 rette og ajourholde nedvendige data?

e Hvor god er kvaliteten pa den type data som kreves, 1 Norge? Hva er de
viktigste usikkerhetsfaktorene og uneyaktighetene i dataene som trengs?

e Krever modellene data som ikke eller vanskelig kan fremskaffes i/for norske
byer?

e Hyvilke typer eksogene forutsetninger ma gjores?

e Hvor godt er kunnskapsgrunnlaget for 4 kunne gjore nedvendige forut-
setninger? Hva slags usikkerheter innebarer det 4 gjore slike forutsetninger
(mtp. at modellene skal brukes 1 ulike kontekster, tidsperspektiver, mv.)?

e | hvilken grad kan og vil forstaelsen til de som lager og kjorer modellene
innvirke pa hva slags resultater modellen genererer?

4.1.3 Modellenes egnethet til bruk i norske byomrader

Viktige kriterier knytter seg ogsa til hvor egnet de ulike modellene er i norske
byomrader og i ulike plan- og beslutningsprosesser. Dette dreier seg bade om hvilken
ekspertise brukerne av modellene ma ha for 4 kunne bruke dem pa forsvarlige mater,
om modellene lett kan tilpasses ulike byer, hvor enkelt det er 4 endre forutsetninger og
data som er lagt inn 1 modellene, i hvilken grad andre enn de som kjorer modellene
kan forsta og etterprove hvilke typer sammenhenger og data som er lagt inn i
modellene, og om ikke-eksperter som andre fagfolk og beslutningstakere kan forsta
modellenes virkemate og de resultatene de produserer. For hver modell vil vi
undersoke og vurdere:

e Hvor lette og vanskelige er modellene 4 bruke? Hvem kan vare brukere av
modellene? Hvilket ekspertniva kreves? Hvilken stotte finnes det for 4 unnga
og oppdage feil ved kjoring av modellene?

e Hvor generelle er modellene? Kan de enkelt tilpasses de ulike kontekster (byer)
de benyttes i?
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e Hvor fleksible er modellene? Det vil si, hvor enkelt er det 4 legge inn endringer
1 forutsetninger om arealbruk, parkeringstilgjengelighet, veikapasitet, mv.?

e Hvor etterprovbare er modellene? I hvilken grad kan andre enn de som lager
og kjorer modellene etterprove hva som er gjort i modellen, hvilke data som er
brukt, mv.

e Hvor forstaelige er modellene og resultatene? Hvor enkelt kan fagfolk og
beslutningstakere forsta hvilke data og forutsetninger som er lagt inn, hvilke
arsak-virkningsmekanismer som er inkludert, hvilke og hvor store usikkerheter
som ligger 1 modellene, hva modellene er (over-)folsomme for, hva resultatene

betyr?

e Sist, men ikke minst: hvor egnet er modellene til bruk i nytte-kostnadsanalyser
(NKA) og konsekvensutredninger?

4.2 Analyse av metoder og modeller

I denne delen av rapporten vil vi sammenligne ulike metoder og modeller for analyser
av samspillseffekter mellom arealbruk, transportettersporsel og infrastruktur i by-
omrader. Vi har valgt a se pa folgende metode- og modellalternativer:

A. Dagens transportmodeller med eksogen arealbruk

B. Dagens transportmodeller med eksogen endring i arealbruk
C. GIS-baserte planleggingsverktoy: ATP-modeller

D. Aggregert arealbruksmodell koblet til RTM

E. Disaggregert LUTI-modell: UrbanSim-MatSim

Her er de to siste modellalternativene to ulike varianter av LUTI-modeller. Sammen-
ligningen er foretatt i henhold til vurderingskriteriene diskutert i kapittel 4.1.

4.2.1 A: Dagens transportmodeller
Scenario A beskriver dagens bruk av det norske transportmodellsystemet.

Dagens norske persontransportmodeller er tradisjonelt statiske og tur-baserte
transportmodeller som bruker stokastisk nytteteori til 4 modellere antall reiser i de ulike
reisemarkedene. Et reisemarked er i denne forbindelsen kjennetegnet ved en startsone,
en destinasjonssone, en reisechensikt og en transportmate. (I noen modeller er ogsa tida
pé dagen da reisen foregir, et kjennetegn.) Ny/forbedret infrastruktur eller endringer
1 transportpolitikken vil endre de generaliserte reisekostnadene i de berorte
reisemarkedene. Disse endringene pavirker bade reisebeslutningen, destinasjonsvalget,
transportmiddel- og rutevalget. Pa grunnlag av kostnadsendringen og atferdsendringen
som den gir opphav til, er det mulig 4 beregne trafikantenes nytte av tiltaket. I en
nyttekostnadsanalyse (NKA) av tiltaket, vil vanligvis trafikantnytten utgjore det
viktigste nytte-elementet.
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Trafikantnytten (eller brukernytten) assosiert med et tiltak i transportsystemet er malt
ved det konsumentoverskuddet som tiltaket genererer. En vanlig metode for a beregne
konsumentoverskuddet i NKA er a benytte «the rule of half» (RoH). La ettersporselen
etter reiser vaere gitt ved T;jm,, hvor i og j betegner start- og sluttpunkt for reisen og m
betegner transportmiddel. Tjjy, vil vaere en funksjon av de generaliserte transport-
kostnadene C;jp,. Toppskriftene 0 og 1 betegner henholdsvis for- og ettersituasjonen.

1
St = Z E (Ti(])'m + Ti}m) (Ciljm - Cinm) D

i,jm

Modellens evne til & beskrive samspillseffekter

I disse modellene blir ikke samspillseffekter mellom transport og arealbruk modellert
overhodet. I konvensjonelle transportmodeller inngar arealbruken som eksogen
forklaringsvariabel for a predikere transportarbeidet. Dette blir gjort ved a inkludere
plasseringen til forskjellige aktiviteter (hjem, arbeid, butikker, osv.), og generere eller
fordele turer ut fra plasseringen til og avstanden mellom disse aktivitetene. Kausaliteten
gar fra arealbruk til transportsystemet, det vil si at det ikke er noen samspillseffekter
mellom transportettersporsel, arealbruk og infrastruktur.

I scenarioanalyser av den typen som er beskrevet over, kan arealbruken endres
eksogent. Det vil si at arealbruken som inngir som forklaringsvariabel i
transportmodellen endres utenfor modellsystemet, og da gjerne pa grunnlag av
ekspertvurderinger, eller 1 noen tilfeller pa grunnlag av andre supplerende metoder og
modeller. Nar arealbruken endres eksogent, kompliserer det beregningen av
brukernytten av transportforbedringen. Grunnen er at eksogent bestemte endringer 1
hvor folk kan bo, arbeide og drive fritidsaktiviteter, nodvendigvis vil innebzre
nytteendringer i mange andre markeder enn akkurat bare reisemarkedene. Men ved a
bruke formel (1), har vi satt nytten eller kostnadene av disse endringene til null.

Vi trenger altsd en teori om hvordan folk vil oppleve og utnytte de eksogent bestemte
transport- og arealbruksendringene, dersom vi skal kunne beregne konsumentover-
skuddene ogsa i disse markedene. Vil de finne grunn til 4 flytte? Vil det bli nybygging
og nyetableringer? Bare dersom de eksogene endringene vi har forutsatt i arealbruks-
markedene samsvarer med endringene som aktorene selv vil enske 4 sette 1 gang, er
det et solid grunnlag for 4 beregne hvilken nytte de vil ha av disse endringene.

Men selv om vi skaffer oss en slik teori, er ikke problemene slutt, for det dukker opp
et sporsmal om nytten i arealbruksmarkedet kommer i tillegg til trafikantnytten, eller
om den, helt eller delvis, er trafikantnytten i en annen form. For eksempel ma vi regne
med at tiltaket i transportsektoren gjor enkelte destinasjoner mer attraktive enn for.
Flere vil sld seg ned eller besoke disse sonene, og det vil endre prisniviet pa bolig eller
forretningseiendom i sonene, gi grunnlag for nybygg og nyetableringer osv. Er dette
bare trafikantnytten i en ny form, eller er det ringvirkninger med nytte ut over den
opprinnelige nytten i transportmarkedene?

Det oppstar risiko for dobbelttelling. Allerede hos (Mohring 1961) bemerkes det at en
okning 1 tomteprisene som folge av ny infrastruktur, hvis markedene er perfekte, kun
er en omfordeling av den brukernytten som beregnes i NKA og ikke en gkning i netto
nytte.
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Kriterier knyttet til databehov, datatilgjengelighet og datakvalitet

I dette scenariet, nullscenariet, foreligger all nedvendig data pa forhand, som del av
transportmodellen. Baksiden er, som beskrevet over, at man er nodt til 4 forutsette
konstant arealbruk. En annen mate 4 si dette pa er at modellens aktorer pilegges en
urealistisk restriksjon (de er pélagt a bo der de bor 1 modellens basisir), og dette
samsvarer darlig med virkeligheten.

Modellens egnethet til bruk i norske byomrader

Det er denne metoden som allerede er i bruk i norske byomrader. Det foreligger et
nytteberegningsverktoy til RTM og NTM, men denne brukernytten bestar kun av
trafikantnytte basert pa trafikknyttemoduler og kollektivnyttemoduler, og forutsetter
at arealbruken holdes uendret. Denne metoden egner seg dermed kun til 4 evaluere
tiltak som ikke har en langsiktig pavirkning pa arealbruken.

4.2.2 B: Dagens transportmodeller med eksogene arealbruks-
endringer

Det er imidlertid rom for 4 legge inn eksogene endringer i arealbruken i dagens
persontransportsystem. Som vist i avsnitt 4.2.1, lar det seg ikke gjore a beregne
nytteeffekter av endret arealbruk som folge av en transportforbedring gjennom den
tradisjonelle metoden for beregning av konsumentoverskudd.

Det er derimot fullt mulig 4 utlede et modellsystem som er konsistent med prinsippene
for nyttemaksimering og som tar inn over seg eksogent endret arealbruk (Martinez and
Araya 2000; Minken, May et al. 2003). I kapittel 9 i Minken et al. presenteres en
utledning av konsumentoverskuddet 1 en integrert arealbruks og transportmodell, hvor
total brukernytte er dekomponert i ytterligere 2 delkomponenter 1 tillegg til endringer
1 de generaliserte reisekostnadene (ligning 1). Summen av de tre nyttekomponentene
utgjor i denne metoden den totale nytten av ny infrastruktur og endret arealbruk.

Sp utgjor noe vi kan kalle destinasjons-nytten, hvor wj er attraktiviteten i destinasjonen
(i monetxre verdier) som inngir som argument 1 nytten av destinasjonsvalget.
Vanligvis er dette relatert til antall arbeidsplasser og andre attraktiviteter i sonen.

1
Sp = z E (Ti(])'m + Tiﬁ'm)(wjl - WjO) 2
i,jm

Tilsvarende beregnes lokalitetsnytten So, altsa nytten innbyggere opplever av a vare
lokalisert i en gitt sone, som:

So = Z%(H? + HY(UL - UP) ©)

Her er H; antall innbyggere i i, U; er nytten av hjemmesoneaktiviteter, inkludert
miljofaktorer og sonestorrelse (ogsa her attraktivitet).

Denne metoden kan sammenfattes i 4 trinn:

a) Benytt NKA til 4 vurdere tiltaket uten 4 ta hensyn til endringer i arealbruken

b) Utform ny arealbruk basert pa for eksempel ekspertvurderinger
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¢) Kjor transportmodellen pa nytt gitt ny arealbruk, og beregn konsument-
overskudd som folge av endrede generaliserte reisekostnader

d) Beregn i tillegg konsumentoverskudd som folge av endret arealbruk bade i
startsonene og 1 destinasjonssonene etter oppskriften fra Minken et al.

Legg merke til at hvis du ikke tar med (d), blir det like feil 4 gjennomfere (a), (b), (c)
som 4 bare gjennomfere (a). Om du altsa ikke beregner de to nye nytteelementene, ma
du noye deg med a holde arealbruken fast under nytteberegningene.

Ved a gjennomfoere (a)-(c) kan trafikktallene sammenlignes mellom de to scenarioene,
men det kan ikke foretas en nyttevurdering med mindre ogsa trinn (d) inkluderes. Trinn
(a)-(c) kan eksempelvis benyttes for 4 sammenligne trafikkutvikling 1 et fremtids-
scenario hvor man, pa bakgrunn av ekspertvurderinger, antar okt befolkningsvekst 1
ett omrade pa bekostning av andre omrader. Men for a beregne brukernytten i scenariet
med okt befolkningsvekst ma ogsa (d) gjennomferes.

Modellens evne til & beskrive samspillseffekter

En slik modell inkluderer ikke samspillseffektene mellom arealbruk og transport, men
forutsetter at disse bestemmes pa forhand ut fra ekspertvurderinger. Om ekspert-
vurderingene er realistiske, vil imidlertid denne metoden klare 4 fange opp nytte-
effekter av tiltak bade pa transportsiden og arealbrukssiden.

Kriterier knyttet til databehov, datatilgjengelighet og datakvalitet

Dersom man (a) kan gi et begrunnet anslag pa endringene som tiltaket forer til nar det
gjelder befolkningen 1 startsonene og attraksjonselementene i destinasjonssonene, (b)
kan finne et pengemessig uttrykk for nytten av disse endringene i startsonene og pa
destinasjonene, samt (c) ansla hvor elastisk nytten i hvert av disse to tilfellene er for
endringer i transportsystemet, kan den norske persontransportmodellen produsere det
som ellers trenges av input til nytteberegninger bade for til- og fra-sonen, i tillegg til
den tradisjonelle nytteberegningen av endrede generalisert reisekostnader. Det
anbefales 4 folge oppskriften i kapittel 9 1 Minken et al sa noye som mulig, og ikke
minst vaere klar over det skjonnsmessige i en slik framgangsmate, spesielt hvis den ikke
bygger pa en utprovd og validert arealbruksmodell. Det kompliserende elementet
ligger i 4 utlede vektsystemet til attraktivitetsvariablene i destinasjonsvalgmodellen for
a beregne W), samt a skape en enkel modell for a beregne U.

Modellens egnethet til bruk i norske byomrader

En slik fremgangsmate er godt egnet i norske byomrader, siden den baserer seg pa
allerede eksisterende transportmodeller, samt gir en mulighet til 4 utlede brukernytte
som er konsistent med den nye arealbruken et tiltak har fort til.

4.2.3 C: GlS-baserte planleggingsverktagy: ATP-modeller

De seneste arene har man sett en dreining fra fokus pa mobilitet (mobility) til fokus pa
tilgengelighet (accessibility), bade 1 forskning om samordnet (eller integrert) areal- og
transportplanlegging og i praksis. Mens mobilitet 1 hovedsak dreier seg om 4 frakte
mennesker og varer enkelt og raskt fra sted til sted, dreier tilgjengelighet seg mer om
hvor enkelt det er 4 fa gjennomfert ulike aktiviteter (Karou og Hull, 2012). Forskning
og praksis knyttet til tilgjengelighet er derfor mer opptatt av hvordan ulike aktiviteter
er lokalisert 1 forhold til hverandre (arealbruk), mens forskning og praksis knyttet til
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mobilitet er mer opptatt av transportsystemene. Dette gjenspeiles blant annet i
malsettinger om kortreist hverdag i flere kommuneplaner.

Sammen med fokuset pa tilgjengelighet, har man ogsa sett en fremvekst av GIS-baserte
tilgjengelichetsmodeller, som kan brukes til 4 vurdere samspillseffekter mellom
endringer 1 arealutvikling, infrastruktur og reiseatferd. I en nylig avsluttet COST-action
samarbeidet forskere fra en rekke europeiske land og Australia om 4 beskrive state-of-
the-art nar det gjelder tilgjengelighetsmodeller (accessibility instruments for planning practice).
22 modeller ble presentert og diskutert (Hull, Silva og Bertolini, 2012). Disse var ulike
pa en rekke mater, blant annet ved hvilke problemstillinger de er rettet inn mot og
hvor komplekse de er. Noen modeller er enkle tilgjengelighetsverktoy som for
eksempel viser hvor mange som bor innenfor gangavstand til et patenkt kjopesenter,
mens andre inneholder mer modellering og resulterer i prognoser for kebelastning i
veisystemer.

I Norge har Asplan Viak har utarbeidet en GIS-basert modell kalt ATP (Areal- og
TransportPlanlegging), som etter hvert har blitt tatt i bruk og videreutviklet 1 en rekke
norske byer. ATP-modellen er utviklet som en metode eller verktoy for samordnet
areal- og transportplanlegging.” Den er utviklet for 4 analysere transporteffekter og
effekter pa arealutviklingen av endringer i arealbruk, endringer i transportsystemene
og andre relevante endringer, og kombinasjoner av disse.

