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Forord

TOI og tire andre forsknings- og utviklingsmiljo har fatt i oppdrag av Statens vegvesen 4
skrive hver sin rapport om behov og muligheter for videreutvikling av dagens transport-
modeller, samt eventuell annen modellutvikling som kan forbedre strategisk planlegging for
byomrider.

Fortetting, teknologisk framgang og sosiale trender oker behovet for finkornete og dynamiske
analyser. Denne rapporten beskriver begrensninger og forbedringsmuligheter for klassiske tra-
nsportmodeller, samt muligheter for nyere typer modeller til 4 ivareta analysebehovet i frem-
tiden. Rapporten beskriver bl.a. hvordan nye mobilitetsformer som robotaxier vil kreve nye
typer transportmodeller. Det anbefales parallelle lop for modellutvikling der en bade videre-
utvikler dagens transportmodellsystem pa kort og mellomlang sikt og samtidig satser pa nye
(mer dynamiske) transportmodeller. Dette vil sikre at transportmodeller beholder sin relevans
for effektberegning i fremtiden.

Stefan Fligel har vart prosjektleder for arbeidet med rapporten. Anne Madslien, Nina
Hulleberg, Christian Steinsland og Bjern G. Johansen har bidratt med diskusjoner og
rapportskriving. Kjell Werner Johansen har kvalitetssikret rapporten.

Oppdragsgiver for prosjektet har vart Statens vegvesen, med Oskar A. Kleven som
kontaktperson. Vi takker for et interessant oppdrag og for godt samarbeid.

Vi takker ogsa Anne-Lene Sandberg for arbeidet med ferdigstilling av rapporten.

Oslo, april 2021

Transportokonomisk institutt

Bjorne Grimsrud Kjell Werner Johansen
Direktor Avdelingsleder
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Sammendrag

Transportmodeller mot fremtiden.
Muligheter for forbedrede modeller med
fokus pa reiser i byomrader

TOT rapport 1819/ 2020
Forfattere: Stefan Fliigel, Anne Madslien, Nina Hulleberg, Christian Steinsland, Bjorn Gjerde Johansen
Oslo 2021, 56 sider
Matematiske transportmodeller som dekker alle reiser i Norge ble forst utviklet fra 1989.
Detaljeringsgrad, kvalitet pa inndata og funksjonaliteten til transportmodellene er betydelig forbedret
gennom de 30 drene siden den gang, men den grunnleggende metodikken er nendret. Denne rapporten
beskriver muligheter for modellutvikling for personreiser i Norge basert pa dagens og fremtidens behov for
transportanalyser. Rapporten ombandler bl. annet agentbaserte modeller som er en nyere type modell som
kan vere verdt a satse pa videre, spesielt med tanke pa reiser i by og byomrider.

Bakgrunn og metode

TOI og tire andre forsknings- og utviklingsmiljo har fatt i oppdrag av Statens vegvesen
skrive hver sin rapport om behov og muligheter for videreutvikling av dagens
transportmodeller, samt eventuell annen modellutvikling som kan forbedre strategisk
planlegging for byomrader. TOI er bedt om 4 dekke fire av temaene:

Byer og byomrader
e Nye metoder og modeller

e Videreutvikling av dagens modellsystem
e Fremtiden

Metoden for denne rapporten har vert 4 ssmmenstille relevante bidrag fra tidligere arbeid
(intern og ekstern litteratur), i tillegg til at behov og muligheter er diskutert med ulike
forskere pa TOL.

Modellvalg og modellutvikling i Norge

Rapporten beskriver sentrale kjennetegn ved modeller i Norge (Pingo, RTM/NTMG,
Trenklin, MATsim Aimsun) og poengterer at modellvalg ideelt sett bor ta utgangpunkt i
analysebehovet: Forventer man store og langsiktige effekter bor man bruke generelle like-
vektsmodeller og/eller strategiske transportmodeller. Forventer man detaljerte og dyna-
miske effekter bor man bruke dynamiske modeller eller simuleringsmodeller.

I Statens vegvesen og i NTP-arbeidet er strategiske transportmodellsystemer (RTM/
NTMO) den desidert mest brukte type transportmodell. Ved mange analyser drar systemet
bestaende av RTM og NTMO store fordeler av at det er et etablert opplegg for 4 ta modell-
resultatene videre inn i nytte-kostnadsanalyser. En annen stor fordel er at modellsystemet
dekker alle reiser innenfor Norge (med bil, fly, kollektiv og gang/sykkel).

At RTM i dag ikke kan brukes til 4 modellere trengsel pa kollektivturer har vart en hoved-
motivasjon for Jernbanedirektoratet til a utvikle sin egen transportmodell, Trenklin.

Telefon: 2257 38 00 E-mail: toi@toi.no I
Rapporten kan lastes ned fra www.toi.no



Transportmodeller mot fremtiden. Muligheter for forbedrede modeller med fokus pa reiser i byomrader.

Fra at forskerperspektiv kan RTM/NTMO6 oppleves som lite attraktiv siden den grunn-
leggende metodikken (firetrinnsmodeller) er veletablert og gir lite rom for vitenskapelig og
nyskapende publisering i modellorienterte/tekniske journaler. Forskningsfronten har i flere
ti-ar dreid seg om dynamiske/simuleringsbaserte modeller, og i nyere tid agent-baserte tran-
sportmodeller (som MATSim).

Figur S1 er en veldig forenklet illustrering av livssykler for noen av modellene som brukes
Norge.

Marginal
Utbytte av
investering i modellen
! Trenklin
|
v RTM/NTM6

>

Tid i livssyklus

Figur $1: Wlustrasgjon av livssyklus og marginalt uthytte ay utviklingsressurser for ulike transportmodeller.

MATSIim i Norge er helt i startfasen og det er hoye oppstartskostnader forbundet med
etablering av modeller og opplering av fagpersoner.

Trenklin er en relativt ung modell som har «overlevd» oppstartfasen og har vist seg relevant
1 praksis. Modellen har fortsatt rom for betydelige forbedringer. Forbedringer kan trolig
giennomfores med relativt lave utviklingskostnader (R&D) siden det finnes et tilstrekkelig
antall fagpersoner som kan jobbe videre med modellen uten store opplaringskostnader.

RTM/NTMG er en veletablert modell og det finnes mange fagpersoner som kan jobbe med
forbedringer i systemet. Samtidig kan det argumenteres for at det kan vare vanskelig 4
hente ut sa mye mer med denne metodikken. Det er for eksempel veldig kostbart med
tanke pa ytterligere beregningstid 4 oke antall soner, segmenter eller tidsperioder. Nar det er
sagt sa er fordelene med RTM/NTMG6-systemet (se lenger opp) sa sentrale at det er
vanskelig 4 forestille seg at modellsystemet kan erstattes i Norge pa kort og mellomlang
sikt.