ATP-modellen er 1 prinsippet en tilgjengelighetsmodell. Den gjor bruk av
stedfestede/geokodede data om bosetting, arbeidsplasser, mv., som kombineres med
data om transportsystemene/nettverkene for alle transportmidler. Andre typer
stedfestede data kan legge inn hvis onskelig. Man kan legge inn data om dagens
situasjon, eller data om en valgt fremtidig situasjon som man ensker analysert (et annet
kollektivnett, et nytt kjopesenter eller boligomrade, en viss befolkningsvekst i en
definert del av byen, ny veikapasitet, en ny sykkelbro, mv.). Modellen brukes bade til
detaljerte og strategiske analyser.

Modellens evne til & beskrive samspillseffekter

GIS-baserte modeller inkluderer ikke feedbacksyklusen mellom arealbruk og transport.
Det er altsa ikke mulig 4 modellere direkte hvordan arealbruken endres endogent i
modellen for forskjellige scenarioer. Til gjengjeld kan man legge inn kausal effekter
basert pa forskningsbasert kunnskap om hvordan ulike endringer i arealbruken
pavirker trafikk og transportsystemer, og vice versa. Det er dermed et verktoy som
egner seg godt til 4 sammenligne ulike fremtidige scenarier med ulike endringer i
arealutviklingen og i transportsystemene. Siden det er lite avansert modellering, er det
uproblematisk 4 kjore modellene flere ganger og la arealbruk, si vel som transport
mengder og —systemer variere eksogent, og sammenligne resultatene.

ATP-modellen er, som nevnt, 1 prinsippet en tilgjengelichetsmodell. Den beregner
trafikantenes reiserute, reiselengde og reisetid med kollektivtrafikk, sykkel, til fots og
med bil. I sin enkleste form brukes den blant annet til 4 beregne — for dagens situasjon
eller et valgt fremtidig scenario:

e Korteste reiserute i tid eller avstand i transportnettverk, gijennomsnittlig reise-
lengde til flere/ alle mélpunkt

e Forskjeller i reisetid mellom to punkter/ omrider med ulike transportmidler

? http:/ /www.asplanviak.no/index.asp?id=27183
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Trafikantenes rekkevidde i transportsystemet fra et gitt punkt/ omrade, med
ulike transportmidler, ut fra reisetid eller reiselengde (influensomrade)
Rekkevidde gitt som antall bosatte (kjonn, alder, arbeidssted), arbeidsplasser
(kjonn, alder, bosted), mv. innenfor en viss rekkevidde - f.eks. 10 minutter med
kollektivtransport (tilgjengelighet)

Kan gi mal pa potensielle transportstrommer (f.eks. pa en veglenke) ved 4
aggregere antall passeringer pa en transportlenke

Det kan ogsa legges inn logaritmer for kjente (eller valgte) arsak-virkningsmekanismer
i modellen, f.eks.:

Alle sysselsatte som bruker dobbelt si lang tid eller mer med kollektivtrafikk
som med bil pa sin arbeidsreise til sentrum velger kollektivtrafikk. Hvilke
kollektivandeler far vi i dagens situasjon? Og i en fremtidig situasjon med
vesentlige forbedringer 1 kollektivsystemet og reduksjon i veikapasiteten med
ett felt 1 hver retning? Hva er da bilandelen og biltrafikkmengdene 1 rush i en
fremtidig situasjon? Et realistisk eksempel kunne vart Ring 3 1 Oslo.

Gitt kjente eller definerte sammenhenger mellom attraksjon og resistans —
hvem (bosatte i hvilke omrader) vil bruke et nytt stort kjopesenter i en gitt
lokalitet, hvilke transportmidler vil de velge, hvilke endringer i totalt
trafikkarbeid vil dette gi, hvordan vil dette pavirke totale klimagassutslipp fra
transport i byen?

All ny utbygging av arbeidsplasser foregir i sentrum de neste 10 ar. Hva blir
belastningen (gitt definerte forutsetninger for valg av transportmiddel) pa de
ulike transportsystemene? Hvordan blir totale biltrafikkmengder pa veiene inn
mot sentrum dersom man gjor endringer i ulike deler av transportsystemene
(bygger mer veikapasitet versus oker frekvens, kapasitet, flatedekning,
fremforingshastighet og punktlighet for kollektivtrafikken versus bygger
supersykkelveier fra alle deler av byen inn mot sentrum)?

Gitt kjente teoretiske og empiriske sammenhenger mellom utvikling av
arealbruk, transportsystemer og reiseatferd — hvilke endringer i totale bil-
trafikkmengder (kjtkm) vil man fa i ulike scenarier der bade arealutviklingen og
utviklingen av transportsystemene varierer?

Gitt kjente teoretiske og empiriske sammenhenger mellom utvikling av
arealbruk, transportsystemer og reiseatferd — hvilke kombinasjoner av
endringer i arealbruk og transportsystemer kan totalt sett gi som resultat at all
vekst i transportbehovet tas med kollektivtrafikk, sykkel og gange? Her vil man
mitte prove seg frem med ulike kombinasjoner og styrker.

Hyvilket transportarbeid med bil far man ved ulike lokaliseringer av f.eks. nytt
sykehus?

Hvilke endringer i konkurransesituasjonen mellom bil og sykkel far man ved
tull utbygging av heystandard sykkelnett?

Man kan fd ulike typer output med slike modeller: Tilgjengelighet til omrader eller
aktiviteter fra ulike omrader i byen og med ulike transportmidler, konkurranseforhold
mellom bil- og kollektivtransport pa reiser til ulike deler av byen, transportmiddel-
fordeling, trafikkmengder, belastning og forsinkelser i veinettet, mv.
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Kriterier knyttet til databehov, datatilgjengelighet og datakvalitet

Modellen gjor bruk av tilgjengelige, geokodede registerdata for bosetting, bosatte og
arbeidsplasser. Det er ofte nedvendig a legge inn data manuelt, f.eks. om skoler,
barnehager eller legesentre. Slike data fremskaffes vanligvis enkelt i samarbeid med
kommunen. Arealbruksdataene kombineres med data om transportsystemene. Slike
data hentes fra tilgjengelige kilder:

e Gangnett: NVDB/ Elveg/ vbase — supplert med gang- og sykkellenker hentet
fra f.eks. FKB og ortofoto. Hastighet fastsettes — normalt til 5 km/t.

e Sykkelnett: NVDB/ Elveg/ vbase med hoeydeinformasjon — supplert med
gang- og sykkellenker og ortofoto. Hastighet varierer med helning.

e Bilnet: NVDB/ Elveg, eventuelt supplert med kjoretidsmilinger (i/utenfor
rush). Hastighet defineres ut fra skiltet hastighet/ kjoretidsmalinger

e Kollektivnett: NVDB/ Elveg/ Vbase, samt informasjon (for den enkelte by)
om rutestruktur, frekvens og holdeplasser. Basis er ofte et ferdig gangnett.

e Kan kombineres med RVU-data.

Dette grunnlaget ligger mer eller mindre ferdig for mange norske byomrader, og
oppdateres jevnlig. I analyser av ulike fremtidsscenarier, defineres data og legges inn i
modellen.

Modellens egnethet til bruk i norske byomrader

ATP-modellen egner seg godt i norske byomrader, da det er dette den er utviklet for.
Det generelle problemet med ATP-modellen sammenlignet med LUTI-modeller, som
diskutert tidligere, er at den ikke endogeniserer arealbruken. Det er imidlertid flere
fordeler med ATP-modellen og lignende verktoy, som gjor seg gjeldene i norske
settinger:

e Det er enkelt a forklare hvilke data og sammenhenger (samspillseffekter) som
er lagt inn i modellen til andre fagfolk, politikere, mv. Dermed fremgar det
tydelig hvilke sammenhenger som er og ikke er inkludert, og hvordan
sammenhengene er definert. Da kan ogsa flere vurdere om modellen er gyldig
for situasjonen den brukes i.

e Modellen og metoden kommuniserer resultater pa en lett forstaelig mate

e Modellen er utviklet for 4 vare enkel a bruke, og den er allerede 1 bruk i de
storre byene i Norge

e Modellen er like sterk/god pa alle transportmidler

e Den krever i hovedsak lett tilgjengelige data, og det er lett 4 oppdage det hvis
datagrunnlaget er feil eller hvis resultatene er urimelige

e Deter enkelt (relativt lite arbeidskrevende) 4 endre scenarier og forutsetninger
1 modellen — dermed er det enkelt a gjore folsomhetsanalyser og 4 prove seg
frem til bedre losninger (gitt som arealutvikling eller utvikling av transport-
systemer)

I den tidligere nevnte COST action ble det gjennomfoert 17 workshops i ulike land hvor
planleggere (i hovedsak) vurderte brukbarheten og nytten av ulike tilgjengelighets-
modeller brukt pa lokale planleggingsproblemer (se Brommelstroet, Silva, Bertolini,
2014). Resultatene viste at planleggerne mente at modellene /verktoyene var brukbare
og relevante, og at de bidro til bedre forstielse av planleggingsproblemene de jobbet
med. Mange fremhevet fordelene med at resultatene presenteres som kart, og pa mater
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som er lett forstaclige. Dette gjor det enklere 4 kommunisere problemstillinger,
scenarier og konsekvenser. De viktigste barrierene 1a i at mange planleggere og fagfolk
ikke hadde kompetanse til a bruke verktoyene selv.

4.2.4 D: Aggregert arealbruksmodell koblet til RTM (LUTI)

I dette scenariet er det tenkt at det utvikles en egen arealbruksmodul for aggregerte
soner som kan kobles sammen med en allerede eksisterende transportmodell (RTM).
Dette er det forste forslaget til en LUTI-modell, og den enkle formen, bade nar det
gjelder modellerte sammenhenger og krav til inngangsdata. Merk at ‘enkel” her ikke er
ment som mindreverdig, og fordeler og ulemper med en enkel tilnaerming er beskrevet
senere 1 kapittelet.

Figur 3.3 fra delkapittel 3.3.1 er gjengitt under for 4 oppsummere sammenhengene i
en LUTI-modell. Det kan vare nyttig 4 ha denne figuren i bakhodet for det neste
avsnittet, der scenario D beskrives nermere.

Nlode

Route & choice €
ch0|ce Destination
choice ‘\
Llnk Tri
Ioads o
declsmn
Travel times/ -, Car
distances/costs < ownership
o Transport S
Accessibility Activities
L Land use
Aftractiveness > Moves
Locgt_ion Location
deF:ISIOI'IS decisions
of investors of users
\ Construction —7

Figur 3.3 fra tidligere i rapporten, feedbacksyklusen mellom transport og arealbruk (Wegener and Fiirst
2004).

Vi kommer ikke til 4 skissere en full modell her, men det er lagt opp til en
arealbruksmodul (altsa den nederste halvsirkelen av figur 3.3Figur ) med
hovedtrekkene beskrevet under:

e Representative, aggregerte aktorer i hver sone: et alternativ hvor alle inn-
byggere er representert ved hjelp av mikrosimulering er skissert i scenario F.
Dette alternativet legger opp til en enklere framstilling med representative
aktorer (tilsvarende som i RTM). Representative aktorer betyr at alle modellerte
innbyggere innenfor hver aktorgruppe handler likt, og det er derfor mulig a
representere hver aktorgruppe med en aggregert nyttefunksjon.

e Samme soneinndeling som transportmodellen: dette sorger for samsvar
mellom modellene, og at mest mulig informasjon fra arealbruksmodellen blir
brukt som input i transportmodellen, og vice versa, ved hver iterering. Dermed
unngar man tap av informasjon og ved modellkjoringer. Se (Fligel, Flotterod
et al. 2014) for mer informasjon om dette.
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e Forenklet modellering av utbygging: Et mindretall av arealbruksmodeller
inkorporerer eksplisitt investorer som aktorer, og dette er enda mindre viktig i
Norge enn 1 USA, hvor flertallet av eksisterende LUTI-modeller er utviklet;
der er eiendomsutvikling 1 sterre grad markedsstyrt. I norske byer vil
eiendomsutvikling i stor grad vare bestemt av myndighetene, og de
restriksjonene de pilegger eiendomsmarkedet, og dette inngar eksogent i
modellen.

O Man kan tenke seg en sterkt forenklet LUTI-modell, hvor «location
decisions of investors» og «construction» fra Figur ikke inngar
overhodet. Dermed vil arealbruksmodulen kun ta for seg bruk av
allerede eksisterende bygninger, eller anta eksogen utbygging.

O Eventuelt kan man tenke seg en svakt forenklet LUTI-modell, hvor
eiendomsutvikling kun inngar indirekte, ved at indikatorer om
lonnsomheten ved 4 bygge ut i en sone bestemmer utbyggelsesgraden
innenfor en ovre grense, hvor den ovre grensen reflekterer den
maksimale potensielle utbyggelsesgraden innenfor det som er tillatt av
myndighetene.

e En modell som baseres pa nyttemaksimering og lgses i likevekt: Det er
ikke mulig 4 la EFFEKT bestemme nytten i forskjellige scenarier for en LUTI-
modell. For 4 kunne beregne brukernytte overhodet, ma alle aktorers
handlinger innad i modellen basere seg pa nyttemaksimering.!? Fordelen med
en likevekstmodell er at det gir muligheten til 4 beregne nytten i den nye
likevekten direkte i modellen,!! og nytteberegningene blir dermed gjort
uavhengige av EFFEKT. Det er mer komplisert (og ikke nedvendigvis entydig)
a skulle beregne total nytte i en modell som ikke ender i likevekt. Derfor
forutsetter vi at scenarie E, som er den ‘enkle’ versjonen av en LUTI-modell,
loses i likevekt.

Modellens evne til & beskrive samspillseffekter

Hovedformalet med en LUTI-modell er a4 representere samspillseffekter mellom
transport og arealbruk, som i Figur . Dette skiller dem fra modellene beskrevet for
scenarier A, B og C, hvor arealbruken er eksogen. Sporsmalet er imidlertid i hvilken
grad samspillseffektene blir representert pa en tilfredsstillende mate. Her vil vi
konsentrere oss om hvilke muligheter man har innenfor det modellrammeverket som
er beskrevet over.

Det er dokumentert flere eksempler pa at aggregerte LUTI-modeller klarer a predikere
en del av samspillseffektene som oppstar pa en tilfredsstillende mate. Dette krever
imidlertid at to hovedkriterier er mott:

e Endringer er ikke for store. Alle modeller ma kalibreres til en bestemt setting
basert pa allerede eksisterende data. Dermed vil modellene kun vare gyldige sa

10 Dette er fordi nye nyttekomponenter som EFFEKT ikke dekker vil oppstd nir man endogeniserer
arealbruken; aktorer vil flytte hvis de oppnar en hoyere nytte for de aktivitetene de skal gjennomfere i
den nye lokaliteten. Dette vil sla ut pa reisetiden. I EFFEKT er det kun nytten av reisetid som blir
beregnet, og dermed vil EFFEKTSs nytteberegninger bare reflektere én av komponentene modellens
aktorer tar inn over seg.

' Nytten vil per definisjon vere lik verdien pa den maksimerte nyttefunksjonen som forer til likevekten.
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lenge verdiene pa forklaringsvariablene holdes innenfor det intervallet som er
observert 1 virkeligheten, altsa det intervallet som modellen er kalibrert for. Vi
vet for eksempel mye om hvordan aktorer reagerer nar de stir ovenfor sma
endringer 1 relative priser, men dersom disse prisendringene overgar det som
er observert i tidligere kan vi ikke lenger stole fullt pa resultatene fra modellen.

Endringene skyldes endringer i variabler som er inkludert i modellen
(for eksempel befolkningsvekst eller endring i veikvalitet), og ikke eksogene
sjokk som modellen umulig kan predikere (dette vil for eksempel typisk vare
overraskende endringer i reguleringer eller investeringer fra myndighetenes
side, ny teknologi, en plutselig endring i husholdningers preferanser eller en
boligprisboble som sprekker). Det er viktig a erkjenne at mange av endringene
vi observerer i virkeligheten skyldes forhold som modellen ikke har som mal a
si noe om, og disse endringene vil heller ikke bli fanget opp av en modell.

Samspillseffektene som en LUTI-modell av denne typen kan vare god pa 4 forklare,
er for eksempel:

Hvordan tilgjengeligheten til forskjellige aktiviteter pavirker den generelle
attraktiviteten til et omrade;

Hvordan attraktiviteten pavirker den aggregerte ettersporselen etter boliger,
butikker og kontorlokaler i omradet, og (gitt tilbudet) hva det endelige antallet
boende og arbeidende blir;

Hvordan endringer i lokaliteter pavirker sannsynligheten for antall biler en
husholdning velger 4 holde;

Hvordan endringer i lokaliteter og bilhold pavirker individer pa alle plan nar
det gjelder reisevalg (gjennom transportmodellen), og hva den endelige
transportmiddelfordelingen og mengden kjtkm blir.