To viktige elementer i forbindelse med kanaler for utvikling av nye modeller i Norge er at
1) Norges forskningsrad (NFR) har tematiske utlysninger som kan gjore det vanskelig 4 fa
finansering for storre prosjekter som har modellutvikling som hovedtema, 2) I motsetning
til i Sverige og Danmark sa finnes det i Norge ikke noe stort akademisk miljo som driver
med transportmodeller og modellutvikling.

I I Copyright © Transportgkonomisk institutt, 2021
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Transportmodeller mot fremtiden. Muligheter for forbedrede modeller med fokus pa reiser i byomrider.

Trender som kan pavirke behov for transportmodellering

Det er flere trender i transportsektoren som er relevante med tanke pa videre
modellutvikling:

e Fortetting og urbanisering
O Bytransport blir relativt viktigere framover
0 Okt behov for 4 kunne modellere ko og trengsel pa en tilfredsstillende mate
O Mer fokus pa sykling og gaing
O Mulighetene for a parkere innskrenkes og det blir dyrere
e FElektrifisering
O Heterogenitet i bilparken (effekt pa transportkostnader mm)
0 Forbud/utfasing av personbiler med forbrenningsmotor
e Automatisering og nye egenskaper ved transportmidler
O Forerlose biler og deres effekt pa tidsverdi, trafikkavvikling, og ettersporsel
etter bil
O Automatisering innenfor kollektivtransport
e Delingsokonomi / Mobility-as-a-service
O Tradisjonell bildeling (uten automatisering)
0 Effekt pa bilhold og biltilgang
O Robotaxier (gitt automatisering) som nytt transportmiddel
* Redusert transportkostnad
" Okt biltilgang og ettersporsel
* Tomkjoring
* Tilgjengelighet /ventetid for robotaxier gitt (komplekst/dynamisk)
samspill mellom ettersporsel og transporttilbud
* Forbedret tilbringertransport til kollektivruter
Mikromobilitet (elektriske sparkesykler el.)
O Nye transportmidler, okt fleksibilitet

e Teknologiutvikling for evrig
0 GPS-tracking og mulighet for dynamisk veiprising
5G mobilnett og superrask oppkobling av personer og kjoretoy
Nye muligheter for management og kontroll av trafikkavvikling
Nye underholdningsformer som kan brukes mens man reiser (VR-briller)
Okt konnektivitet (for eksempel okt mulighet for 4 organisere samkjoring
(«ride-sharingy))
e Mer fleksible arbeidsformer
0 Ferre reiser til/fra arbeid, modellering av valg mellom hjemmekontor og
«kontor-kontor
O Modellering av valg av reisetidspunkt

O 00O

e Flere sammensatte reiser
O Sanntidsinformasjon
O Nye forretningsmodeller

e Arealpolitikk. Byvekstavtalene er blant annet basert pa et samspill mellom
transporttiltak og arealtiltak
0 Knutepunktutvikling

Den generelle tendensen er at tiltak i by og tiltak som har en dynamisk karakter blir mer
etterspurt.

Rapporten beskriver at RTM er et noe ufleksibelt modellsystem og at den er kalibrert mot
dagens adferd og teknologi. Det kan derfor vare utfordrende a modellere trendbrudd i
RTM.

Copyright © Transportgkonomisk institutt, 2021 | | |
Denne publikasjonen er vernet i henhold til Andsverkloven av 2018



Transportmodeller mot fremtiden. Muligheter for forbedrede modeller med fokus pa reiser i byomrader.

Videreutvikling av RTM

Muligheter og utfordringer ved videreutvikling av RTM er knyttet til begrensinger som
ligger i et statisk og makroskopisk rammeverk.

Innenfor det metodiske rammeverket kan RTM forbedres pa dimensjonene
detaljeringsgrad, heterogenitet og dynamiske forhold ved at en henholdsvis kan oke antall
soner, oke antall befolkingssegmenter og oke antall tidsperioder. Disse forbedringer kan
bidra til at RTM blir bedre, men det vil ikke fore til det onskede presisjonsniva for flere
elementer og tiltak. Det er illustrert 1 figur S2.

Detaljeringsgrad
(oppl@sning)

Soneinterne Korrespondanse

reiser av
kolletivkjaretey

P N

@ker antall
soner i
RTM

Rutevalg
sykkel

Trengsel om
bord

Bilkger

Individuelle
parkerings-
muligheter

(tilbakevirkning
av flaskehalser
osv)

@ker antall
- segmenter
iRTM

@ker antall
tidsperioder ‘
LRI Adferds-
Heterogenitet < tilpasnin_g til
i bilparken ’ :zr:ir;l:;

Valg av
g Trafikkavvikling avreise-
gitt autonome tidspunkt

Heterogenitet biler Dynamiske forhold

Figur 82: Llustrasjon av noen elementer som det kan vare vanskelig a oppna hoyt presisjonsniva pd, sely om man
oker antall soner, segmenter og tidsperioder i RTM.

Vi har likevel skissert noen videreutviklingsmuligheter for byomrader knyttet til:
o Gang og sykkel
0 En modell basert pa soneinndeling er ikke ideelt for 4 analysere gang/sykkel,
men vi tror at det ligger et forbedringspotensial i hvordan GS-turer
nettutlegges og hvilken rutevalgsalgoritme som brukes i CUBE.
o Kollektiv
0 Ogsa for kollektivreiser er sonestrukturen en utfordring, spesielt der det er
store soner. Det kan ogsd vare nyttig 4 se narmere pa ventetidsberegning for
ruter med lav frekvens, og muligens pa nytt vurdere om tidtabeller kan vare
nyttig. Dette forutsetter at en tidligere «bugy knyttet til denne funksjonaliteten
er rettet i Cube.

IV Copyright © Transportgkonomisk institutt, 2021
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®  Bompenger
O Fremvekst av avanserte bompengesystemer i noen av de store byene stiller
hoyere krav til modellering av bompengene i modellen, spesielt knyttet til
handtering av timesregel. Det er ogsa en utfordring at det gjores
gjennomsnittsbetraktninger for biler med ulike takster, som elbiler og biler med
forbrenningsmotor. Pa sikt kan dette endre seg, dersom det blir en vriding mot
andre betalingssystemer som dynamisk vegprising.
e Parkering
O Siden parkeringstilgjengelighet og parkeringskostnader er blant de viktigste
forklaringsvariabler for valg av transportmiddel (og bilhold), anbefaler vi at det
gjores en oppdatering av kostnader i dagens modellversjon og en ny vurdering
av muligheter til en mer presis og enhetlig modellering av parkeringstiltak .
o Mobile tienesteytere
0 God oversikt over transportmonsteret for mobile tjenesteytere er viktig i
forbindelse med beregninger knyttet til nullvekstmalet. Det er imidlertid
vanskelig a skille ut disse turene fra dagens RVU, men kunnskapen kan
forbedres ved at en ogsa tar i bruk andre datakilder. I forbindelse med
Bylogistikkprogrammet jobbes det noe med problemstillingen og vi anbefaler
en samordning med arbeidet som gjores der.
o Skolereiser
O Dagens skolemodell er svart forenklet og det er stort rom for forbedring, bl.a.
bor den videreutvikles pa en slik mate at transportmiddelfordelingen vil
pavirkes av tiltak i transporttilbudet. Det bor ogsa undersokes om det finnes
data som kan bidra til bedre estimering av bosted for studenter.
o Sammensetting av bilparken
O Bruk av nye RVU data til a lage en segmentering etter drivstofftyper i
bilholdsmodellen og modell for destinasjon- og transportportmiddelvalg.