Det er imidlertid ogsa noen problemer knyttet til denne typen arealbruksmodeller, nar
det gjelder a beskrive samspillseffektene:

Oppfatningen om at modeller burde vare adferdsmessig realistiske taler for at
mikromodeller burde benyttes heller enn makromodeller med representative
aktorer, fordi det reduserer abstraksjonsnivaet. I tillegg vil mikromodeller 1
storre grad klare a fange opp bade valgheterogeniteten og interaksjonen
mellom individer som man observerer i virkeligheten (Wegener, 2014).

Et problem som henger sammen med det forrige, er at for slike aggregerte
modeller vil en medvirkende arsak til endret arealbruk veare tilgjengelighets-
indikatorer (se avsnitt 3.3.1 for en forklaring av begrepet). Tilgjengelighets-
indikatorer med forskjellig vekting blir gjerne brukt som en proxy for
valgprosessene enkeltindivider gir gjennom, og er sann sett en forenkling av
virkeligheten som ikke beskriver samspillseffektene mellom arealbruk og
transport direkte. En mikromodell hvor bevegelsesmonsteret til hver
enkeltaktor blir simulert basert pa aktivitetene han vil foreta seg
(aktivitetsbasert modell), og hvor en nytte genereres ut fra dette, vil pa en mer
direkte mate ta inn over seg arsaken til hvorfor individer velger a flytte. Det er
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viktig 4 presisere at aktivitetsbasert mikrosimulering ikke nodvendigvis gir mer
presise prediksjoner, men fremgangsmaten er mer konsistent med
virkeligheten.

e Likevektsmodeller er nyttige, siden de til et hvert tidspunkt gir en
representasjon av virkeligheten med en viss intern konsistens. For 4
sammenligne visse scenarier kan det vare bedre a se hva brukernytten i
likevekt blir, enn a skulle prove a predikere den faktiske situasjonen med en
hoy grad av usikkerhet. Likevekter er likevel strengt tatt ikke-eksisterende, og
snarere teoretiske begrep. Ulempen med dette er at potensielle endringer som
skjer fordi man befinner seg utenfor likevekt vil skjules av modellen. Sann sett

tenderer likevektsmodeller mot 4 gi mer konservative anslag enn andre typer
modeller (Minken mfl., 2003).

e For en god del av de gjennomgatte modellene kan arealbruken i en celle bare
ta én diskret verdi. Dette forer til to hovedproblemer: (1) modellene er mindre
gode pa situasjoner hvor et lite areal deles mellom flere forskjellige bruks-
omrader, og (2) modellene kan vare darlige til 4 predikere fortetting, og over-
driver ofte sannsynligheten for urban vekst i ytterkantene av de urbane
omradene. Dette burde imidlertid i liten grad vare problematisk si lenge man
er bevisst pa det, og tar det inn over seg i formuleringen av en ny modell.

Det siste punktet som ma nevnes i denne sammenhengen er utbygging. En modell
etter dette rammeverket vil ikke ta inn over seg samspillseffektene nar det gjelder
utbygging pa en tilfredsstillende mate. Sporsmalet blir da 1 hvilken grad dette er et
problem. De fleste eksisterende LUTI-modeller hvor utbygging inngar endogent er
amerikanske. I USA er arealbruken i storre grad markedsdrevet enn i de nordiske
landene. Grovt sett kan man si at markedsmekanismene som pavirker utbygging vil
vare en endogen komponent 1 modellen (altsa pavirket av alt det andre som skjer),
mens planer og restriksjoner fra lokale myndigheter vil vere en eksogen komponent i
modellen (altsa fast; det er ingen grunn til 4 la disse storrelsene bli bestemt av
modellen). Berglund (2014) konkluderer med at i LUTI-modeller for nordiske land,
hvor markedspavirkningene nar det gjelder utbygging er relativt sma, er det ikke
nodvendigvis hensiktsmessig 4 skulle prove 4 modellere disse.!? Det vil vare enklere 4
la kapasiteten for forskjellige typer arealbruk variere etter klart definerte regler. Det
kan ogsa kunne gi like gode resultater som et eksplisitt modellert utbyggingsmarked.
Slike regler ma defineres innenfor restriksjonene lokale myndigheter palegger, og etter
den byutviklingen som lokale myndigheter legger opp til.

Kriterier knyttet til databehov, datatilgjengelighet og datakvalitet

I dette avsnittet vil vi forst beskrive hvilke data som er nedvendig for arealbruks-
modulen av en LUTI-modell som beskrevet over, hvor RTM star for transport-
modulen av modellen. I RTM er soneinndelingen pa grunnkretsniva, noe som vil si at
arealbruksdata pa grunnkretsniva er en malsetning for 4 oppna full komplementaritet.

12 Dette gjelder spesielt for byer som Oslo, hvor utstrekningen i stor grad er begrenset av topografiske
forhold (med Oslofjorden pé den ene siden og markagrensen pa den andre siden).
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Tabell 4.1 viser datakravene fra avsnitt 3.3.4 (hentet fra Department of Transport,
2014), samt hvorvidt disse dataene er tilgjengelige og hvor de er tilgjengelige fra. I
tillegg til datakravene i tabellen under, vil ogsa andre typer data vere nedvendig for en
modell av denne typen. Andre slike nodvendige datakilder er diskutert etter tabellen.

Tabell 4.1. Forslag til datakrav for arealbrnksdelen av en LUTI-modell, fra Department of Transport
(2014).

Datakilder Tilgjengelighet

Befolkning per sone Allerede inngangsdata i RTM

Arbeidsplasser per sone Allerede del av RTM, men kan raffineres ved hjelp
av bedrifts- og foretaksregisteret. En del arbeid
knyttet til riktig formatering av disse dataene kan

forventes.

Yrkesstatusen til innbyggere i | Allerede inngangsdata i RTM.

€n sone

OD-matriser med  bolig- | Hentes fra transportmodellen (RTM).
arbeidsplass

OD-matriser med bolig-andre | Hentes fra transportmodellen (RTM).
aktiviteter

Arealbruk etter type per sone | Allerede en del av RTM (malt 1 antall innbyggere
og antall arbeidsplasser). Burde ideelt sett
forbedres, for eksempel med bedrifts- og

foretaksregisteret og mer detaljert GIS-data.

Leiepriser/eiendomspriser Tilgjengelig pa tomteniva, men ma kjopes. En del
arbeid knyttet til riktig formatering av dataene kan

forventes.

Husholdningsinntekter

Allerede inngangsdata i RTM

Byggeprosjekter underveis 1
basisaret til modellen

Burde skaffes informasjon om. Burde vere relativt
lett 4 fa tak 1, men finnes mest sannsynlig ikke pa et

format som passer til modellering, si mye arbeid
knyttet til riktig formatering av dataene kan
forventes.

Koblingen av bedrifts- og foretaksregisteret mot RTM anses som spesielt nyttig for
hvordan sysselsetting kan representeres i modellen, siden dette registeret har antall
sysselsatte, gjennomsnittslonn og naringsinndeling for alle bedrifter pa grunnkrets-
niva. Tilgang til dette registeret koster penger, men TOI har per dags dato tilgang til
mange av variablene. TOI jobber med 4 fa tilgang til hele databasen, som ogsa
inkluderer omsetning per bedrift og foretak.

Annen nodvendig data som ma samles inn er:
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e En oversikt over lokale myndigheters restriksjoner og planer nar det gjelder
utbygging, om utbygging skal vare en del av modellen. En del arbeid knyttet
til riktig formatering av dataene kan forventes.

Myndigheters restriksjoner og planer vil innga eksogent i modellen, og vil representere
den delen av arealbruken det er knyttet minst usikkerhet til. For den endogene delen
av arealbruken ma det forst og fremst samles data om:

e En oversikt over alle forhold som pavirker mulighetene for at type arealbruk
kan endres.

Basert pa dette kan mulighetsrommet aktorer ma handle innenfor defineres (for
eksempel maksimalt antall butikker 1 en sone gitt utbyggelsesgraden). Det er anbefalt
at dette gjores pa en enkel mate (for eksempel £ X % av navarende mengde), men at
mye manuelt arbeid legges 1 a finne realistiske grenser for hver sone. Tilsvarende ma
gjores nar det er snakk om utbygging. Det vil vaere nodvendig 4 samle inn data om:

e En oversikt over andre forhold som begrenser mulighetene for utbygging, om
utbygging skal vaere en del av modellen.

e En oversikt over alle forhold som pavirker i hvor stor grad antall bosatte eller
antall sysselsatte per kvadratmeter av forskjellige typer allerede eksisterende
bruksareal kan okes eller reduseres.

e LEventuelt kostnader for nybygging (eller forskjellen i disse) per sone i
modellen.

Basert pa slik data kan det utvikles et sett ovre grenser per sone for utbygging pa
tilsvarende mate (for eksempel X % av navaerende mengde), for a representere hva
modellutvikleren tror er realistisk. En slik grense vil vaere null, eller naer null, 1 sentrums-
omradene, og hoyere lengre ute. Med all denne dataen pa plass, er det minst én type
informasjon som mangler:

e Data for a tallfeste tilgjengelighets- og attraktivitetsindikatorer.

En del indikatorer vil kunne beregnes fra LoS-data!® fra RTM. Andre indikatorer ma
imidlertid samles for a fi en realistisk forklaring pa verdsettingen av tomter i
forskjellige soner, representert ved boligprisene. Slike attraktivitetsindikatorer ma
variere mellom innbyggere og forskjellige naeringer, og med husholdningstype. Viktige
attraktivitetsindikatorer for noen husholdningstyper kan for eksempel vare avstand til
skole, avstand til marka, befolkningstetthet, luftkvalitet, sjoutsikt og avstand til
arbeidsplasser. For butikker vil den viktigste attraktivitetsindikatoren vare hvor mange
mennesker som passerer lokalet hver dag. Hvilken effekt forskjellige slike forhold har
pa total attraktivitet kan for eksempel estimeres ved hjelp av minste kvadraters metode
pa kvadratmeterpris, hvor attraktivitetsindikatorer er forklaringsvariablene.

For a4 oppsummere, vil dataene i Tabell 4.1 vare relativt enkle a fa tak 1. Dette er ogsa
data som vii Norge har tilgjengelig i relativt god kvalitet og med hoy opplesning. Dette
er 1 hovedsak implementeringsdata. Dataene 1 kulepunktene derimot, i hovedsak
kalibreringsdata, er noe mer komplisert. Problemene med disse dataene kan
oppsummeres som:

13 LoS: Level of Service. Slik data omfatter blant annet reisetider og reisekostnader mellom sonepar.
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Data vanskelig 4 anskaffe: Det ma gjores arbeid knyttet til 4 vurdere hva de
viktigste datakildene er, a skaffe seg dataen fra de forskjellige kildene, og 4
kombinere og formatere dataene slik at de passer til en modell.

Subjektive indikatorer: Det finnes ingen fasit pa hva som er gode
tilgjengelighets- og attraktivitetsindikatorer. Hvilke data som samles inn, hva
som fokuseres pa og hvilke valg som gjores i modelleringen med tanke pa
rollen til de forskjellige datakildene vil i stor grad vare opp til forskeren.
Forskeren ma ogsa finne mater 4 kvantifisere de mer kvalitative
attraktivitetsindikatorene pa.

Subjektive beslutningsregler for arealbruk: I en aggregert modell som dette
kan det vare vanskelig 4 skulle definere mulighetsrommet som visse typer
arealbruk kan falle innenfor, si vel som maksimal utbyggelsesgrad. Dette
mulighetsrommet vil vaere definert av (1) lokale myndigheters reguleringer og
planer, eller (2) andre fysiske og topografiske forhold. Der hvor (1) gjelder vil
dette vare uproblematisk, si lenge man gjor en antakelse om hvorvidt
myndigheters reguleringer og planer endrer seg med tiden. Der hvor (2) gjelder,
vil det 1 hvert tilfelle vaere en vurdering 1 hvilken grad det er mulig 4 bygge ut
en gitt sone.

Modellens egnethet til bruk i norske byomrader

Det er flere valg som ma gjores i utviklingen av en modell av denne typen, som pavirker
dens egnethet i norske byomrider. En del av disse valgene blir diskutert under:

Er dynamikken i bykjernen det viktigste, kan pendlingsgraden modelleres som
eksogent, eller som en enkelt ligning. Vil man derimot (noe som er mer
sannsynlig) at modellen skal kunne si noe om hvordan forskjellige tiltak
pavirker vekst 1 utkantsomrader, og dermed pendlingsgraden, pa en tilfreds-
stillende mate, ma ogsa utkantstrek modelleres som en del av byen. Dette vil
drastisk oke arbeidet knyttet til 4 samle og formatere data for alle soner, men
vil ogsd oke spekteret av problemstillinger modellen er egnet til 4 belyse.

Desto mer sofistikerte arsakssammenhengene er modellert, desto vanskeligere
blir det a forsta og etterprove hva som er gjort. Dette er to hensyn som veier 1
hver sin retning. Et eksempel pa dette er kapitalniva — lar man bedriftenes
produktivitet avhenge av kapitalnivdet (som er en realistisk forutsetning) vil
plutselig flere forhold pavirke total produksjon, som den relative prisen pa
kapital 1 forhold til arbeidskraft. Dette er igjen avhengig av bade sysselsettings-
andelen og renteniviet 1 okonomien. Poenget med eksempelet er 4 vise at ved
a inkludere én ny arsakssammenheng, vil man vare nedt til 4 innfore flere
implisitte sammenhenger. Dette gjor fort mekanismene i modellen lite
oversiktlige, selv for de som har skapt den.

Generelt vil imidlertid arsakssammenhengene i en aggregert likevektsmodell,
som dette er lagt opp til, vare relativt oversiktlige. Dette er fordi det endelige
resultatet er et produkt av aggregerte storrelser i seg selv, og ikke en aggregering
over et antall individer som handler mer eller mindre tilfeldig hver for seg. Det
burde for ecksempel vare relativt enkelt 4 spore en okning av en viss
husholdningsgruppe i en sone tilbake til en ekning i attraktivitetsindikatorene
for den husholdningsgruppen i den sonen. Det ma presiseres at intern
konsistens 1 et modellsystem er modellutviklerens ansvar, og at intern
konsistens er en avgjorende faktor for at arsakssammenhengene skal veare
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forstaelige. Blir modellsystemet for komplisert, er det fort gjort at
modellutvikleren ma ty til ad hoc-lesninger som strider mot den interne
konsistensen. Dette vil ikke nedvendigvis redusere modellenes forklaringskraft
1 de aktuelle scenariene, men det vil gjore arsakssammenhengene vanskeligere
a folge.

e A validere en modell vil i hovedsak si 4 se hvor godt den er egnet til 4
reprodusere observerte data. Det ma gjores et valg 1 lopet av modellerings-
prosessen nar det gjelder 1 hvor stor grad modellen skal valideres. Det ideelle
ville veert 4 forst kalibrere en modell med historiske data, og se 1 hvor stor grad
modellen er i stand til 4 reprodusere det som observeres 1 natiden. Tre aspekter
burde imidlertid nevnes angaende dette: (1) en slik prosess er arbeidskrevende,
og med et begrenset budsjett ma man ta stilling til graden av validering. Det er
ikke alltid en fullstendig validering av modellen kan forsvares innenfor de
okonomiske rammene; (2) tidshorisonten man velger 1 en slik prosess vil ogsa
vere tidshorisonten modellen blir validert for. Om man for eksempel velger a
ikke inkludere utbygging som en del av modellen, kan modellen valideres
innenfor en kortere tidshorisont. For 4 validere utbyggingsmodulen av en
modell, derimot, ma tidshorisonten vare sa lang at man faktisk observerer
nybygg; og (3) en slik validering vil ikke ta hensyn til eksogene sjokk, altsa
forhold som ikke inngar endogent (som en arsakssammenheng) i modellen. En
modell vil ikke klare a reprodusere en arealbruk som skyldes ytre forhold, og
en validering av modellen kan dermed ikke kreve at modellen er i stand til 4
reprodusere all arealbruk perfekt. Derfor blir ogsa valideringsprosessen til en
viss grad skjennsbasert. Dette impliserer imidlertid at det lonner seg 4 velge en
tidsperiode for validering hvor ferrest mulig ytre sjokk er observert.

e Et modellsystem kan 1 utgangspunktet brukes i flere byer. En stor del av
modellutviklingen vil imidlertid vare knyttet til datainnsamling og data-
formatering, og dette vil ofte vare byavhengig. Om man har et onske om a
utvikle et rammeverk som skal veere mulig 4 implementere i flere byer, kan det
imidlertid gjores tilpasninger knyttet til hvor mange av parameterne som er
generiske for Norge, og hvor mange som er byavhengige. Eksempelvis kan
clastisiteter vare generiske, mens all sone-spesifikk informasjon ma vere
byavhengig.

e Brukeren av en modell av denne typen er vanligvis modellutvikleren, eller en
som har god kjennskap til programmeringsspraket modellen er kodet i. Det er
imidlertid mulig 4 utvikle mer brukervennlige og visuelle brukergrensesnitt,
hvor det bare er mulig 4 endre en del nokkelvariable. To innvendinger til dette
ma likevel nevnes: (1) det kan vare kostbart 4 teste og utvikle et brukergrense-
snitt som er enkelt og forstaelig nok, og (2) i et brukergrensesnitt vil det vare
vanskelig 4 validere modellresultatene; siden en del variable og parametere ikke
vil veere mulig 4 endre, blir det vanskelig 4 gjennomfoere sensitivitetsanalyser pa
en fleksibel mate. Et siste moment i tilknytning til dette er at hvis et enkelt
brukergrensesnitt skal utvikles, burde arsakssammenhengene i modellen vere
sa enkle a forsta at andre enn eksperter ogsa klarer a oppdage feil ved
kjoringene.
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4.2.5 E: Disaggregert LUTI-modell: UrbanSim-MatSim

I dette avsnittet vil vi diskutere et modellforslag som er disaggregert, mikrosimulert og
aktivitetsbasert. Dette er en sammenkobling av en disaggregert transportmodell kodet
1 MatSim og en disaggregert arealbruksmodell kodet i UrbanSim. Konseptet med
transportmodeller i MatSim er forklart i (Flugel, Flotterdd et al. 2014). I dette avsnittet
vil vi derfor fokusere pa implementering av arealbruk i UrbanSim, samt koblingen
mellom UrbanSim og MatSim. Grunnen til at MatSim er valgt til dette scenarioet, er
fordi det er en transportmodell hvor reisende blir modellert som enkeltagenter, og
dermed vil det vare mulig med en én-til-én-kobling mellom agentene i
transportmodellen og agentene i arealbruksmodellen (se resultater fra SustainCity WP2
1 Morand, m.fl., 2010; Flotteréd og Nagel, 2010; Coulombel, 2010). Grunnen til at
UrbanSim ble valgt, er fordi det er den mest omfattende og mest brukte agentbaserte
mikrosimuleringsmodellen.