Vi beskriver ogsd muligheter for kobling av RTM mot andre verktoy/modeller som
Aimsun, areabruksmodeller (LUTI) og modeller for forskyvning av tidsperioder.

Nye og bedre inndata er et satsningsomrade man har jobbet mye med tidligere og hvor det
fortsatt kan vare behov for forbedringer og innovasjoner. Rapporten nevner flere nye
datakilder som kan tenkes brukt for modellkalibrering. Rapporten omtaler ogsa behov for
mer detaljerte og representative reisevanedata.

Agentbaserte transportmodeller

MATSim, som er et apen-kilde rammeverk for agentbasert transportmodellering, er
nermere omtalt 1 rapporten, og vi har oppsummert noen fordeler og ulemper.

Fordelene ved MATSim ligger i:

e Metodiske fordeler som folge av dynamisk og mikroskopisk tilneerming, deriblant:

O Modellering av avreisetidspunkt

O Eksplisitt modellering av kedannelse, for eksempel tilbakevirkning av
flaskehalser

O Modellering av soneinterne reiser og reiser mellom nabosoner. En bruker
eksakte koordinater og ikke sone som start- og endepunkt for reisene.

O Realistisk modellering av rutevalg

O Man kan segmentere resultater etter alle onskede dimensjoner som det
foreligger data for

Copyright © Transportgkonomisk institutt, 2021 V
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e Fleksibel modellstruktur
O Relativt enkelt 4 videreutvikle modellen
O Eksisterende opplegg («extensionsy) for autonome taxier
O Mulighet for a erstatte enkelte modellkomponenter
O [Fleksibel aggregering av resultater

e Apen-kilde og gratis (men uten brukersupport)
e Torseker 4 etterligne virkelige prosesser, og fremstar dermed som intuitiv.

Ulemper med MATSim inkluderer:
e Ingen langsiktig adferdsmodellering 1 standardmodellen (reisefrekvens og
destinasjonsvalg)
e Intet etablert opplegg for a ta modellresultater videre til nytteberegning
e Mer krevende kalibrering
e Kan vere vanskelig 4 avlede underliggende arsak-virkningsmekanismer
e Lite erfaring med bruk i Norge

Fremtiden

Teknologiske og sosiale trender vil medfere nye transportformer og nye politiske tiltak.
Dette innebzrer flere utfordringer for transportmodelleringen, noe som forseksvis er
sammentfattet i tabell S1.

Tabell $1: Forventete utfordringer ved modellering av nye transportformer, rammebetingelser og tiltak i RTM.

Nye transportformer, Sannsynlige effekter pa Utfordring for
rammebetingelser og tiltak transportmarkedet transportmodellering i
strategiske
transportmodeller (RTM)

Mer differensierte timesregler for | * Mindre etterspgrselseffekter * |dentifikasjon av hvem som

bompenger . er bergrt av timersregelen
peng * Endrede bompengeinntekter 9

* Mobile tjenesteytere
Dynamisk ka@prising * Etterspgrselsvirkninger * Ingen/begrenset overfgring
- L mellom tidsperioder

* Endring i avreisetidspunkt 1asper

Restriksjoner for bruk av biler * Effekter pa bilhold og el- * Ingen heterogenitet av biler
med forbrenningsmotor bilandel ved nettutlegging

* Valg av drivstofftype ikke
del av etterspgrselsmodellen

Sykkeltiltak (Sykkel-ekspressvei * Qverfart trafikk (og helse- * Problem med soneinterne
mm) gevinster) reiser i regioner med grov
* Endring i rutevalg soneinndeling
Delte autonome biler (robotaxi) * Bilhold * se under
*Utforming av parkeringsplasser

*Trafikkflyt mm

@vrig «mobility-as-a-service» / * Redusert bilhold, men gkt * Forbedringer i bilholds-
bildeling tilgang til bil modell ngdvendig mm
Vl Copyright © Transportgkonomisk institutt, 2021

Denne publikasjonen er vernet i henhold til Andsverkloven av 2018



Transportmodeller mot fremtiden. Muligheter for forbedrede modeller med fokus pa reiser i byomrider.

Robotaxier er nermere omtalt 1 rapporten. Det kan forventes at RTM kan fange opp noen
av effektene av autonome biler/robotaxier:

e [Lavere tidsverdi

e Okt biltilgang

e Lavere kjorekostnader

e Bedre trafikkflyt (hvis enkelt modellert ved justering av VDF-funksjoner)

Andre effekter vil vere vanskelige eller umulige 4 fange opp:

¢ Dynamikken mellom ettersporsel og tilbud som resulterer i
O Ventetid for autonome taxier
0 Omfang av tomkjoring
e Potensial og omfang av ride-sharing
e Frigjoring av parkeringsarealer
e Detaljerte effekter pa trafikkflyten
O Losning av flaskehalser
0 Effekten av at konvensjonelle biler og autonome biler deler veien
e [Korrespondanse mellom autonome biler og tog/t-bane

Rapporten viser til en litteraturgjennomgang som har sammenstilt 26 internasjonale artikler
som bruker transportmodeller for 4 analysere effekter av autonome biler. Av de 26 studiene
er 17 gjennomfert med agent-baserte modeller og kun 2 med makroskopiske modeller.

Anbefaling

En satsing pa transportmodeller for fremtiden ber ikke vaere bestemt av historiske forhold,
men ta utgangspunkt i dagens og fremtidig behov for transportanalyse.

Vi har i denne rapporten provd a beskrive fremtidens utfordringer for transport-
modellering, med spesielt fokus pa reiser i byomrader. Trafikken i byomrader er dynamisk,
og onsket om 4 kunne modellere transport med dynamiske modeller kommer trolig til 4
oke ut fra teknologiske trender som for eksempel automatisering , og sosiale trender som
ettersporsel etter mer individuell og tilpasset transport.

Tiltaksanalyser i byer kan ogsa kreve et mer finkornet modellsystem som f.eks. bedre
dekker gang- og sykkeltiltak. Agentbaserte simuleringsmodeller som ikke trenger et
sonesystem og som modellerer adferd pa enkeltperson(agent)- niva virker attraktive for
detaljerte analyseformal.