UrbanSim ble initiert av Department of Urban Design and Planning pa University of
Washington pa slutten av 1990-tallet (Waddell, 2002). UrbanSim er en av arealbruks-
modellene som oftest blir oppdatert, og den er fortsatt under utvikling. UrbanSim er
en dynamisk arealbruksmodell som ikke er avhengig av a vare i likevekt, kan
prognostisere for mange forskjellige tidshorisonter og trenger data pa et veldig
disaggregert niva. Modellen er modular og har apen kildekode, og dette gjor den bade
fleksibel og anvendelig. Det er den mest brukte arealbruksmodellen, med applikasjoner
1 blant annet Springfield (Oregon), Salt Lake City (Utah), Seattle (Washington), San
Francisco (California), Paris (Frankrike), Zirich (Sveits) og Brussel (Belgia). De
viktigste egenskapene og kjennetegnene til UrbanSim er oppsummert under (hentet
fra Waddell, Wang et al. 2008).

Karakteristikker ved modellen UrbanSim:

e Modellen simulerer viktige beslutninger hos modellens aktorer som pavirker
byutvikling; hovedsakelig mobilitet- og lokalitetsvalg for husholdninger og
bedrifter, og utbyggingsvalg for utbyggere og investorer;

e Modellen tar eksplisitt hensyn til topografi, bygninger og aktorer (hus-
holdninger og bedrifter);

e Modellen simulerer byutvikling som en dynamisk prosess over tid og rom, i
motsetning til en tverrsnitts- eller en likevektstilnaerming;

e Modellen simulerer arealbruksmarkedet som interaksjonen mellom
ettersporsel (lokalitetspreferanser til bedrifter og husholdninger) og tilbud
(allerede ecksisterende bygninger, nye bygninger og reinvestering i gamle
bygninger), med priser som tilpasser seg markedslikevekten;

e Modellen tar eksplisitt hensyn til lokale myndigheters planer, og kan evaluere
arealbrukspolitikk ved 4 modellere hvordan arealbruksmarkedet responderer
pa den;

e Modellen baserer seg pa diskret valgteori (det vil si «random utility theory»,
eller RUM-teori) og bruker logitmodeller for 4 implementere viktige
ettersporselskomponenter;

e Modellen er utviklet for et hoyt disaggregeringsnivd, bade nar det gjelder
arealbruk og aktiviteter, med et sonesystem som skal tilsvare sonene i en
transportmodell;
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e Modellen kan ta hensyn til bade nybygging og ombygging pa tomteniva.

Karakteristikker ved softwareimplementering av UrbanSim:

e Modellen og brukergrensesnittet er pa det navarende tidspunktet kompatibelt
med Windows95 og nyere, Unix, Macintosh og andre plattformer som stotter
Java JDK 1.2; rapporteringsverktoy er implementert i Excel;

e Brukergrenesnittet fokuserer pa policyforutsetninger og evaluering av
forskjellige scenarier;

e Modellen er implementert ved bruk av objektorientert programmering for 4
maksimere fleksibilitet;

e Bide input og resultater kan bli vist ved bruk av ArcView, Arc/Info eller annen
GIS-programvare;

e Modellresultater er skrevet som ASCII-koder, med tabulatorgrensetegn, for
ekstern bruk.

Kobling mellom UrbanSim og MatSim:

Dette avsnittet forklarer en kort mulig kobling mellom UrbanSim og MatSim. Denne
koblingen er kodet, testet og validert i Nicolai m.fl. (2011). Mens UrbanSim itereres
fra periode til periode (vanlig intervall mellom hver iterering er et ar), henter den data
fra MatSim ved jevne intervaller om trafikknettverket. Hver agent har en personlig 1D,
som gjor en én-til-én-kobling mellom agentene i UrbanSim og MatSim mulig. MatSim,
pa den andre siden, henter ny informasjon og bolig- og arbeids-lokalisering fra
UrbanSim for hver kjoring. Pa denne maten kan MatSim generere nye sone-til-sone-
matriser over tidsbruk og generaliserte kostnader, og tilgjengelighetsindikatorer.
UrbanSim bruker disse som input 1 neste iterering. MatSim vil med andre ord kjores
pa samme mate som forklart i (Fligel, Flotterod et al. 2014), men for hver kjoring
genererer den agenter basert pa utgangsdata fra UrbanSim.

Modellens evne til & beskrive samspillseffekter

Denne gjennomgangen av samspillseffekter fra UrbanSim er i stor grad basert pa
Efthymiou m.fl (2013). UrbanSim er moduler, og integrerer de folgende under-
modellene:

e Demografiske og okonomiske overgangsmodeller: disse modellene
beskriver utviklingen for hver agent, definert som husholdninger og bedrifter,
over tid. Dette inkluderer formasjonen av nye husholdninger og bedrifter;

e Utviklingsmodeller: disse modellene beskriver hvordan nye bygninger
genereres, bade boliger og andre bygninger;

¢ Omplasseringsmodeller: I disse modellene blir agenters beslutning om 4
flytte fra deres navaerende lokalisering simulert;

e Beliggenhetsvalgmodeller: I disse modellene blir den romlige fordelingen til
bade nye agenter og agenter som omplasseres bestemt, ut fra nye eller allerede
eksisterende tilgjengelige lokaliteter. Alle disse modellene er multinomiske
logitmodeller, altsa diskretvalgmodeller, hvor akterer velger fra et utvalg av
tilgjengelige alternativer. Markedsklarering er definert slik at i situasjoner hvor
flere aktorer velger samme lokalitet, vil modellen tilfeldig velge én av dem;
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e Prismodeller: Disse modellene predikerer eiendomspriser. Eiendomspriser
per kvadratmeter predikeres basert pa en regresjon hvor omradespesifikke
variabler og andelen ledige tomter inngar som forklaringsvariable:

N c
inp) =+ 6 (L8 4
Qv

Her er In(py;) den naturlige logaritmen av prisen per kvadratmeter for
utviklingstype v i omradet i og pa tidspunkt t, @y er den nivaerende andelen
ledige tomter og @ er den langsiktige, strukturelle ledighetsraten. Xy,;; er en
vektor med attributter ved bygningen. @, § og [f er parameterne som dermed
estimeres.

Disse fem modellgruppene samhandler for hver simuleringsperiode, og genererer en
ny tilstandsbeskrivelse som blir brukt som startpunkt (input-data) for neste
simuleringsperiode. I begynnelsen av hver simuleringsperiode blir nye husholdninger
og bedrifter (ettersporselssiden) generert av overgangsmodellene, samtidig som nye
bygninger blir generert i utviklingsmodellene (tilbudssiden). Nye aktorer og akterer
som omplasseres velger ny lokalitet utfra fordelingen som blir definert i beliggenhets-
valgmodellene. Til slutt blir nye priser utregnet i prismodellene, og bygningsattributter
og lokalitetsattributter (som attraktivitetsindikatorer) blir oppdatert, for a innga som
input-data i neste simuleringsperiode.

Nir det gjelder samspillseffekter, er UrbanSim den arealbruksmodellen som i minst
grad er troende til 4 gjore prosessferl, altsa a utelate vesentlige arsakssammenhenger.
Dette har to hovedgrunner: (1) UrbanSim er en aktivitetsbasert mikrosimulerings-
modell, altsd inngar hver agent, bade husholdninger og bedrifter, som en separat enhet
1 modellen. Dette gjor at samspillet mellom husholdninger og samspillet mellom
bedrifter representeres pa en mate som ligger nert opp til virkeligheten; og (2)
UrbanSim tillater modellering pa et ekstremt disaggregert niva, helt ned til tomte- eller
bygningsniva. Litteraturstudien fant ingen andre modeller som tilsvarte UrbanSim pa
disse to punktene.

Dette oker imidlertid kravet til data og til antallet parametere som ma estimeres eller
kalibreres, og dermed sannsynligheten for funksjonsfei/ — sannsynligheten for at noen av
arsakssammenhengene er modellert feil.

UrbanSim-modeller er, 1 likhet med transportmodeller i MatSim, dynamiske modeller
— det betyr at forutsetningen om likevekt ikke trenger 4 vaere oppfylt. Problemet med
dette er at det kan vare uklart hvordan resultatet av modellen skal tolkes. Dynamiske
modeller er basert pa mikrosimulering, altsd vil et gitt scenario simuleres flere ganger,
og det endelige resultatet er sannsynlighetsfordelingen over resultatene fra hver
simulering. Dette er realistisk, med tanke pa at fremtidige prediksjoner alltid er usikre,
og sann sett alltid burde inneholde et sannsynlighetsintervall. Det apner ogsd for
muligheten for interaksjon over tid mellom modellens agenter, pa en mate som ikke er
mulig 1 statiske modeller. Hovedproblemet er imidlertid at disse sannsynlighets-
fordelingene kan vere ustabile, og det er ikke et klart svar pa hvor mange simuleringer
som er nodvendig for 4 tilnerme seg den «sanne» sannsynlighetsfordelingen. Mer
inngaende diskusjon rundt dynamikk er presentert i avsnitt 3.4.2, og problemet rundt
stabilitet for mikrosimuleringsmodeller er diskutert i avsnitt 3.4.3.

SustainCity-prosjektet har identifisert noen av samspillseffektene i UrbanSim som har
forbedringspotensiale. Det ma presiseres at dette ikke nedvendigvis vil forbedre
modellens prediksjonsevne signifikant, men det understreker at modellen fortsatt har
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et forbedringspotensiale nar det gjelder 4 modellere samspillseffektene pa en realistisk
mite. Dette inkluderer:

e UrbanSim (og andre LUTI-modeller) velger tilfeldig hvilke agenter som
relokaliseres i omplasseringsmodellen. Dette er en unedvendig forenkling:
husholdninger tar et valg om a flytte som er forbundet med endringer i behov,
preferanser eller restriksjoner (for eksempel en inntektsokning eller endring 1
husholdningssterrelse). Dette kan bli eksplisitt modellert.

e Den enkle «ett-trinns» valgprosessen som ligger til grunn for de multinomiske
logitmodellene som bestemmer ny lokalitet kan ikke ta inn over seg flertrinns-
valgprosesser. Et eksempel pa dette er 4 forst velge en sone i en by, og deretter
velge et spesifikt hus. Slike valgprosesser kan modelleres, for eksempel med en
nested logit-modell.

e | UrbanSim velger husholdninger ny lokalitet basert pa et tilfeldig utvalg av
tilgjengelige tomter. Dette kan forbedres ved a definere valgsett som er basert
péa husholdningsspesifikke karakteristika og tidligere lokalitet.

e A modellere uobserverbare attributter, som holdninger og oppfatninger til
agenter, har vist seg a forbedre kvaliteten pa valgmodeller. Dette kan
implementeres 1 husholdningers lokalitetsvalg ved a ta hensyn til uobserverbar
heterogenitet gjennom latente klasser eller latente variabler som pavirker
valget.

e En mulig forbedring vil vare 4 ta utgangspunkt i individer istedenfor
husholdninger. Ser man pa husholdninger som den laveste enheten, ignorerer
man de komplekse forhandlingsprosessene som foregiar mellom medlemmene
1 hver husholdning. Med data pa individniva, kan husholdningers lokalitetsvalg
bli modellert som en valgprosess mellom husholdningens medlemmer.

Kriterier knyttet til databehov, datatilgjengelighet og datakvalitet

UrbanSim krever mye data pa hey opplesning for 4 kunne kjore. Dette er negativt med
tanke pa tiden det tar 4 samle og formatere data, men positivt siden det ogsa gir
resultater pa et mer disaggregert niva. UrbanSim kan kjores pa tre nivaer: sone-niva,
rutenettniva og tomteniva. Dette valget vil styre hvor disaggregert den romlige input-
dataen trenger a vare. Mens sone-niva vil vare et naturlig valg for kobling med
transportmodeller som ogsd er pd sone-niva (som RTM), vil tomte-niva vere et
naturlig valg for agentbaserte transportmodeller.

I transportmodeller som kjores pa individniva (som MatSim-modellene) er det vanlig
a generere en syntetisk populasjon basert pa aggregerte karakteristika. Dette er
nodvendig for 4 slippe 4 samle data for hvert enkelt-individ. P4 samme mate er det
mulig 4 generere et syntetisk arealbruksmenster pa tomteniva basert pd aggregerte
karakteristika om arealbruken. To ting ma nevnes nér det gjelder denne metodikken:
(1) den er per dags dato under utvikling, og man kan forvente bedre og bedre metoder
for 4 gjore dette 1 fremtiden; og (2) det kan skape en illusjon av neyaktighet — det er
viktig a vaere klar over at modellen da vil vaere basert pa de aggregerte karakteristikkene,
og ikke pa faktisk informasjon pa tomteniva eller individniva. Tabell 4.2 gir en oversikt
over romlig og ikke-romlig data nedvendig for 4 kunne bruke UrbanSim.
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Romlig data

Ikke-romlig data

Sysselsettingsdata Eksogene resultater fra en transport-
modell
Husholdningsdata Eksogene resultater fra en makro-

okonomisk modell

Database over tomter

Befolkningsprognoser

Oversikt  over myndigheters areal- | Sysselsettingsprognoser
bruksplaner
Soneinndeling —  «Traffic  Analysis | Reguleringer, avgifter og kostnader

Zones» fra en transportmodell

knyttet til eiendomsutvikling

Kartlag 1 GIS angdende type omrade

b

Regionalokonomiske prognoser

topografi, reguleringer, etc.

Tilgjengeligheten til nodvendig data for LUTI-modeller er beskrevet 1 avsnitt 4.2.4. All
data beskrevet der vil ogsa vare nodvendig 4 samle inn for en UrbanSim-modell. Det
er imidlertid noen hovedforskjeller, hovedsakelig knyttet til at UrbanSim er agent-
basert og eksplisitt modellerer markedet for eiendomsutbygging:

e Siden bade transport- og arealbruksmodellen 1 dette tilfellet er en disaggregert
modell, md inngangsdataen vare pa agentniva. For husholdningsdata er dette
mer eller mindre uproblematisk, da slik data (hentet fra en syntetisk
populasjon) uansett ma vare pa plass i en velfungerende transportmodell
(MatSim). For bedriftsdata kreves det mye jobb knyttet til formatering og
geokoding. A benytte bedrifts- og foretaksregisteret til dette kan veare
hensiktsmessig. 14

e Brukergrensesnittet baserer seg i stor grad pa GIS. For romlig data som allerede
er geokodet vil dette vaere en fordel. Det kan imidlertid fore til en storre jobb
knyttet til formatering av data som ikke allerede finnes i et format som er
kompatibelt med GIS (for eksempel data om reguleringer i forskjellige deler av
en by).

e Siden markedet for eiendomsutvikling blir eksplisitt modellert 1 UrbanSim,
kreves det mer neyaktig informasjon knyttet til kostnader, muligheter og
begrensninger ved a bygge ut, og kostnader ved a rive eksisterende bygninger.

e Eksplisitte prismodeller for eiendomspriser krever ogsa mer data for 4 kunne
estimeres. Dette knytter seg bade til informasjon om faktiske eiendomspriser
for forskjellige typer bygninger, og til egenskaper ved disse bygningene. Slike
prismodeller er spesielt vanskelige a estimere, pa grunn av problemer knyttet
til romlig korrelasjon og romlig heterogenitet (se resultater fra SustainCity WP2
1 Morand, m.fl., 2010; Flotter6d og Nagel, 2010; Coulombel, 2010).