Behovet for mikroskopiske ettersporselsmodeller er noe lavere for «vanlige»
nyttekostnadsanalyser som bruker enhetspriser for forbedringer 1 transport (f.eks. bruker
samme tidsverdi for reisetidsbesparelser med et gitt transportmiddel). En makroskopisk
modelltilnerming synes tilstrekkelig for dette formalet, sa lenge den kan gi neyaktige
aggregerte estimater (f. eks. nettotidsbesparelse). Siden de fleste makroskopiske modeller er
statiske, kan beregningen av reisetider i kobelastede omrider imidlertid vaere grov og
unoyaktig.

Vi anbefaler en (langsiktig) satsning pa dynamiske modeller med en meso-/eller
mikroskopisk tilnaerming for trafikkavvikling. Det er naturligvis avgjerende 4 ha fagfolk
med tilstrekkelig kunnskap tilgjengelig. Dette stiller visse krav til utdanning og
videreutdanning av forskerne og konsulenter 1 transportsektoren.

Det kan veare ulike mal forbundet med modellutvikling. Flere mal kan ha et mer kortsiktig

perspektiv og dreie seg om konkrete ting som skal forbedres 1 forbindelse med utredninger
eller neste NTP. Andre mal har en mer langsiktig karakter. Ett mal kan for eksempel vare 4
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lage en modell som kan analysere autonome biler/robotaxier pa en god mate. Eller mer
generelt at man bygger et modellsystem som bruker state-of-the-art metoder.

Tabell S2 skisserer noen mulige lop for modellutvikling som kan gjennomferes parallelt.

Tabell S2: Anbefalte lop for modellutvikling.

Kortsiktig lgp  Mellomlangt Mellomlangt lgp Langt lgp
(RTM) lap (RTM) (andre modeller)

Tids-perspektiv | < 4 ar (til neste 4-10 &r 4-10 &r > 10 ar
NTP)

Generelt mal Konkrete Etablere ny og Demonstrere Etablering av et
forbedringer i re-estimert egnethet og fullverdig modell-
dagens modell- versjon av giennomfarbarhet  system basert pa

Eksempler pa
mulige
konkrete mal

Sentrale
stakeholders/
finansierings-
kilder

Sentrale
aktarer

Viktige
elementer som
kan bidra til
vellykket
implementering

Foreslatt
bidrag fra et
mulig etats-
program i SVV
2021-2024

system med tanke
pa neste NTP

1. Dke konsistens
mellom transpor-
tmodeller og nytte-
beregning

2 Forbedre
kvalitet/omfang av
kalibrering og
inndata

NTP-
analysegruppe,
SVV (modell- og
nyttekostnads-

gruppe)

Konsulenter

Etablert
kompetanse i
Norge

Finansering av
enkelte prosjekter

modellsystemet

1. El-biler som
eget transport-
middel

2. Integrering
av skolemodell
i hovedmodell

3. Fange opp
mikromobilitet

Ny
rammeavtale
for utvikling av
neste versjon
avRTM

Transport-
forskere med
god innsikt i
RTM-systemet

Samordning av
prosjekter i
felles prosjekt/
rammeavtale

Forprosjekter

av «state-of-the-
art» modeller

1. Etablere
agentbaserte
modeller for de
stagrste 10 by-
omrader

2.Nettverks-
simulering av
biler, kollektiv og
sykkel

Forskningsrad,
ulike nasjonale
og regionale
aktarer (inkl.
RUTER og
PROSAM)

Transport-
forskere med
relevant erfaring i
dynamiske
modeller, enkelte
PhD-prosjekter

Samarbeid med
internasjonale
eksperter

Forprosjekter
som bidrar til
prosjekter som
fremmer nye
metoder

«state-of-the-art»
metoder

1. Etablere agent-
baserte modell-
systemer som
dekker alle reiser og
godstransport i
Norge

2. Kobling mot
mikroskopiske LUTI-
modeller og /eller
ABDM*

Forskningsrad,
Transportetater

Universitetssektor**,
transportforskere

@kt regnekraft,
tilgang til (big) data
og kunstig intelligens

Bidrag via
mellomlangt lgp

* activity based demand models

**for utdanning av personer som kan utvikle, bruke og vedlikeholde et state-of-the-art modellsystem

VIlI
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1 Bakgrunn

TOI og fire andre forsknings- og utviklingsmiljo har fatt i oppdrag av Statens vegvesen 4
skrive hver sin rapport om behov og muligheter for videreutvikling av dagens transport-
modeller, samt eventuell annen modellutvikling som kan forbedre strategisk planlegging for
byomrader. TOI er bedt om 4 dekke fire av temaene som er skissert i en lengre moment-
liste mottatt fra Statens vegvesen 4.12.2020. Disse fire temaene er:

e Byer og byomrader

e Nye metoder og modeller

e Videreutvikling av dagens modellsystem
e Fremtiden

Rapporten konsentrerer seg om tre sentrale spersmal som er nevnt i momentlisten i
forbindelse med temaene, hvor vi har kombinert temaene Byer og byomrader og Videreutvikling
av dagens modellsystem 1 et felles punkt:

e Bruk og videreutvikling av modellsystemet, og da med spesielt fokus pa byer og
byomrader. Hvordan kan modellsystemet forbedres?

e Bor vi tenke nytt nar det gjelder hele eller deler av modellsystemet vart? Hvilke nye
metoder/modeller kan vare aktuelle?

e Huvilke [nye] tiltak og effekter vil bli etterspurt i fremtiden og hvilke effekter er
onskelig for 4 bedre presisjonen pa beregningene?

Disse sporsmailene er diskutert 1 henholdsvis kapittel 3, 4 og 5. Vi innleder med en oversikt
over modeller og analysebehov 1 kapittel 2 og avslutter med anbefalinger i kapittel 6.

Metoden for denne rapporten har vert 4 sammenstille relevante bidrag fra tidligere arbeid
(intern og ekstern litteratur), i tillegg til at behov og muligheter er diskutert med ulike
forskere pa TOL. Ideelt sett burde en ha intervjuet andre forskere og sentrale brukere/
«stakeholdersy 1 transportmodellmiljoet 1 Norge for 4 fa en bedre oversikt over behov og
muligheter for modellutvikling, Dette var ikke mulig innenfor rammene av dette prosjektet.
Rapporten er dermed til en viss grad preget av forfatternes egen erfaring med
modellutvikling.

Denne rapporten har en del overlapp med et tidligere notat, TOI arbeidsdokument 51533,
datert 8.11.2019. Rapporten er imidlertid utvidet og tilpasset kravene fra oppdragsgiver,
spesielt med tanke pa forbedringer 1 dagens modellsystem (kapittel 3).
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2 Generelt om modeller og
analysebehov

2.1  Typer modeller

I dette kapittelet beskriver vi modeller pa et overordnet niva.