14 Det er imidlertid verdt 4 merke seg at Bedrifts- og foretaksregisteret er innrettet pi en mate som gjor
at det vil vaere mye arbeid knyttet til formatering, ogsa ved bruk at dette registeret. Dette er fordi
nzringsgrupperingen er lite hensiktsmessig utformet.
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Modellens egnethet til bruk i norske byomrader

Dette avsnittet vil ta for seg hvordan en mikrosimulert UrbanSim-modell, koblet
sammen med en MatSim-transportmodell, er egnet til bruk 1 norske byomrader. Det
forste punktet som tas opp her er vanskelighetene med a formulere, kalibrere og
validere en slik modell for norske forhold. Berglund (2014) tar for seg kostnadene ved
a utvikle en UrbanSim-modell, og disse er gjengitt i Tabell 4.3.

Tabell 4.3. Oversikt over kostnader for en UrbanSim-modell (Berglund, 2014). Merk at disse kostnadene er
beregnet ut fra amerikanske pris- og lonnsforbold og applikasjoner fra USA. De faktiske kostnadene for
norske forhold vil dermed fravike noe.

Lav
/moderat Utgiftsposter Kostnader i euro
/hay
Lisens Gratis
o 300-400.000 (basert
Modellutvikling pa tilfeller fra USA)
Bruks- Scenariokjoring (med en | 50-75.000 (per
Mooy Hoy ferdig utviklet modell) scenario)
Ekspertgruppe nodvendig for a sette opp og bruke
modellen, burde kunne feltene byplanlegging,
statistikk, demografi, modellering (koding) og GIS
(typisk fire personer)
Vedlikeholds- Moderat Standard vedlikehold av |
kostnader | modellkode '
1(3 fs lzrlljfil;gs- Hoy Opplaring av fire personer | 100.000

Det er viktig 4 merke seg at disse kostnadene bare inkluderer UrbanSim-modulen, og
arbeidet som eventuelt oppstar knyttet til 4 tilpasse transportmodellen slik at de to
modellene er integrerbare, ma legges til ved siden av. Det er ikke mange av UrbanSims
applikasjoner som kobles til mikrosimulerte transportmodeller, men det Europeiske
forskningsprosjektet SustainCity (http://www.sustaincity.org) fokuserer pa akkurat
dette (Nicolai og Nagel, 2010). I prosjektet SustainCity har ogsa modellene MatSim og
UrbanSim blitt koblet sammen pa en vellykket mate, og det gar dermed an a benytte
denne metoden for en eventuell implementering i Norge. Kostnader knyttet til dette
vil likevel veare usikre.

En annen ting man mad merke seg med Figur , er at kostnadene er estimert basert pa
amerikanske lonns- og kostnadsniva, og situasjoner hvor amerikanske data samles inn
og tilpasses modellen. Amerikanske forskningsmiljoer har ogsa generelt mer kunnskap
om LUTI-modeller enn norske, da et flertall av alle eksisterende LUTI-modeller er
skapt 1 USA. Det er dermed vanskelig a vite om, og i hvilken grad, disse kostnadene
underestimerer de faktiske kostnadene ved en norsk implementering.

UrbanSim blir generelt regnet som en av de arealbruksmodellene med hoyest
implementeringskostnad. Dette er fordi modellen krever sia disaggregerte data, og
prover a predikere samspillseffekter pa et disaggregert niva. Som det ogséa fremgar av
Figur , krever utvikling av en slik modell et hoyt ekspertniva. En fordel med UrbanSim
er imidlertid at den har dpen kildekode og har blitt implementert i mange settinger og
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1 mange forskningsmiljoer allerede. Det er, basert pa litteraturstudien, den modellen
med mest omfattende brukermanual og brukerstotte. Sann sett vil det vare gode
muligheter til 4 fd stotte i prosessen med 4 utvikle en slik modell, spesielt hvis
modellutviklingen skjer i samarbeid med et internasjonalt fagmiljeo som har kjennskap
til programvare og UrbanSim-modeller fra for.

Et stort fortrinn ved UrbanSim er modulen som predikerer utbygging av tomter ved
hjelp av markedspriser. Dette kommer imidlertid ikke til sin fulle rett i en nordisk
setting, hvor byutvikling ikke er like markedsstyrt som i USA. Det tidligere nevnte
prosjektet, SustainCity, har imidlertid utviklet en europeisk versjon av UrbanSim,
UrbanSim-E, for a tilpasse modellen til europeiske forhold. Andre forskjeller
UrbanSim-E tar hensyn til inkluderer (Morand, m.fl., 2010; Coulombel, 2010):

e FBuropeiske byer er mer kompakte enn amerikanske. Dette kan vaere en
konsekvens av hoyere transportkostnader, hoyere eiendomskostnader og
strengere reguleringer. Dette forer generelt til kortere reiser, en storre andel
leiligheter sammenlignet med eneboliger og hoyere tomteverdier.

e FBuropeiske byer er i storre grad konsentriske, siden de ofte har utviklet seg
rundt mindre, historiske byer. Amerikanske byer, pd den andre siden, er ofte
basert rundt et rutenett av veier. Dette gjor ofte bysentra 1 europeiske byer til
en mer attraktiv lokalitet enn i amerikanske byer. Derfor er lavinntektsgrupper
1 europeiske byer oftere lokalisert 1 utkantstrok. Et aspekt som imidlertid kan
skille norske byer fra andre byer, bade amerikanske og europeiske, er at
inntektsfordelingen er jevnere.

Selv.om UrbanSim ikke er utviklet til en nordisk setting, vil altsd resultater fra
SustainCity-prosjektet knyttet til a tilpasse modellen til europeiske forhold, i stor grad
bidra til 4 tilrettelegge for en norsk implementering.

Selv om det er komplisert a implementere en UrbanSim-modell, kan det vare lettere a
kommunisere resultatene med denne modellen enn med en aggregert modell. Dette
har to hovedgrunner: (1) Det faktum at modellen er agentbasert gjor arsaks-
sammenhengene mer intuitive 4 forsta, fordi akterene handler pa en mate som ligger
tettere opp til virkeligheten (det er mulig 4 folge hver agent 1 modellen, og skjonne
hvorfor den gjor den dynamiske tilpasningen ut fra agentens estimerte preferanser); og
(2) Siden brukergrensesnittet allerede er koblet opp mot GIS-verktoy pa en god mate,
er det lett 4 kommunisere aggregerte modellresultater med forstaelige kartfigurer. For
eksempel viser Figur 4.14 hvordan arealbruken pa et gitt tidspunkt er fordelt mellom
boliger, butikker, industri, offentlige bygninger og blandet arealbruk, med henholdsvis
lav, medium og hoy tetthet.
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Fignr 4.14. Resultater fra UrbanSim vist i et GIS-brukergrensesnitt: Washtenaw County oppdelt i
boligomrader, industriomrader, butifkomrader, ubrnkte omrider og omrader til blandet bruk etter <av»,
«middelsy eller «hoy» tomteverds.

Lignende figurer kan enkelt lages for 4 vise andre typer modellresultater, for eksempel
hvor forskjellige inntektsgrupper eller aldersgrupper velger a bosette seg, eller hvordan
kvadratmeterprisen varierer.

4.3 Komparativ analyse

I dette kapittelet har vi satt opp de fem evaluerte scenariene ved siden av hverandre
med det formdl 4 gjore en mer strukturert sammenligning. Dette er oppsummert i
Tabell 44.4, etter fargekodene som er forklart under.

Negativt
Middels
Litt bra
Veldig bra

I tabellen er «krav til brukem og «egnethet til nytte-kostnadsanalyse (NKA) og
konsekvensutredninger skilt ut som egne rader, 1 tillegg til de tre vurderingskriteriene.
Begge disse kriteriene faller inn under «egnethet til norske byomrader», slik dette er
definert i avsnitt 4.1.3. «Krav til bruker» handler om ekspertniviet som kreves for a
handtere metodene/modellene, mens «egnethet til NKA og konsekvensutredninger»
er her definert som hvorvidt det er mulig 4 bruke metoden/modellen til 4 beregne
brukernytte av et tiltak som involverer endringer i arealbruk.
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Null betyr «ingen»/«ikke relevant» (i scenatie A er det verken mekanismer og
samspillseffekter inkludert, eller krav til nye data). Med unntak av disse cellene er det
gjort en tredelt inndeling, fra « liten grad» (x) til « stor grad» (xxx). Som det fremgar
av tabellen samsvarer dette med skalaen fra negativt til positivt, med unntak av for
databehov (stor grad av databehov er vurdert til 4 vaere negativt). Den videre teksten
er ment som en rettferdiggjoring og grundigere forklaring av tabellen.

Tabell 4.4. Komparativ analyse av fem arealbruksmodellscenarier.

Baseline | Andre metoder og LUTI
modeller

Scenario: A B C D E

Aggregeringsniva Makro Makro Meso/ Makro Meso/
mikro mikro

Dynamikk Statisk Statisk Statisk Statisk Dyna-

misk

Deterministisk/ Deter- Detet- Detet- Detet- Stokast-

stokastisk ministisk | ministisk | ministisk | ministisk isk

Attraktivitets- eller |Attraktivitet|] Attrak- Attrak- Attrak- Aktivitet

aktivitetsbasert tivitet tivitet tivitet

Mekanismer og X X XX XXX

samspillseffekter

Databehov 0 X X

Egnethet til X XXX XX

norske byomrader

Krav il bruker Middels Middels

Egnet 11/l NKA og

konsekvensanalyse

Det er viktig 4 understreke at dette pa ingen mate er ment som en kvantitativ vurdering
av hvert enkelt scenario, men en sammenligning av scenariene. Scorene (fra 0 til xxx)
er altsd ikke ment 4 vare meningsfulle 1 seg selv, kun for 4 sammenligne metoder og
modeller med hverandre. Likeledes er dette kun ment som ordinale sammenligninger;
selv om (xx) er bedre enn (x), kan man ikke slutte at det er dobbelt sa bra. Det er med
andre ord bare rangeringen av metoder og modeller som uttrykkes ved de forskjellige
scorene. Vi mener likevel at figuren gir et godt bilde. For mer informasjon om den
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presise forskjellen mellom metoder/modeller, henvises leseren til teksten som
beskriver disse metodene/modellene.

Andre metoder og modeller

Scenario A er nullscenariet, transportmodellene slik de er i dag med konstant
arealbruk. Disse modellene er gode til 4 beregne effektene og brukernytten av
transporttiltak som ikke forer til arealbruksendringer.

Scenariet far en nullscore (0) pa mekanismer og samspillseffekter mellom transport og
arealbruk, siden disse er fraverende. Argumentene for a bruke et slikt verktoy i
situasjoner hvor arealbruksendringer er forventet, selv om resultatene per definisjon
vil vare feilaktige, er at det er billig og enkelt (metodikken er allerede utviklet for a
beregne brukernytten, og dataen er pa plass i modellene allerede). Siden dataene
allerede er pa plass, far modellen ogsa en nullscore for databehov (0). Om denne
modellen skal brukes, ma det forventes en lengre diskusjon om resultatene, i hvilken
grad disse er feilaktige og 1 hvilken retning denne skjevheten pavirker trafikken og
brukernytten. «Egnethet til norske byomrider» far en lav score (x), fordi denne
metoden strengt tatt bare egner seg for tiltak hvor man ikke forventer en endring i
arealbruken. Pa den andre siden er verktoyet for 4 beregne brukernytten av slike tiltak
pa plass allerede.

Scenario B er dagens transportmodeller med arealbruk som endres eksogent, basert
pa ekspertvurderinger. Derfor far dette scenariet en lav score nar det gjelder a
modellere samspillseffektene (x). Styrken i dette scenariet er at det ikke er nedvendig
a utvikle en arealbruksmodell. Ulempen er at validiteten 1 arealbruksendringene vil
avhenge av validiteten i ekspertvurderingene. Her er det to underscenarier:

e B1 — Kun trafikktall: I dette underscenariet er det ikke nedvendig 4 gjore noen
modifikasjoner, dagens transportmodeller klarer a produsere trafikktall allerede.

e B2 — Trafikktall og brukernytte: I dette underscenariet ma det gjennomfores to
nye utregninger: (1) endring i brukernytte knyttet til endret lokalisering, og (2)
endring i brukernytte knyttet til endring i reisedestinasjoner. Det burde ikke vare
krevende a utvikle en enkel modell for dette basert pa data fra transport-
modellene og metodikken 1 Minken et al (2003). Dermed vil brukernytten ha tre
komponenter istedenfor én, (1) trafikknytte (fra transportmodellen), lokalitets-
nytte (knyttet til bosted) og destinasjonsnytte (knyttet til reisedestinasjoner).

Dette er en metode for 4 kunne beregne brukernytten av arealbruksendringer basert
pa modellsystemene som er i bruk i dag. Derfor er ikke si mye mer data enn for
scenario A nedvendig — kun data knyttet til hvordan man tror arealbruken vil endres
for et gitt tiltak. Derfor har modellen et lavt databehov (x). Det kan legges til at jo mer
realistiske attraktivitetsindikatorene i transportmodellene er, jo mer realistiske vil
brukernytteberegningene av lokalitetsnytten og destinasjonsnytten vare. Metoden
scorer hoyt pa egnethet i norske byomrader (xxx), siden det vil vare billig og fleksibelt
a kjore scenarier, og mulig 4 regne ut brukernytte.

Scenario C er bruk av ATP-modellen. Dette er en GIS-basert modell som henter inn
data om arealbruk og om transportsystemet, og modellerer endringer i forskjellige
scenarier basert pa enkle og klart definerte regler om adferd. I denne modellen kan
ogsa arealbruk kun endres eksogent, og derfor far modellen en lav score (x) nar det
kommer til mekanismer og samspillseffekter.
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Fordelene med denne modellen er (1) at det er enkelt a kjore forskjellige
arealbruksscenarier og sammenligne resultatene visuelt, og (2) at modellen har det
laveste kravet til brukeren av metodene som er sammenlignet. Dermed burde alle
relevante aktorer kunne vere med og diskutere de forskjellige forutsetningene som
ligger til grunn i modellen. Modellen er imidlertid en enklere framstilling enn dagens
transportmodeller, og vil ikke gi like empirisk forankrede resultater. Det er heller ikke
mulig 4 bruke modellen til 4 beregne brukernytte. Derfor fiar den ikke full score i
kategorien «egnethet i norske byomrader» (xx). Dermed vil modellen best egne seg
som et tilleggsverktoy til transportmodellene, og som en mate 4 raskt kunne endre
enkle forutsetninger pa og fa resultatene momentant, uten 4 trenge a vente pa en
tungkjort modell. Knyttet til datakrav kan det nevnes at modellen er ferdigutviklet,
men at en del data ma legges inn manuelt for hvert enkelt scenario, for eksempel data
om skoler, barnehager eller legesentre. Dermed scorer modellen davt» pa databehov
(x). Dette er samme score som scenarie B (begge disse scenariene baserer seg pa 4 ta i
utgangspunkt i en modell hvor all data allerede ligger pa plass, og tilfoye tilleggsdata).

LUTI-modeller

Scenariene D og E er LUTI-modellene, henholdsvis en statisk, makroskopisk
likevektsmodell og en dynamisk, mikroskopisk aktivitetsbasert modell. Dette er de
forste scenariene hvor samspillseffektene mellom transport og arealbruk vil vare
endogene, altsa bestemt i modellen. Slik sett stiller de i en egen klasse nér det gjelder
samspillseffekter. Det er imidlertid viktig 4 huske pa at en del arealbruksendringer i
Norge er regulert fra myndighetenes side, og vil derfor alltid vare eksogene. Det er
kun arealbruksendringer som oppstar pa grunn av en markedstilpasning, eller aktorers
valg, som kan modelleres som endogene.

Mekanismer og samspillseffekter

Scenario D er tenkt som at en aggregert, makroskopisk likevektsmodell for arealbruk
bygges opp fra grunnen av og kobles sammen med RTM. Derfor er det antatt at
soneinndelingen er den samme som i RTM. Her kan nye bygninger modelleres enten
eksplisitt, eller implisitt (kun ved bruk av storrelser som «antall innbyggere per sone»
eller «antall arbeidsplasser per soney). I en slik modell vil endringer i arealbruk baseres
pa attraktivitetsindikatorer for forskjellige aktorer i hver sone, og oppsta i trad med,
eller innenfor mulighetsrommet av, (1) myndighetenes (eksogene) restriksjoner og
planer og (2) fysiske/topografiske restriksjoner for hver sone. Ettersporselen i hver
sone baseres pa storrelsen til disse attraktivitetsindikatorene, og tilbudet baseres pa
muligheten for og hastigheten til utbyggingen av forskjellige typer areal. Siden
samspillseffekter modelleres eksplisitt, men altsi med en del forenklinger, far dette
scenariet middels score (xx).

Scenario E er tenkt som en dynamisk, mikroskopisk aktivitetsbasert arealbruksmodell.
Her er det anslatt at det mest hensiktsmessige er en kobling av programvaren MatSim
(for transportmodellen) og programvaren UrbanSim (for arealbruksmodellen). En én-
til-én-kobling mellom MatSims agenter og UrbanSims agenter er gjennomfort og
validert i EU-prosjektet «SustainCity» for en europeisk kontekst. Hovedforskjellen fra
scenario D blir at istedenfor 4 kun modellere aggregerte sammenhenger basert pa
attraktivitet, skjer modelleringen pa individniva. P4 denne maten vil agentenes
interaksjon tas eksplisitt hensyn til 1 modellen, samtidig som at modellen oppnar en
hoyere grad av dynamikk. I tillegg kreves det ikke lenger en forutsetning om likevekt.
Dette er fordi man har mulighet til a folge hver enkelt aktor over tid, istedenfor at

70

Copyright © Transportgkonomisk institutt, 2015
Denne publikasjonen er vernet i henhold til Andsverkloven av 1961



Vurdering av metoder og modeller for d analysere samspillseffeketer mellom arealutvikling,
transportettersporsel og infrastruktur i byomrader

aktorene blir modellert som aggregerte mengder. Derfor har scenario E fatt full score
(og en hoyere score enn scenario D) nér det gjelder samspillseffekter (xxx).

Databehov

I Norge har vi et fortrinn nar det gjelder mikrodata sammenlignet med de fleste andre
land. Konklusjonene fra foregiende avsnitt er at all nedvendig data for en LUTI-
modell er tilgjengelig i Norge. Mye data finnes allerede i transportmodellene. En del
annen data ma kjopes, som data fra bedrifts- og foretaksregisteret og data om
boligpriser. Det er imidlertid to hovedutfordringer: (1) Mye data finnes som tilgjengelig
informasjon, men foreligger ikke nedvendigvis samlet. Dette gjelder for eksempel
lokale myndigheters planer, og restriksjoner knyttet til arealbruken. Det er anslitt at
mye arbeid vil vere knyttet til innsamling av slik data fra forskjellige kilder, og
formatering av denne. (2) Det vil i mange tilfeller vare vanskelig 4 ansla muligheten
for arealutvikling i forskjellige omrader, og i hvilken grad denne er hindret av fysiske
begrensninger. I noen sentrumsnare omrader er det narliggende a tro at muligheten
for utvidelse er nar null, men at denne oker jo lengre ut fra sentrum man beveger seg.
Noen forenklende regler ma lages for 4 definere muligheten for utbygging 1 forskjellige
soner med forskjellig grad av bygningstetthet. Det vil ogsa vare mye manuelt arbeid
knyttet til 4 kode slike grenser, og 1 flere tilfeller ma det vaere opp til modellskaperen 4
fastsette hvor slike grenser skal ga pa subjektivt grunnlag.

Det er 1 hovedsak den samme type data som behoves i scenario D og scenario E, men
scenario E har fatt en hoyere score pa databehov av tre grunner: (1) Det er forutsatt at
dette er en mer disaggregert modell, og mer data vil derfor matte kodes pa et mer
disaggregert niva. Dette er mer arbeidskrevende og setter hoyere krav til
inngangsdataen. (2) I scenario E er det antatt bruk av en allerede eksisterende
programvare. Dette setter hoyere krav til hva slagsinngangsdata som behoves. I scenario
D, derimot, kan modellen i storre grad tilpasses det beste datagrunnlaget. (3) I scenario
E er det mer komplekse moduler knyttet til eiendomsutvikling og utbygging enn det
som behoves i scenario D. Derfor kreves det mer data knyttet til kostnader ved 4 bygge
og kostnader ved 4 rive hus. Pa bakgrunn av dette far scenario D en middels hoy score
for krav til inngangsdata (xx), mens scenario E fir en hoy score (xxx).

Egnethet til norske byomrader

Begge disse LUTT-modellene stiller hoye krav til ekspertnivaet hos bruker, men er til
gjengjeld 1 stand til 4 predikere komplekse sammenhenger. Tilpasning til ulike byer er
uproblematisk, men en del data, og spesielt all sonespesifikk data, er unik fra by til by.
Det vil dermed vzare en relativt stor jobb 4 overfore en slik modell fra én norsk by til
en annen, og omfanget vil vare mer eller mindre proporsjonalt med antall soner. 1
begge modellene er det mulig 4 visualisere utfallet i GIS-programvare, og UrbanSim
har det fortrinnet at et GIS-brukergrensesnitt allerede er inkludert. Dette gjor det
relativt lett 4 kommunisere resultatene, selv om veien til resultatene kan vare
vanskeligere a kommunisere til ikke-eksperter. Begge modellscenariene kan brukes i
konsekvensanalyser og nytte-kostnadsanalyser, men scenario E, som mikrosimuleres,
skiller seg fra de andre scenariene. Her vil resultatet av modellen vare en
sannsynlighetsfordeling over fremtidsscenarier. Dette er mer realistisk enn kun en
likevektslosning, men siden man ikke ender med ett tall for endelig brukernytte kan
det vare vanskeligere 4 kommunisere resultatet til ikke-eksperter. Til slutt ma det legges
til at transporttiltakene som kan analyseres i LUTI-modeller oker drastisk
sammenlignet med scenario A, siden transporttiltak som pavirker arealbruken ogsa er
inkludert. I tillegg er dette et godt verktoy for 4 analysere arealbrukstiltak, og man kan
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finne effekten biade pa den endelige arealbruken og pa transporten. Hvilke typer
transporttiltak som kan analyseres vil i hovedsak vaere avhengig av transportmodellen
som brukes. Som Fligel m.fl. (2014) konkluderer med, vil scenario E favne om flere
tiltak enn scenario D, fordi en agentbasert modell eksplisitt modellerer ko. I begge
tiltakene vil det vare mulig 4 beregne brukernytte til nytte-kostnadsanalyser og
konsekvensutredninger. Til tross for de sma forskjellene nevnt i dette avsnittet, far
begge modellene lik score (xx) pa «egnethet 1 norske byomrader». Dette er samme
score som scenario C, selv om dette er helt forskjellig fra en LUTI-modell. Scenario C
er bedre, pa den maten at det er lettere a bruke og mindre arbeidskrevende 4 tilpasse
til forskjellige byer, mens det er darligere nir det kommer til nytte-kostnadsanalyser og
konsekvensutredninger, siden det ikke er mulig a beregne en brukernytte. Scenario B
scorer hoyere enn LUTI-modellen pa dette omradet, siden det bade er enkelt, fleksibelt
og mulig 4 beregne brukernytte.
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5 Mulighet for a inkludere godstransport
| LUTI-modeller

5.1 Bakgrunn —gods i en tilpasset firetrinns
transportmodell

De fleste operasjonelle transportmodeller ser kun pa godstransport aggregert sett, og
ofte med en lite konsistent ad-hoctilnerming. Det har blitt gjort en del forskning for 4
bedre forsta de forskjellige aspektene knyttet til ettersporselen etter godstransport.
Men det har ikke blitt gjort mange forsek pa a utvikle atferdsmessig realistiske etter-
sporselsmodeller etter godstransport som kan bli integrert inn i et LUTT-rammeverk.
Sivakumar (2007) nevner tre hovedarsaker til dette: (1) mangel pa forstaelse nar det
kommer til viktigheten av godstransport; (2) mangel pa relevante datakilder til 4 stotte
opp om en atferdsmessig forstielse og modellering av godstransporten; og (3) den
iboende kompleksiteten nar det gjelder godsbevegelser inn til, ut av og innenfor et
urbant omride. Denne iboende kompleksiteten er provd forklart pa en strukturert
mate 1 Tabell 5.1. Her er det skissert en standard firetrinns transportmodell som er
tilpasset for godstransport.’> De opprinnelige stegene i en firetrinns persontransport-
modell er merket i gront, mens ekstra steg som er nodvendig for a tilpasse et slikt
system til godstransport er merket 1 gratt.

Tabell 5.1. En tilpasset firetrinnsmodell for godstransport.

1 | Ettersporselsmodell (knyttet til produksjon av varer)

Verdi — Vekt

2 | Regional fordeling (knyttet til regionalisert ettersporsel etter varer)

Valg av logistikkjede (for eksempel egentransport eller tredjepartstransport)

Vekt — Forsendelser (for eksempel antall paller)

Valg av transportkjede (inkludert omlasting pa terminaler)

3 | Transportmiddelfordeling (inkludert kjoretoytype)

Forsendelser — Turer (inkludert tomturer og utnyttelsesgrad)

4 | Nettverksutlegging

15 Merk at ikke alle disse stegene er nedvendige for alle godstransportmodeller. Stegene er imidlertid
inkludert her for 4 tydeliggjore hva som er vanskelighetene, og for 4 ha et rammeverk 4 diskutere dette
rundt. Diskusjon rundt hvert enkelt steg folger etter figuren.
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Det forste problemet nar det gjelder godstransport er knyttet til enheter — i person-
transportmodeller vil enheten nesten alltid vare antall reisende, mens i godstransport-
modeller er man som regel nedt til a gjore omregninger. I en godstransportmodell som
skal kobles mot en arealbruksmodell er det viktig at modellen tar inn over seg
okonomiske data (verdi). Derfor kan man grovt si at tre omregninger er nedvendige:

e Verdi — Vekt: Mye av dataen som vanligvis er nodvendig for ettersporsels-
modeller er malt i verdi (for eksempel verdien av produsert mengde). Det er
stor forskjell pa verditettheten til forskjellige varer, og dermed ma enheten
omregnes til vekt (som er mer relevant for 2 modellere transporten).

e Vekt — Forsendelser: Nir det er snakk om transportmiddelfordeling vil
heller ikke vekt vare tilstrekkelig. Det er dermed nedvendig a omregne fra vekt
til type og antall forsendelser. Noen varer fraktes som stykkgods og noe pa
paller, og dette vil vare avgjorende for transportmaten. I tillegg er volum ofte
en like sterk determinant for maksimal forsendelsesstorrelse som vekt.

e Forsendelser — Turer: Gitt type transportmiddel og gitt vekt og storrelse pa
hver forsendelse er det likevel ikke entydig 4 omregne fra forsendelser til antall
turer. Dette er hovedsakelig pd grunn av to ting: tomturer og utnyttelsesgrad.
Disse to aspektene avhenger ogsa av retningsbalansen pa godset generelt, og
resten av transportkjeden som forsendelsen er en del av.

De to siste trinnene som ma tas hensyn til er valg av logistikk-kjede og valg av
transportkjede.

e Valg av logistikk-kjede handler om hvem som har ansvaret for forsendelsen
pa de forskjellige strekningene. Om vareeier benytter seg av egentransport, vil
transporten mest sannsynlig enten skje direkte fra produsent/grossist til
leveransested i byen, eller fra produsent/grossist og via andre leveransesteder
1 nerheten. Om vareeier benytter seg av en ekstern transportoperator, har
leveransen mulighet til 4 ga via denne transportoperatorens terminaler og
samlastes med andre forsendelser denne transportoperatoren har ansvaret for.
I hvor stor grad transporteren har mulighet til 4 samlaste, er avgjorende for
utnyttelsesgraden.

e Valg av transportkjede handler om de fysiske losningene — gitt logistikk-kjede
og forsendelsesstorrelse, hvilke noder (terminaler, varelager eller andre
omlastingspunkter) kommer forsendelsene til 4 fraktet via. Transportmiddel-
fordelingen vil dermed kunne variere mellom forskjellige noder 1 nettverket. I
Norge er det realistisk 4 anta at sisteleddstransporten som skjer i urbane
omrader benytter varebil eller lastebil. Dermed vil transportmiddelfordelingen
(trinn tre) ikke i sa stor grad dreie seg om forskjellige typer transportmidler,
men heller forskjellige typer kjoretoy.

Ytterligere aspekter som er viktig for valg av transport- og logistikkjede, er hva slags
krav til transportkvalitet og hvilken «betalingsvilje» godset har. Et eksempel knyttet til
dette er hvor raskt varene ma transporteres. Ferskvarer ma na sin destinasjon raskt for
at kvaliteten ikke skal forringes. Andre varer ma transporteres raskt fordi kunden har
et akutt behov for dem (for eksempel reservedeler) eller fordi produksjonen er planlagt
pa en slik mate at den krever kontinuerlig tilforsel av innsatsvarer (just-in-time). Dette
aspektet er mange ganger avgjorende for hvordan varene fraktes.
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5.2 Muligheter i Norge

SSB har nylig begynt 4 gjennomfore varestromsundersokelser. Den forste varestroms-
undersokelsen ble utfort 1 2009 (Wethal, 2012). Dette er stratifiserte utvalgsunder-
sokelser som samler informasjon over alle varestrommer fra de undersokte bedriftene
1 en gitt periode. Formalet med stratifiseringen er 4 muliggjore en oppblasing av
resultatene, slik at de kan gjores representative for hele Norge. Basert pa denne
varestromsundersokelsen, lastebilundersokelsen, utenrikshandelsstatistikken samt en
del andre spesialundersokelser (for eksempel for temmer og jordbruksvarer) er det
generert fullstendige varestromsmatriser for 39 varegrupper over alle forsendelser
(bade innenlandske og grenseoverskridende) til og fra norske bedrifter (Hovi og
Johansen, 2013). En varestromsmatrise er en oversikt over forsendelsesmengder, hvor
radene utgjor opprinnelsessonen mens kolonnene utgjor destinasjonssonen. Pa grunn
av varestromsmatrisene og det detaljerte datagrunnlaget de er bygget pa, er vi relativt
godt stilt i Norge nar det gjelder 4 modellere godstransport.

5.2.1 Mulighet for a inkludere godstransport i en transportmodul

I Norge benytter vi oss av modellverktoyet Logistikkmodellen (Madslien, m.fl., 2012),
som er en nasjonal modell for godstransport. Varestromsmatrisene nevnt i forrige
avsnitt blir brukt som input-data i Logistikkmodellen, som basert pa kostnads-
funksjoner for forskjellige transportmidler (Gronland, 2011) predikerer
transportytelser uttrykt ved transportmiddelfordeling, transportkostnader, tonn-
kilometer og kjoretoykilometer. Dette inkluderer sisteleddstransporten inn til butikker
1 urbane omrader. For direkte bruk i en LUTI-modell er det to hovedproblemer med
Logistikkmodellen, slik den foreligger i operasjonell versjon per 2014:

e Verken inngangs- eller utgangsdata til/fra Logistikkmodellen hatr verdi som
enhet. Dette er ikke et problem i seg selv, men et problem nar det kommer til
kompatibilitet med bedriftsoskonomiske data (som er nedvendig for en kobling
mellom transportmodulen og arealbruksmodulen). Det er utarbeidet grove
konverteringsnokler fra tonn til verdi for hver varegruppe, men hvor mye
informasjon vil ga tapt ved bruk av disse.

e Logistikkmodellen er en nasjonal modell som hovedsakelig er utviklet for 4 si
noe om makro-storrelser. Modellen er sonebasert, men soneinndelingen er
ikke ansett som finmasket nok til 4 si noe om sma, korte strommer innad i
byomrader.

Det er mulig a lage et modellverktoy tilsvarende Logistikkmodellen med en finere
soneinndeling; hovedgrunnen til at dette ikke er gjort allerede er (1) at modellen, som
gir en oversikt over alle vareleveringer i Norge, er tungkjort nok allerede (mer
finmaskede modeller burde derfor kun kjores for mindre geografiske omrader); (2) at
det ikke hittil har vart et stort nok behov for en sa disaggregert modell; og (3) at jo
mer disaggregert resultatene blir, jo storre vil ogsa usikkerheten rundt hvert enkelt tall
vere. Det kan ogsd nevnes at Logistikkmodellen er tilrettelagt for en mer detaljert
soneinndeling, hvor for eksempel Oslo er delt inn 1 60 soner (de samme sonene som
for Nasjonal persontransportmodell, NTM). Figuren under vise disse sonene. Denne
soneinndelingen er imidlertid verken implementert eller validert enda.
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Figur 5.1. Ny potensiell soneinndeling i Oslo for Logistikkmodellen (ikke implementert).