For a studere transporttiltak 1 Norge brukes det ulike modeller. De fleste transporttiltak
som er geografisk spesifisert og har en form for nettverkseffekt!, analyseres med én (eller
en kombinasjon) av disse typene modeller:

e Generelle likevektsmodeller (SCGE?)

e Strategiske transportmodellsystemer

e Dynamiske transportmodeller

e (Klassiske) trafikksimuleringsmodeller
Begrepet «dynamiske transportmodeller» er ikke vel etablert. Med dette mener vi her mo-
deller som representerer transporttilbudet tidsavhengig, for eksempel med eksakte rute-
tabeller (med minutt som enhet) eller med en «sekund-for-sekund» beskrivelse av trafikk-
flyt. I motsetning til klassiske trafikksimuleringsmodeller, inkluderer «dynamiske transport-
modeller» en (forenklet) ettersporselsmodellering. Dette gjelder bade Trenklin (Ranheim
2016, Flugel og Ukkonen 2020) og MATSim (Horni mfl (2016a), Fliigel mfl 2010).
Tabell 2.1 viser noen overordnete kjennetegn ved ulike type modeller, med utgangspunkt i
de «norske» modeller.

Vi ser altsi bort fra 1) overordnete beregninger basert pa elastisitetsberegninger og 2) modeller som ikke er
nettverks/geografisk spesifisert, som f.eks. bilkjopsmodellen BIG eller Ruter sin forenklet etterporselsmodell
MPM23.

2 Spatial, computable, general equilibrium model
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Tabell 2.1: Typiske kjennetegn ved modelltypene.

Generelle Strategiske Dynamiske Trafikk-
likevekts- transport- transportmodeller simulerings-
modeller modeller modeller

Eksempler i Pingo RTM, RTM23+, Trenklin og MATSIm Aimsun

Norge NTM6

Typisk Nasjonal Nasjonal/regional Regional/by By/lyskryss

modellomrade

Adferdselementer | Bosetting, Bilhold, reise- Rutevalg, valg av Rutevalg,
pendler- frekvens, valg av avreisetidspunkt, elementer ved
mgnster, transportmiddel valg av transport- bilkjgring («gap
neerings- og destinasjon, middel, valg av acceptance» ol)

Tidsopplgsning

Geografisk
opplgsning

Representasjon
av transporttilbud

Representasjon
av transport-
etterspgarsel

Likevekt

Typisk modell-
resultat ved
anvendelse

struktur, mm
Ar

90 regioner
(i Pingo)

Eksogene
endringer
(via OD-
matriser)

Eksogene
OD-matriser
(fra RTM/
NTM6)

Hele
samfunns-
gkonomien

Ring-
virkninger,
mernytte

rutevalg

Dggn/time

Grunnkretser
(etterspgarsel),
lenker/noder
(trafikkavvikling)

Transportnettver
k, Level-of-
Service matriser,
Volume-delay
funksjoner

Befolkning i
segmenter/
grunnkretser,

Endogene OD-
matriser

Etterspgrsel
(inkl. reise-
frekvens) og
rutevalg

Ettersparsel,
trafikkbelastning,
trafikantnytte (i
kombinasjon
med
TNM/Trafikant-
NytteModul)

avgang (kollektiv)
Minutt/sekund

Trenklin: Tog-
stasjoner
MATSim:
koordinater

Rutetabeller,
transportnettverk,
materiell (kollektiv),
veikapasitet

Trenklin:
referansematriser
basert pa
passasjertelledata.

MATSim: Syntetisk
reisebefolkning.

Etterspgrsel og
rutevalg

Trenklin: belegg og
trengsel,
trafikantnytte.

MATSim: rutevalg,
utbredelse av kg,
reisetider,
etterspgrselseffekter

Sekund eller
mindre

Lenke/enkelte
infrastruktur (som

lysanlegg)

Transportnettverk,
veikapasitet,
trafikklysanlegg

Eksogene OD-
matriser

Ingen/kun rutevalg

Reisetider og
utbredelse av ka,
kapasitetsutnytting

Nir vi gar fra venstre til hoyre i tabellen sa blir typisk a) modellomradet mindre, b) tids-
geografisk opplesning mer finkornet, c¢) adferdstilpasningen mer kortsiktig og d) likevekten
mer spesifikk/begrenset.

Disse generelle kjennetegnene er sentrale nar man vil vurdere hvilken type modell som har
de beste forutsetningene til 4 predikere effekten av transporttiltak.

Forventer man store og langsiktige effekter burde man bruke generelle likevektsmodeller
og/eller strategiske transportmodeller. Forventer man detaljerte og dynamiske effekter bor
man bruke dynamiske modeller eller simuleringsmodeller.

I praksis avhenger modellvalg ofte av tilgjengeligheten til modeller og kunnskap om bruken
av modellene (se avsnitt 2.5).
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2.2 Topografi av transportmodeller

Forrige avsnitt beskrev typer modeller basert pa deres representasjon av tilbud og etter-
sporsel, inkludert adferdselementer og modellresultater. Vi kan ogsa beskrive modeller
basert pa deres overordnete metodiske egenskaper. Dette er gjengitt i dette avsnittet (for
mer informasjon viser vi til Fliigel et al 2014).

Generelt kan transportmodeller klassifiseres etter 1) hvordan de representerer tid (statiske
eller dynamiske modeller), 2) modellopplesningen (makro-, meso- eller mikromodeller), og
3) hvordan de handterer usikkerhet i prosessene som modelleres (deterministiske eller
stokastiske modeller).

Ettersporselsmodeller klassifiseres ytterligere 1 (a) hvordan de forklarer reisens opphav
(soneattraksjons-baserte modeller eller aktivitetsbaserte modeller), (b) hvordan tidsmessig
avhengighet mellom enkeltreiser er etablert (tur-basert eller modeller for hele dagen), og (c)
hvordan heterogeniteten i reisebefolkningen er tatt hensyn til (segmenteringsmodeller og
modeller basert pa en syntetisk befolkning).

TraModBy (ettersporselsmodellen i RTM) bruker en modell basert pa soneattraksjon,
rundturer og en aggregering av personer i befolkningssegmenter, som vil beskrives som
makroskopisk og statisk. I Trenklin brukes segmenter i ettersporselsberegningen (makro-
skopisk) men individuell adferd er basert pa planleggingspreferanser (onsket ankomsttid,
skjult ventetid, valg av avreisetidspunkt) og har derfor en mer dynamisk karakter. Den
agentbaserte modellen MATSim tar utgangspunkt i en syntetisk befolkning uten forhands-
bestemt segmentering (en agent i modellen representer en person i virkeligheten) og man
tar utgangspunkt i heldaglige aktivitetsplaner for agentene). Ettersporselsmodellen i
MATSim kan derfor beskrives som mikroskopisk og dynamisk.