Vi vurderer det sann at inkludering av gods 1 transportmodulen av en LUTI-modell
(enten basert pa en mer finmasket versjon av logistikkmodellen, eller basert pa en
modell som er spesielt utviklet for 4 ogsa ta hensyn til okonomiske data) burde vere
fullt mulig, og noen punkter angiende dette er beskrevet under:

e Varestromsundersokelsen skal gi en oversikt over alle varestrommer i Norge
pa postnummerniva. A fi mer disaggregerte, noyaktige tall er umulig. Men en
storre grad av disaggregering kan approksimeres ved 4 matche varestroms-
undersokelsen med okonomisk data fra for eksempel bedrifts- og foretaks-
registeret og med arealbruksdata i GIS over tomter med handelsvirksomhet.
Problemet med varestromsundersokelsen pa et si disaggregert niva er at den
vil vaere sveert mangelfull (siden det er en utvalgsundersokelse).

e Det finnes mye trafikktellingsdata i og rundt byomrader, som klarer 4 skille
lette og tunge kjoretoy. Mye av disse dataene er ikke enda tatt i bruk i1
modellsystemer, spesielt innenfor storbyene. Slik data kan brukes til 4 kalibrere
eller validere en modell som er basert pa varestromsundersokelsen.
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e Varestromsundersokelsen er ikke transportmiddelfordelt. Det gjennomfores
lastebiltellinger, men dette er bare kjoretoy med nyttelast over 3,5 tonn (basert
pa et langt mindre utvalg enn varestromsundersokelsen, og med kommuneniva
som mest detaljerte geografiske informasjon). Likeledes klarer trafikktellinger
a registrere forskjellen pa lette kjoretoy og tunge kjoretoy (lastebiler og busser),
men ikke 4 skille mellom personbiler, varebiler og sméd vatebiler/pizzabiler.
Med tellinger av alle godskjoretoy samt varestromsdata kunne man kalibrert
seg fram til parametere for a beskrive andel tomturer og utnyttelsesgrad pa
kjoretoyene. En stor del av bydistribusjonen blir imidlertid gjennomfert med
varebiler, som vi ikke har tellingsdata for. Dermed mé det gjores noen
antakelser om tomturer og utnyttelsesgrad pa bilene for det er mulig a regne
seg om fra varestrommer i varestromsundersokelsen, til turer med godsbiler i
en transportmodell.

e Nir det gjelder servicenzringen finnes det ingen tilsvarende data som
varestromsundersokelsen. Det vil ga an a4 gjore noen forutsetninger basert pa
okonomisk data for 4 estimere handverkstransporter og andre kjoreturer
knyttet til servicenzring, men disse vil vare mye mer usikre enn resultatene for
godstransport. Per i dag er kjoreturer knyttet til servicenaringen verken en del
av Logistikkmodellen eller det norske modellsystemet for persontransport, og
faller dermed utenfor. Med en oversikt over mengden trafikk fra
servicenzringen, hadde det imidlertid vart mulig a knytte denne til OD-par
basert pa okonomiske data.

5.2.2 Mulighet for a inkludere godstransport i en arealbruksmodul

Selv . om det kan vare problematisk 4 implementere godstransport i en detaljert
transportmodell, vil det ikke by pé store problemer 4 tilpasse en arealbruksmodul til en
transportmodul hvor bade persontransport og godstransport er inkludert. Dette er
fordi mye av samme type data er nedvendig for 4 modellere godstransport og
arealbruksendringer. Dette inkluderer:

e Industristatistikk med geografisk komponent;

e Varechandelsstatistikk med geografisk komponent.

Man vil altsd spare en del arbeid knyttet til datainnsamling ved 4 implementere en
arealbruksmodell til transportmodell som allerede har godstransport inkludert, siden
disse to datakildene vil vare implementert allerede.

Hvordan godstransport blir pavirket av endringer i arealbruk kan kalibreres basert pa
godsbevegelsene og arealbruken i modellens basisar. Dannelsen av nye bedrifter og
nye husholdninger med en gitt konsumettersporsel vil dermed oke ettersporselen etter
gods etter monsteret som er observert i basearet.

5.2.3 Oppsummering og anbefalinger

Den foregiende diskusjonen argumenterer for at det er mulig a4 inkludere gods-
transport 1 en transportmodell for en by. Siden det mest detaljerte geografiske nivaet i
Varestromsundersokelsen er postnummerniva (og ikke grunnkretsnivé), og siden en
del antakelser ma gjores med hensyn til samlasting, lastegrad og valg av kjoretoy, vil
resultatene fra en slik modell imidlertid vare mer usikre enn resultater for
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persontransport. Siden lite data finnes om tjenestereiser knyttet til servicenzringen, vil
en inkludering av slike reiser i en transportmodell vare enda mer usikre.

Om milet er en fullverdig LUTI-modell med godstransport inkludert, anbefales det
med en trinnvis tilnerming hvor godstransport blir inkludert i en enkeltstiende
transportmodell forst. Modellsystemet kan enten ha enkeltstiende moduler for
godstransport og persontransport, eller inkludere gods- og persontransport i samme
modell. Etter at disse resultatene er validert, kan man prove a integrere denne
transportmodellen med en arealbruksmodell. Dette er fordi en LUTI-modell har mer
komplekse arsakssammenhenger enn en enkeltstiende transportmodell. Det wvil
dermed vare lettere 4 wvalidere resultatene fra transportmodellen separat, enn

resultatene fra et helt LUTI-modellsystem.

A koble en arealbruksmodell til en transportmodell med godstransport burde
imidlertid ikke by pa sa store problemer, sa lenge transportmodellen er validert. Dette
er fordi mye av den samme dataen som trengs for a4 prognostisere godstrafikken, altsa
romlig, naeringsokonomiske data, ogsé trengs for 4 prognostisere arealbruksendringer
til industri og butikker. Gitt en transportmodell som pa en tilfredsstillende mate klarer
a prognostisere godstransport, burde dermed inkludering av godstransport i areal-
bruksmodellen vare uproblematisk.
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6 Oppsummering og anbefalinger

Hovedmalsetningen i dette prosjektet har vart a vurdere metoder og modeller for
analyser av samspillseffekter mellom arealutvikling, infrastruktur og transport-
ettersporsel 1 byomrader. I dette avsluttende kapittelet oppsummeres resultatene fra
rapporten, og det presenteres anbefalinger for videre arbeid.

Rapporten vurderer i hovedsak styrker og svakheter ved LUTI (Land-Use and
Transport Interaction) —modeller i forhold til mer tradisjonelle transportmodeller av
den typen som benyttes i dag.

Folgende underpunkter er sokt besvart:

e Styrker og svakheter med integrerte arealbruks- og transportmodeller nér det
gjelder a kunne analysere samspillseffekter mellom arealutvikling, infrastruktur
og transportettersporsel 1 byomrader

e Vurdere integrerte arealbruks- og transportmodeller opp mot tradisjonelle
transportmodeller som er etablert 1 dag, kan det vere samspillseffekter her?

e 4 fram hvilken type data som kreves for 4 bruke slike modeller

e Vurdere hvordan disse modellene kan brukes i Norge, herunder hvordan de
kan brukes i konsekvensanalysesammenheng/ samfunnsekonomiske analyser.

Arbeidsmetoden i dette prosjektet har i stor grad vart gjennomgang av eksisterende
faglitteratur og komparative studier av relevante metoder, modeller og datagrunnlag
med mél om 4 vurdere de ulike modelltypenes egnethet i Norge og i konsekvens-
analyser/samfunnsekonomiske analyser for norske byer. Den radende litteraturen pa
feltet ser utviklingen av transportsystemene, arealstrukturen, reiseatferden og
biltrafikkmengdene som tett og gjensidig avhengige av hverandre. Rapportens kapittel
2 gir en gjennomgang av kunnskapsstatusen for slike samspillseffekter og basert pa
gjeldende teoretisk og empirisk forskning, er litteraturen i all hovedsak samstemt i
anbefalingene om hva slags areal- og transportutvikling som gir de laveste
biltrafikkmengdene og storst mulighet til 4 redusere biltrafikkmengdene (malt som
totalt antall kjeretoykilometer med bil i regionen):

e Arealbruken styres mot sentral fortetting, mot biluavhengig lokalisering og
styrking av sentrum og lokalsentre — ikke byspredning;

e Kollektivtilbudet bedres (frekvens, hastighet, punktlighet, flatedekning);
e Detlegges bedre til rette for 4 ga og sykle;
e Restriktive virkemidler mot biltrafikken tas i bruk; bade fysiske (veikapasitet,

parkeringskapasitet) og eokonomiske (parkeringsavgifter, veiprising, bom-
penger).
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Tiltak i transport- eller arealbrukssystemet vil ha en gjensidig pavirkning pa hverandre.
For 4 kunne vurdere den totale effekten av et tiltak er det nedvendig med et konsistent
metodisk rammeverk. Hovedformalet til denne rapporten er 4 beskrive i hvilken grad
LUTI-modeller er i stand til 4 fylle denne rollen, og redegjore for hva som er de beste
alternativene til LUTI-modeller. Avsnitt 6.1 oppsummerer litteraturstudien av
eksisterende LUTI-modeller; avsnitt 6.2 oppsummerer analysen av to varianter av
LUTI-modeller sammenlignet med andre metoder og modeller; avsnitt 6.3 redegjor
kort for mulighetene for a inkludere godstransport i en LUTI-modell; og avsnitt 6.4
kommer med noen enkle anbefalinger til veien videre.

6.1 Dagens LUTI-modeller: en litteraturstudie

I rapporten har vi bade gitt gjennom rammeverket en LUTI-modell baserer seg pa
(avsnitt 3.3), forskjellige klassifiseringer av LUTI-modeller (avsnitt 3.4), samt 26
allerede eksisterende LUTI-modeller (avsnitt 3.5). Litteraturstudien viser at den nye
generasjonen av LUTT-modeller 1 hovedsak er agentbaserte mikrosimuleringsmodeller
med en stadig storre grad av romlig disaggregering. Eksempler pa slike nyere modeller
er ILUTE, ILUMASS, TLUMIP og RAMBLAS. I tillegg har eldre og mer etablerte
LUTI-modeller begynt 4 komme ut i agentbaserte versjoner. Dette inkluderer for
eksempel modellene UrbanSim og MUSSA. UrbanSim er den eneste modellen
identifisert i denne litteraturstudien som forsokera bygge et integrert rammeverk hvor
bade arealbruksmodellen og transportmodellen er aktivitetsbasert og mikrosimulert.

Det er imidlertid en viktig avveining mellom kompleksitet og transparens. Stadig mer
komplekse modellsystemer kommer med en kostnad i form av fallende transparens,
hvor det er vanskelig for beslutningstakere a fa oversikt over hva modellresultatene
kommuniserer, hva modellen har utelatt og hvilke mekanismer og forutsetninger som
ligger til grunn for resultatene.

Berglund (2014) identifiserer tre trender nar det gjelder utviklingen av dagens areal-
bruksmodeller, som alle er knyttet til utviklingen som er beskrevet i rapporten:

e Trend 1: Fra makro til mikrosimulering (fra en ovenfra-og-ned-tilnaerming til en
nedenfra-og-opp-tilnerming). Fra statiske, aggregerte arealbruksmodeller, til
komplekse, agentbaserte mikrosimuleringsmodeller. Agentbaserte modeller ser
ut til 4 vokse i popularitet 1 omrader med komplekse planleggingsutfordringer.

e Trend 2: Som en mulig reaksjon til utviklingen av mer komplekse modeller, er
det en parallell stromning mot 4 bygge enklere, raskere og mer visuelt
tilgjengelige planleggingsverktoy. Slike verktoy er basert pa mindre data-
intensive og mindre teoririke tilnerminger (regelbaserte eller GIS-baserte
verktoy).

o Trend 3: Det er ogsa en okende bevissthet rundt viktigheten av en integrert
tilnaerming for arealplanlegging. Det er imidlertid ogsd en oppfatning blant
mange beslutningstakere om at de enkleste LUTI-modellene ikke egner seg for
alle typer scenarioanalyser, mens de mest komplekse LUTI-modellene trenger
ekspertkunnskap som beslutningstakerne selv ikke har.
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Basert pa disse tre trendene virker det som om hovedutfordringen LUTI-modeller har
1 framtiden er 4 finne ut hvor det er best a plassere seg pa aksen som gar fra kompliserte
modeller til enkle og forstaelige modeller.

Av de 26 LUTI-modellene som omtales 1 rapporten, har vi valgt a fokusere pa
UrbanSim modellen spesielt (se kapittel 4.2.5 for mer om denne modellen). Dette
valget er basert pa den vidstrakte anvendelsen av modellen, fleksibiliteten ved apen
moduler kildekode, samt den stadige videreutviklingen av modellsystemet. Om det
ved en senere anledning besluttes 4 satse pa 4 utvikle en LUTI-modell for Norge, er
det like fullt andre av disse modellene som kan vare av spesiell interesse. Tre modeller,
1 tillegg til UrbanSim, som vi mener er av interesse for Norge er RELU-TRAN, ASEM
og SIMULARCA.

6.2 Forslag til en norsk LUTI-modell

Basert pa litteraturstudien foreslar vi to versjoner av LUTI-modeller vi mener har
potensiale for a bli implementert 1 Norge (scenario D og scenario E), og sammenligner
disse med andre metoder og modeller (scenario A — C) i kapittel 4. De fem scenariene
er kort oppsummert under:

Scenario A — Dagens firetrinns transportmodeller med eksogen arealbruk: Dette
er nullscenariet. I dagens situasjon er det mulig 4 beregne endringer i brukernytte som
folge av endringer i transportsystemet nar arealbruken holdes uendret. Det er ogsa
mulig 4 prognostisere trafikk i situasjoner hvor arealbruken endres eksogent. Det er
imidlertid ikke mulig 4 beregne brukernytte 1 situasjoner hvor arealbruken er endret.

Scenario B — En metodikk for 4 beregne brukernytte fra eksogene endringer i
arealbruken for dagens transportmodeller: For 4 beregne brukernytten i situasjoner
hvor arealbruken er endret eksogent basert pa ekspertvurderinger, foreslir vi en
metodikk basert pa Minken et al. (2003). Nar arealbruken endres oppstar det to nye
kilder til brukernytte (i tillegg endringen i generaliserte transportkostnader); en
destinasjonsnytte (nytten av a ha mulighet til 4 endre destinasjonsvalg basert pa det nye
arealbruksmonstret) og en lokalitetsnytte (nytten av a4 ha mulighet til 4 flytte til en ny
destinasjon). Hovedfordelen med metodikken beskrevet i Minken et al, er at den
skisserer hvordan disse nyttekomponentene kan bli beregnet basert pa attraktivitets-
variable som allerede er del av transportmodellen. For a klare 4 kvantifisere disse tre
nyttekomponentene er det nodvendig 4 implementere en enkel valgmodell hvor den
nye arealbruken (basert pa ekspertvurderinger) er resultatet av enkeltindividers
nyttemaksimering. Hovedutfordringen ved denne metodikken er a finne de
nodvendige vektene for attraktivitetsvariablene i destinasjons- og lokalitetsnytte-
komponentene.

Scenario C — Et enkelt, regel-basert og GIS-basert planleggingsverktoy: I dette
scenariet blir modeller i ssmme kategori som ATP vurdert. Dette er enkle, GIS-baserte
modeller som basert pa arealbruks-, reise- og infrastrukturdata visualiserer endringer
for forskjellige scenarier ved hjelp av enkle og klart definerte adferdsregler. Disse
modellene tar ikke eksplisitt hensyn til feedbacksyklusen mellom transport og
arealbruk. Fordelene er imidlertid at de er (1) raske a bruke, sa et vidt spekter av
scenarier med varierende arealbruk kan kjores og resultatene kan sammenlignes, og (2)
at modellene ikke krever ekspertbrukere; det er enkelt a kjore modellene, kommunisere
resultatene og kommunisere forutsetningene bak disse.
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Scenario D — En aggregert, makroskopisk LUTI-modell: I dette scenariet blir det
foreslatt en enkel arealbruksmodell som (1) baseres pa representative agenter i hver
sone, (2) kan bli koblet til en allerede eksisterende transportmodell (RTM), (3) har en
forenklet representasjon av boligmarkedet og nybygging/tomteutvikling, og (4) er
basert pa nyttemaksimering og leses 1 likevekt. Dette er ment som en enkel,
operasjonell modell hvor feedbacksyklusen mellom transport og arealbruk er inkludert,
og hvor det er mulig 4 beregne brukernytte ved forskjellige modellscenarier.

Scenario E — En disaggregert, mikroskopisk LUTI-modell: I dette scenariet er
det foreslatt en mer kompleks LUTI-modell, som er en kobling mellom den agent-
baserte trafikkmodellen MatSim og den agentbaserte arealbruksmodellen UrbanSim.
Dette er en dynamisk mikrosimuleringsmodell pa bade transport- og arealbrukssiden,
og denne koblingen har tidligere blitt testet i Nicolai et al. (2011). I tillegg holder TOI
pa 4 teste ut trafikkmodeller i MatSim (se Fliigel et al. 2014). Agentbaserte modeller
gjor det mulig a eksplisitt ta hensyn til effekten av ke, noe som ikke er mulig i
tradisjonelle firetrinnsmodeller. Dette gjor disse modellene spesielt relevante for
urbane strok.

Disse scenariene er na sortert fra enkel til kompleks (og dermed ogsa fra billig til dyr)
a implementere. De er evaluert basert pa tre hovedkriterier beskrevet i avsnitt 4.1:

1. Modellens evne til 4 beskrive samspillseffekter mellom transport og arealbruk;
2. Databehov, datatilgjengelighet og datakvalitet; og

3. Egnethet i norske byomréader, herunder:

Hva slags tiltak modellen er egnet til 4 belyse;

Modellfleksibilitet;

Krav til brukere av modellen;

Kommunikasjon av resultater og modellforutsetninger (transparens);
Muligheter for 4 bruke resultatene i nytte-kostnadsanalyser og
konsekvensutredninger.

opo0 T

Den komparative analysen er beskrevet 1 avsnitt 4.3.

Hovedkonklusjonene fra denne analysen er at den beste tilnarmingen 1 stor grad er
avhengig av brukerens behov. Mens LUTI-modellene er de eneste tilnarmingene hvor
feedbacksyklusen mellom transport og arealbruk blir modellert eksplisitt, vil det ikke
nodvendigvis alltid lenne seg a utvikle en slik modell. Blant annet vil kostnadene,
databehov og krav til bruker vaere hoyere, og fleksibiliteten vare lavere. Det er viktig
at kostnadene ved a utvikle en modell blir veid mot nytten en slik modell kan gi, og at
styrker og svakheter ved en modell kommer tydelig fram. Vi viser at alle modellene
kan vaere optimale, avhengig av hva som er kravet til modellen, malet med analysen og
okonomisk ramme. Det er derfor viktig at man tenker gjennom hva man ensker 4 fa
ut av en slik metodikk og hvor mye man er villig til 4 betale for det, for man bestemmer
seg for veien videre.

6.3 Mulighet for & inkludere godstransport

I kapittel 5 argumenteres det for at det er mulig 4 inkludere godstransport i en
transportmodell for en by. Siden den beste datakilden for dette er Varestromsunder-
sokelsen hvor data er oppgitt pa postnummerniva (og ikke grunnkretsniva), og siden
en del antakelser ma gjores med hensyn til samlasting, lastegrad og valg av kjoretoy, vil
resultatene fra en slik modell imidlertid vare mer usikre enn resultater for
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persontransport. Siden lite data finnes om tjenestereiser knyttet til servicenzringen, vil
en inkludering av slike reiser i en transportmodell vare enda mer usikre.

Om mialet er en fullverdig LUTI-modell med godstransport inkludert, anbefales det en
trinnvis tilnaerming hvor godstransport blir inkludert 1 en enkeltstiende transport-
modell forst. Modellsystemet kan enten ha enkeltstiende moduler for godstransport
og persontransport, eller inkludere gods- og persontransport i samme modell. Etter at
disse resultatene er validert, kan man prove a integrere denne transportmodellen med
en arealbruksmodell. Dette er fordi en LUTI-modell har mer komplekse
arsakssammenhenger enn en enkeltstiende transportmodell. Det vil dermed vare
lettere a validere resultatene fra transportmodellen separat, enn resultatene fra et helt
LUTI-modellsystem.

A koble en arealbruksmodell til en transportmodell med godstransport burde
imidlertid ikke by pa sa store problemer, sa lenge transportmodellen er validert. Dette
er fordi mye av den samme dataen som trengs for 4 prognostisere godstrafikken, altsa
romlig, naeringsokonomiske data, ogsé trengs for 4 prognostisere arealbruksendringer
til industri og butikker. Gitt en transportmodell som pa en tilfredsstillende mate klarer
a prognostisere godstransport, burde dermed inkludering av godstransport i areal-
bruksmodellen vare uproblematisk.

6.4 Generelle anbefalinger og forslag til videre arbeid

I dette avsnittet kommer vi med generelle anbefalinger, hovedsakelig basert pa kapittel
4 og kapittel 5. Dette er kayttet til (1) hva slags metode/modell som burde bli tatt i
bruk (avsnitt 6.4.1); (2) hvilket forarbeid som burde gjores for en LUTI-modell
eventuelt utvikles (avsnitt 6.4.2); og (3) viktige avveininger som burde gjores nar det
kommer til valg av en eventuell modellstruktur for en fremtidig LUTI-modell (avsnitt

6.4.3).

Forslag til veien videre er oppsummert i Figur 6.156.1 under. Forst burde det
giennomfores en formalsstudie for a kartlegge formalet med modellen, altsa hva som
er det reelle behovet. Se avsnitt 6.4.1 for mer om dette. Valg av modell/metode basert
pa formalsstudien burde vaere mulig ved hjelp av denne rapporten. Om det skal utvikles
en LUTI-modell for norske byer, anbefaler vi at to forprosjekter blir gjennomfoert forst,
knyttet til datainnsamling og tilgjengelighetsindikatorer. Se avsnitt 6.4.2 for mer om
dette. Flere anbefalinger knyttet til valg av faktisk LUTI-modell (nederst til hoyre i
figuren) er beskrevet 1 avsnitt 6.4.3.
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Figur 6.15. Forslag til veien videre.

6.4.1 Hva slags metode/modell burde tas i bruk?

Kapittel 4 skisserer en del vidt forskjellige metoder og modeller, og 1 avsnitt 4.3 viser
vi at alle disse metodene/modellene kan vare optimale gitt hva behovet er. Det er
viktig a tenke over hva som er behovene og formalene, og vare klar over at én modell
sjeldent kan dekke alle behov. Anbefalinger kayttet til valg av modell/metode er listet
opp under:

For a analysere tiltak hvor det ikke forventes storre endringer i arealbruks-
systemet, kan dagens transportmodeller brukes (scenario A). I sa fall burde
analysen suppleres med en diskusjon knyttet til potensielle arealbruksendringer
av tiltaket (som transportmodellen per definisjon ikke fanger opp), og i hvilken
retning disse vil pavirke resultatene. Om man har en formening om hva den
nye arealbruken etter innforing av et tiltak vil bli, kan transportmodellene
kjores med ny arealbruk lagt inn eksogent. Det vil imidlertid ikke vaere mulig 4
beregne brukernytte for scenarier hvor arealbruken er endret.

Den billigste og raskeste maten 4 beregne brukernytten av tiltak hvor man tror
man vet hva endringen 1 arealbruken blir, er 4 benytte losningen fra scenario B.
Dette er en god losning for konsekvensutredninger og nytte-kostnadsanalyser
dersom man ikke finner det formalstjenlig 4 investere i en LUTI-modell. Om
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denne metoden skal innferes som standard anbefales det likevel at det
gjennomfores en del casestudier forst, da metoden enda ikke har blitt testet 1
virkelige scenarier.

e Om malet er at planleggere enkelt skal kunne teste effekter av ulike tiltak for 4
optimere arealbruken, uten at det er nedvendig 4 regne ut brukernytte for
konsekvensutredninger, og uten at analysene trenger 4 vare komplementaere
med for eksempel RTM, anbefales ATP-modellen. Denne er billig 4 bruke,
enkel, rask og visuelt tilgjengelig. Det er ogsa enkelt 4 bade endre og kommuni-
sere hva forutsetningene er. ATP-modellen er ogsa et godt komplementerende
verktoy til andre og mer komplekse modeller og metoder.

e En LUTI-modell vil vere dyrere enn foregiende alternativer, men eksplisitt
modellere samspillseffektene. Dette anbefales for a analysere komplekse
scenarier hvor det pa forhind er vanskelig 4 forutsi effektene transport og
arealbruk har pa hverandre. Om det utvikles en fungerende MatSim-modell for
norske byer anbefales det disaggregerte modellalternativet, og i sa fall anbefales
det at arbeidet med en arealbruksmodell ikke starter for etter at MatSim-
modellen er ferdig og validert. Om man ikke onsker a satse pa agentbaserte
transportmodeller, men heller onsker 4 viderefore dagens transportmodeller,
anbefales en aggregert arealbruksmodell som kan kobles mot RTM. For flere
anbefalinger knyttet til valg av LUTI-modell, se avsnitt 6.4.3.

6.4.2 Fgr det skal utvikles en LUTI-modell

Om det skal utvikles en LUTT-modell for norske byer, er det mye forarbeid som
kreves, og spesielt anbefaler vi at to forprosjekter gjennomfores. Dette er to prosjekter
som vil legge mye av rammene for hvordan en LUTI-modell skal utvikles, og i tillegg
kommer til 4 gi nyttige resultater i seg selv:

e Det burde gjennomfores et prosjekt for a kartlegge, samle inn og formatere
arealbruksdata nedvendig for en LUTT-modell. Dette er spesielt motivert av at
bedrifts- og foretaksregisteret har vist seg lite hensiktsmessig ved tidligere
anledninger. Det er uvisst hvor mye manuelt arbeid som ma gjennomferes for
a (1) sorge for en mer hensiktsmessig neringsinndeling og (2) korrigere for
«hovedkontoreffekten», altsa at bedriftsokonomiske storrelser i noen tilfeller
blir koblet med hovedkontorets geografiske komponent, og ikke anlegget hvor
produksjon eller salg skjer. Et slikt prosjekt vil vare nyttig uavhengig av en
potensiell LUTI-modell, da det ogsa vil muliggjore andre empiriske analyser
knyttet til transport og arealbruk.

e Det anbefales at det gjennomfores et prosjekt for a finne de beste tilgjengelig-
hetsindikatorene for 4 predikere fremtidig arealbruk (beskrevet i avsnitt 3.3.1).
Slike tilgjengelighetsindikatorer er den viktigste koblingen fra transport-
modulen til arealbruksmodulen av en LUTI-modell. Gode tilgjengelighets-
indikatorer er dermed essensielt for en palitelig LUTI-modell. Det er viktig at
modellsystemet utformes pa en slik mate at gode tilgjengelighetsindikatorer kan
beregnes basert pa resultatene fra transportmodulen. A finne ut mer om hvilke
slike indikatorer som pavirker arealbruken og pa hvilken mite vil vare nyttig
uavhengig av om det utvikles en LUTI-modell, da det vil gi okt kunnskap om
sammenhengen mellom transport og arealbruk i norske byer generelt.
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6.4.3 Om det skal utvikles en LUTI-modell

Om man bestemmer seg for 4 utvikle en LUTI-modell for norske byer, er det flere
valg som ma tas knyttet til modelleringsteknikker, datainnsamling ogsa videre. I dette
avsnittet vil vi komme med noen anbefalinger og punkter det er viktig a ha i bakhodet,
basert pa litteraturstudien 1 kapittel 3 og den komparative analysen 1 kapittel 4

e Tor a skape en velfungerende LUTI-modell ma det vare en villighet til
kontinuerlig satsing. Det er dyrt a implementere og vedlikeholde en slik modell,
og en av de storste utgiftspostene er opplaring for a sorge for et godt fagmilje.
Et fagmiljo eksisterer ikke i Norge 1 dag nar det kommer til LUTI-modeller.
Av den grunn anbefales ogsa et internasjonalt samarbeid.

e Deter ytterst fa LUTI-modeller som er tilpasset nordiske forhold (med unntak
av noen svenske). A etablere et norsk rammeverk for LUTT-modeller vil derfor
nodvendigvis kreve en del forskning — det er ikke bare 4 kalibrere en allerede
cksisterende modell med norske data, og anta at den kommer til 4 vare
operasjonell.

e Det er viktig 4 vaere klar over at sammenlignet med transportmodeller, sa har
utvikling av arealbruksmodeller kommet kort. Det skal relativt mye mer arbeid
og ressurser til for a etablere en velfungerende arealbruksmodell, enn for 4
etablere en velfungerende transportmodell. Dette er bade pa grunn av at
mindre arbeid er gjort pa dette feltet, og fordi flere markeder og flere
beslutningsprosesser ma modelleres Arealbruksmarkedet innehar altsé mer
iboende kompleksitet enn transportmarkedet, bade fordi individer star ovenfor
flere valg 1 hver enkelt beslutningsprosess, og fordi de forskjellige valgene er
mer heterogene enn for transportmarkedet.

e Det er viktig a vaere klar over at alle modeller (per definisjon) er feilaktige
forenklinger. Derfor ma alltid modellresultater sees i sammenheng med annen
empiri, sunn fornuft og ekspertkunnskap, og ikke som hele sannheten.
Generelt egner LUTI-modeller seg bedre til 4 evaluere forskjeller mellom
forskjellige tiltak enn til 4 predikere fremtiden. Dette er fordi fremtids-
prediksjoner er usikre, og modellen vil mest sannsynlig ikke ta inn over seg de
viktigste usikkerhetsfaktorene som bestemmer fremtidig utvikling pa en god
mite (det er flere slike faktorer modellen ikke har som mal a si noe om, som
endringer i lover og regler, teknologivekst, endringer i preferanser, osv.).

e Som nevnt tidligere, vil ikke brukernytten fra LUTI-modeller vare direkte
sammenlignbar med brukernytten fra dagens transportmodeller med eksogen
arealbruk (per definisjon). Dette er fordi flere nyttekomponenter vil oppsta nar
arealbruken endres (forenklet til de to konseptene destinasjons- og lokalitets-
nytte 1 avsnitt 4.2.2). Trafikkprognoser kan imidlertid sammenlignes. Om det
onskes en mulighet til 4 sammenligne resultatene fra dagens transportmodeller
og transportmodulen fra en LUTI-modell mer inngaende, anbefales det at det
1 en framtidig LUTI-modell er mulig 4 holde arealbruken uendret (slik som i
dagens transportmodeller).

e En LUTI-modell vil kunne predikere effekter av flere forskjellige tiltak. Hvor
god den er til 4 predikere nytten av transporttiltak vil imidlertid i hovedsak
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komme an pa transportmodell-delen av LUTT-modellen. Dette vil blant annet
si at om man ensker en modell som eksplisitt skal klare 2 modellere effekten
av tiltak som pavirker kedannelse pa en realistisk mate, er man nedt til 4 ha en
mikroskopisk trafikkmodul i modellsystemet.

e Det anbefales 4 forst satse pa en transportmodell for en by, og deretter
implementere en enkel arealbruksmodell til en velfungerende transportmodell.
Denne kan utvides og gjores mer kompleks etter hvert. Dette er fordi det er
lettere 4 validere en transportmodell enn en LUTI-modell, og fordi det er
lettere 4 validere en enkel arealbruksmodell enn en kompleks.

e Det anbefales et modulert modellsystem, da dette er mest fleksibelt og minst

sarbart. P4 denne maten kan moduler legges til, byttes ut eller endres etter
behov.

e Nir det gjelder godstransport er konklusjonene fra kapittel 5 at det er mulig 4
inkludere dette i en LUTI-modell, men at resultatene kommer til 4 bli mer
usikre enn for persontransport. Om man vil inkludere godstransport anbefales
det at man forst implementerer det i en transportmodell for en bysetting. Om
dette blir gjort pa en tilfredsstillende mate, vil det vaere relativt enkelt 4 la dette
opptre 1 en sammenkoblet arealbruksmodell, da godstransport i en
transportmodell krever mye av den samme inngangsdataen som bedrifters
lokalisering i en arealbruksmodell. Dette vil si okonomiske og nzringsinndelte
data om bedrifter pa mikroniva.

e Om en aggregert eller en disaggregert arealbruksmodell er dyrest/vanskeligst 4
implementere (gitt at transportmodellen foreligger) er vanskelig a si, da en
ageregert modell er mindre kompleks men mé kodes fra bunnen av, og en
disaggregert modell er mer kompleks men kan i storre grad baseres pa
cksisterende kode (UrbanSim og SustainCity).

e Hvor krevende (og dyrt) det er a utvikle en LUTI-modell for norske forhold
er hoyst usikkert. Et lite gunstig scenario er a begynne utviklingen av en
kompleks LUTT-modell, men matte avbryte pa grunn av storre kostnader enn
ventet. Dette er et argument for a bygge opp kompetanse ved 4 utvikle en
enkel, aggregert LUTI-modell forst, og heller utvikle en disaggregert modell
senere som bygger pa tidligere erfaringer og kunnskap.
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