Nir det gjelder trafikkavviklingsmodeller kan vi dele inn i tre hovedgrupper:
e Statisk, makroskopisk, deterministisk
O Bilenes bevegelser er i form av aggregerte strommer (makroskopisk).
O Antar at den reisende velger alltid ruten med lavest (generalisert) kostnad 1
modellen (deterministisk rutevalg).
O Antar momentane nettverksstreommer og beregner bare forsinkelse i reisetider,
men ikke omfanget av og romlig utbredelse av ko (statisk).

e Dynamisk, makroskopisk, deterministisk

0 Tilferer tidsmessig avhengighet i rutevalg og fanger opp den romlige,
tidsmessige dynamikken i trafikkflyt; utleder forsinkelse gjennom a modellere
ko eksplisitt (dynamisk).

e Dynamisk, mesoskopisk eller mikroskopisk, stokastisk

0 Definerer diskrete rutevalg for den enkelte reisende/kjoretoy (mikroskopisk
rutevalg).

O Antar at reisende velger ruten med lavest subjektiv kostnad. Usikkerheten
rundt denne subjektive oppfatningen er representert (stokastisk rutevalg).

O Representerer kjoretoy-kjoretoy og kjoretoy-infrastruktur interaksjoner pa det
enkelte kjoretoyniva (mikroskopisk trafikkflyt) eller aggregerer noen bevegelser
innenfor en mikroskopisk modell, men lar den disaggregerte representasjonen
av kjoretoyene vere intakt (mesoskopisk trafikkflyt).

Strategiske transportmodeller som RTM kombinerer altsa en statisk og makroskopisk
ettersporselsmodell med en statistisk og makroskopisk trafikkavviklingsmodell. Dette er
llustrert 1 figur 2.1.
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Trafikkavviklings — |
-modell

Etter-

spersels Moo Mikro-skopisk
persels- . ¥
modell Makroskopisk trafikkflyt 1fak1?pls; trafikiflyt

Statisk,
makroskopisk

Dynamisk og
makroskopisk

Agent-
baserte
simulerings-

E
n
d
o
g
=]
n
t

Dynamisk og
mikroskopisk modeller

(MATSim)

Klassiske
trafikksimuleringer

Eksogent (AIMSUN)

Fignr 2.1: Kobling mellom ettersporsels- og trafikkavviklingsmodeller.

Den statiske avviklingsmodellen i RTM kan i prinsippet erstattes med en dynamisk av-
viklingsmodell. Hoyem mfl (2020) testet ut en kobling mellom RTM og Aimsun og konk-
lusjonene derfra er gjengitt i avsnitt 3.3.

Trenklin bruker en dynamisk (minutt for minutt) tilnerming for ettersporselsmodellering
(som inkluderer valg av togavgang) og for avviklingsmodellen (avviklingsmodellen har
fokus pa trengsel om bord og ikke pa tetthet av kjoretoyene). Trenklin er makroskopisk
siden den representerer ettersporsel og trengsel 1 aggregerte mengder, men avviklings-
modellen er noksa detaljert siden en beregner trengselen etter hver stasjon pa nytt, basert
pa antall av- og pastigninger.

Agentbaserte modeller som MATSim (se mer i avsnitt 4.2) kombinerer en dynamisk
(sekund for sekund) og mikroskopisk ettersporselsmodell med en dynamisk og meso-
skopisk trafikkflytmodell (rutevalget er mikroskopisk, men teknisk sett en del av etter-
sporselsmodellen i MATSim).

Vi avsluttet avsnittet med en forklaring av begrepene «aktivitetsbaserty og «agentbasert,
som noen ganger er brukt om hverandre.

Det som er mest vanlig er 4 bruke «aktivitetsbasert» med henvising til ettersporselsmodeller
(uten trafikkavvikling). Det er en egen klasse av ettersporselsmodeller som pa engelsk kalles
«activty-based demand models» (ABDM). Disse er basert pa et paradigmeskifte om at
reisens opphav er knyttet til aktiviteter som skal utfores ved destinasjon (se neste avsnitt).
ABDM er kort omtalt i vedlegg A.

Med «agentbaserte» modeller mener man en veldig bred klasse av modeller (ogsa utenom
transport) der modelleringsprosessen (bade ettersporsels- og trafikkavviklingsmodellering i
transport) er basert pa simulering av agentens adferd uten at man aggregerer agenter (dvs.
enkeltindivider) opp i grupper, soner eller segmenter. De fleste agentbaserte transport-
modeller er aktivitetsbaserte, men man bruker gjerne en forenklet ettersporselsmodellering
sammenlignet med rene ABDM. Agentbaserte modeller som MATSim omtales derfor ogsa
som «aktivitets-orienterte». Begrepet «orienterts innebzrer at man tar utgangspunkt i aktivi-
tetsplaner til agenter, men ikke at man nedvendigvis modellerer endringen i antall og type
aktiviteter. Agentbaserte transportmodeller er naermere omtalt i avsnitt 4.4.
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Bade aktivitetsbaserte ettersporselsmodeller og agentbasert transportmodeller er typisk
mikroskopiske, dynamiske og stokastiske.

2.3  Perspektiver pa transportmodellering og paradigmeskifte

Som beskrevet av Jones (2012) startet den formelle utvikling av trafikk- og transport-
modelleringen pa 50- og 60-tallet med en kjoretoybasert tilnaerming. Faget var dominert av
ingeniorer og modellene var direkte basert pa fysiske lover (gravitasjonsmodell som
beskriver trafikkflyten mellom to byer basert pa avstand og storrelsen til byene) eller basert
pa optimeringen av fysiske storrelser (trafikkavvikling basert pa korteste avstand eller
korteste reisetid).

Den forste utvidelsen av det kjoretoybaserte paradigmet kom pa 70-tallet og var motivert
av okonomer som innforte sentrale konsepter som tidsverdi, generaliserte reisekostnader,
nytte og diskrete valg av reisealternativer. Perspektivet var her pa personens valg av turer
(og ikke pa selve kjoretoyene), og er referert til som tur-baserte perspektiv. Flere sentrale
modelltyper som baserer seg pa maksimering av nytte eller minimering av generaliserte
reisekostnader ble innfort. Tur-generering, destinasjonsvalg og transportmiddelvalg ble
(sammen med trafikkavvikling) knyttet sammen til sa-kalte firetrinnsmodeller.

Den neste utvidelsen som Jones (2012) beskriver er aktivitetsbasert modellering. Paradig-
meskiftet ligger i tolkningen om at transportettersporsel er avledet fra ettersporsel etter 4
utfore aktiviteter og ikke av a minimere reisekostnader som i tur-baserte modeller /
klassiske firetrinnsmodeller. Den aktivitetsbaserte tilnermingen prover a «forsta» hvorfor
enkeltpersoner reiser og hvordan personen planlegger sine reiser basert pa sine heldaglige
aktivitetsplaner. Sakalte aktivitetsbaserte ettersporselsmodeller (ABDM) blir utviklet (se
vedlegg A). Dette medferte noen metodiske forbedringer som modellering av valg av av-
reisetidspunkt, noe som ikke fanges opp 1 (statiske) firetrinnsmodeller. Til tross for den rike
konseptuelle tilnermingen har ABDM ikke slatt gjennom som praktiske transportmodeller,
men paradigmet om aktivitetsorientert modellering er blitt tatt opp i agent-baserte simule-
ringsmodeller (se avsnitt 4.3).

Den tredje utvidelsen ifelge Jones (2012) er den sakalte holdningsbaserte tilnarmingen som
er preget av innspill fra psykologer og markedsforskere. Et bidrag fra denne type forskning
har vert 4 identifisere mer skjulte effekter (som miljobevissthet) pa reiseatferd, gjerne ved
hjelp av stated preference metoder. Den holdningsbaserte tilnarmingen har fort til interes-
sant forskning, men faller utenom de fleste operasjonelle transportmodellsystemer.

Til slutt identifiserer Jones (2012), det dynamiske perspektivet som pavirker alle ovrige
paradigmer, som illustrert 1 figur 2.2.

—| Vehicle trips I‘
L
—Eﬂ |r|p5 |..

Activities

Figure 2. Relationships between the five perspectives

Dynamics

Figur 2.2: Samspill mellom 5 perspektiver pa transportmodellering. Kilde: Jones (2012).
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Det dynamiske perspektivet framhever tidsavhengighet i transportbeslutninger. Pa etter-
sporselssiden inkluderer dette at dagens valg (for eksempel a kjope en bil) vil ha stor effekt
pa framtidige beslutninger. Pa trafikkavviklingssiden oppfyller det dynamiske perspektivet
behovet for 2 modellere (simulere) nettverksutnyttelse sekund-for-sekund. Dette forte til en
overgang fra statiske trafikkavviklingsmodeller (vedlegg B) til dynamiske trafikksimulering-
smodeller (avsnitt 4.2).

De ulike elementene i RTM/NTMO6-systemet kan tilknyttes perspektivene som vist i
figur 2.2.

Tabel] 2.2: RIM i lys av de fem skisserte perspektiver om transportmodellering.

Perspektiv Inkludert i RTM/NTM Kommentar

Kjaretay-basert Forenklet rutevalg basert pa
korteste vei/raskeste vei. Volume-
delay-funksjoner.

Gravitasjonsmodell for skolereiser

Tur-basert Rutevalg basert pa generaliserte RTM modeller rundturer, NTM6
kostnader enkeltturer

Etterspgrselsmodellering basert
pa nyttemaksimering (diskrete

valg)
Aktivitets-basert Segmentering av Ingen helhetlige reiseplaner; ingen
etterspgrselsmodellen i modellering av
reisehensikter; turkjeder reisetidspunkt/reiseplanlegging.
Destinasjonsvalg basert pa
soneattraktivitet
Holdnings-basert Ikke tatt med
Dynamiske elementer Kohortmodell for fgrerkort/ Ingen dynamisk modellering av
biltilgang; avhengighet innenfor trafikkavvikling, ingen modellering
turkjeder av reisetidspunkt

TM/NTMO faller i stor grad i det tur-baserte perspektivet (som klassiske firetrinns-
modeller), men har blitt utvidet med noen aspekter fra det aktivitetsbaserte perspektivet og
har i ettersporselsmodelleringen ogsa noen dynamiske elementer. Pa trafikkavviklingssiden
er RTM en statisk modell uten dynamiske effekter og perspektivet er forst og fremst
«kjoretoybasert» (selv om bruk av generaliserte reisekostnader i rutevalget formelt sett
passer inn 1 det tur-baserte perspektivet).

2.4  Livssyklus for transportmodeller

Transportmodeller kan tenkes 4 ha en livssyklus og har ulik marginalt utbytte av ressurser
til utviklingsarbeid. Figur 2.3 er et forsok pa a illustrere dette. Figuren er noksa upresis og
antar samme forlop for alle modeller, noe som selvfolgelig er en grov forenkling. Den abs-
olutte nytten vil nok ogsa variere for de ulike transportmodellene med tanke pa omfang i
bruk.
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Marginal
Utbytte av
investering i modellen
! Trenklin
|
v RTM/NTM6

>

Tid i livssyklus

Figur 2.3: Llustrasjon av livssyklus og marginalt uthytte av utviklingsressurser for ulike transportmodeller.

MATSim i Norge er helt i startfasen og det er hoye oppstartskostnader forbundet med
etablering av modeller og opplering av fagpersoner.

Trenklin er en relativt ung modell som har «overlevd» oppstartfasen og har vist seg relevant
1 praksis. Modellen har fortsatt rom for betydelige forbedringer. Forbedringer kan trolig
gjennomfores med relativt lave utviklingskostnader (R&D) siden det finnes et tilstrekkelig
antall fagpersoner som kan jobbe videre med modellen uten store opplaringskostnader.

RTM/NTMG et en veletablert modell og det finnes mange fagpersoner som kan jobbe med
forbedringer i systemet. Samtidig kan det argumenteres for at metodikken er «maksimert
ut» i stor grad. Det er for eksempel veldig kostbart med tanke pa ytterligere beregningstid a
oke antall soner, segmenter eller tidsperioder.

2.5 Modellvalg i Norge

I Statens vegvesen og i NTP-arbeidet er strategiske transportmodellsystemer (RTM/
NTMO6) den desidert mest brukte typen av transportmodeller. RTM/NTMO6 brukes ogsd av
mange konsulenter som standardverktoy for transportrelaterte KVU (og KS) prosjekter.
Transportmodellsystemet har en sterk tilknytting til nytte-kostnadsanalyser.

RTM/NTMG-systemet brukes ogsa til 4 lage «offisielle» framskrivingsbaner for person-
transport. Disse brukes for eksempel 1 flere klimaberegninger. Modellsystemet har ogsa blitt
brukt til 4 effektberegne mange klimatiltak og har blitt vurdert av Fridstrom mfl (2020) som
egnede modeller til 2 beregne mange (langsiktige) klimatiltak.
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RTM har en del sentrale fordeler sammenlignet med andre modeller i Norge

e Deckker alle viktige transportmidler

e Dekker alle korte reiser innenfor Norge (i samspill med NTM6 alle reiser uansett
reiselengde)

e Veletablert i etatene og konsulentmiljoet

e Mange modellparameterne er estimert pa faktiske reisevanedata

e Kan modellere turgenerering og destinasjonsvalg

e  Opplegg for a ta modellresultater videre til nytteberegning

Disse fordeler er sentrale for at RTM kan brukes for a studere effekter av mange typer
transporttiltak og at den anses som det «offisielle» transportmodellsystemet i Norge.

RTM har ogsa noen ulemper som kan begrense egnethet for enkelte typer tiltak. Disse
ulemper inkluderer:

e Metodiske begrensinger og svakheter som folge av statisk og makroskopisk
tilnaerming (se avsnitt 3.1), deriblant

Ingen modellering av avreisetidspunkt

Ingen eksplisitt modellering av kedannelse

Ingen modellering av trengsel pa kollektivtransport

Ingen nettutlegging av soneinterne reiser

Forenklet modellering av rutevalg

Man er bundet til implementert segmentering ved analyse av resultater

O O0OO0O0OO0O0

e Visualisering av modellresultater kan vare vanskelig
e Til dels lange beregningstider (timemodell med flere iterasjoner)
e Kommersiell trafikkavviklingsmodell (Cube)?3
e Ufleksibel modellstruktur (se avsnitt 3.3)
O Vanskelig 4 tilpasse modellen til nye trender som mikromobilitet og autonome
biler (se kapittel 5)
O Vanskelig a fange opp trendbrudd (f.eks. okt bruk av hjemmekontor)

At RTM i dag ikke kan brukes til 4 modellere trengsel pa kollektivturer har vart en
hovedmotivasjon for Jernbanedirektoratet til 4 utvikle sin egen transportmodell, Trenklin.

Trenklin (dagens versjon 3.2) har blitt brukt 1 flere NTP-analyser og har ogsa blitt brukt av
noen konsulenter i KS1- prosjekter (Steenberg mfl 2010)).

RTM har i liten grad blitt brukt for (rene) sykkelprosjekter og det har for eksempel blitt
utviklet egne verktoy for a analysere effekten av sykkelekspressveier (Fliigel og Madslien
2017).

Fra at forskerperspektiv kan RTM/NTMG6 oppleves som lite attraktiv siden den
grunnleggende metodikken (firetrinnsmodeller) er veletablert og gir lite rom for
vitenskapelig og nyskapende publisering i modellorienterte/tekniske journalet.

Forskningsfronten har i flere tidr dreid seg om dynamiske/simuleringsbaserte modellet, og i
nyere tid agent-baserte transportmodeller. I avsnitt 5.2.4 gis en litteraturgjennomgang i
forbindelse med modellering av autonome biler. Der vises til at makroskopiske modeller
ble bare brukt i 2 av 26 studier.

3 Ulempe at lisensen koster en del, men fordel at det folger med en viss brukersupport
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2.6  Kanaler for modellutvikling i Norge

RTM-systemet ble i perioden 2016-2019 reestimert og videreutviklet gjennom en ramme-
avtale mellom N'TP-analyse og et samarbeid mellom flere sentrale forskningsinstitutt i
Norge (TOI, SINTEF, Moreforsking Molde, Numerika og Transmod). Pga. utformingen
og tidsplanen 1 prosjektet, som krevde at den reestimerte modellen var klar til uttesting 1
prosjektperioden, var det vanskelig 4 fa til store konseptuelle forbedringer. Mye av res-
sursene gikk til forbedring av inndata (kvaliteten pa veinettet, nyere RVU-data osv), selve
reestimeringen av modellen og flere smaprosjekter i etterkant av reestimeringen. Nye
elementer var 1 stor grad begrenset til nye reisehensikter (arbeidsplassbaserte rundturer),
nye inndata til ettersporselsmodelleringen (for eksempel tetthetsvariabler, parkerings-
variabler), samt forbedringer 1 nettverket (sykkelinfrastruktur, sykkelfartsmodell).

Modellsystemet (i stor grad inndata til modellen) ble ogsi forbedret/videreutviklet gjennom
SVVs etatsprogram Bedre By (2014-2019). Programmet hadde ogsa fokus pa nye metoder,
hvor mye av metodeutviklingen var knyttet opp mot transportmodeller (for eksempel farts-
og rutevalgsmodell for sykkel). Dynamiske transportmodeller (MATSim) ble omtalt i
starten av programmet (Fliigel et al 2014, Johansen mfl 2015), men ble ikke tatt med videre
1 prosjektutlysninger innenfor Bedre By. Bedre By finansierte imidlertid et prosjekt som
testet kobling mellom RTM og Aimsun (Hoyem mfl 2020).

Det skjer ogsa en del testing, tilpasning og forbedringer av RTM i enkelte prosjekter og hos
enkelte bedrifter (konsulenter/forskningsinstitutter). Dette forer til bedre modellering og
mer kunnskap hos bedriften som gjor tilpasningen, men bidrar ikke nedvendigvis til mod-
ellutviklingen som sadan fordi kunnskapen ofte ikke deles eller tas inn i selve modell-
systemet. Her kunne man med fordel vurdere og teste ut nye/bedre mater 4 organisete
overforing av kunnskap mellom bedrifter.

Andre aktorer som bidrar til videreutvikling av transportmodeller inkluderer Jernbanedi-
rektoratet (Jbdit), RUTER og — for Oslo/Akershus — PROSAM. Jbdir sin innsats til pet-
sonmodellutvikling har i stor grad hatt fokus pa Trenklin. RUTER har blant annet kjopt
modellanalyser fra utenlands miljeer (PTV Visum) for 4 gjennomfore en mobilitetsstudie
for autonome biler/robotaxi (se ogsd avsnitt 5.2.4).

Gjennom det siste tiaret har det skjedd store endringer i organiseringen av transport-
sektoren i Norge. Det er i dag langt flere aktorer. Innen kollektivreiser er det store end-
ringer knyttet til jernbane, luftfart og kollektivselskaper som RUTER. Pi
veiinvesteringssiden har en gatt fra en situasjon for fem ar siden der over 80% av alle inves-
teringer gikk gjennom Statens vegvesen, til dagens situasjon med 11 fylkeskommunale
byggherrer og Nye veier i tillegg, hvor under 40% av veiinvesteringene er i Statens
vegvesens regi. Det kan argumenteres for at dette betyr et storre behov for et felles godt
modellgrunnlag, spesielt med tanke pa NTP-arbeidet.

Det har kommet forholdsvis lite penger direkte fra Samferdselsdepartementet til modell-
utviklingen etter at transportmodellene i 2001 ble overfort fra Samferdselsdepartementet til
transportetatene.

Norges forskningsrad (NFR) har tematiske utlysninger som kan gjore det vanskelig a fa fin-
ansiering for storre prosjekter som har modellutvikling som hovedtema. I noen forsknings-
prosjekter (Bytrans, Electrans) er transportmodellutvikling i RTM med i en arbeidspakke,
men ressursene 1 slike arbeidspakker er typisk begrenset kun til videreutvikling rettet mot
det tematiske tema i hovedprosjektet. Disse prosjektene bidrar derfor 1 liten grad til en hel-
hetlig modellutvikling. I Februar 2021, fikk TOI tilslag til et stort samarbeidsprosjekt
gjennom IKT-pluss programmet som vil bidra til 4 ta 1 bruk nye metoder innenfor tran-
sportmodellfaget. Prosjektet er naermere omtalt 1 avsnitt 4.5.
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I motsetning til Sverige og Danmark finnes det i Norge ikke noe stort akademisk miljo
som driver med modellutvikling. Miljoene ved NTNU og Hoyskolen i Molde har etter det
vi kjenner til ikke forsket pa agentbaserte modeller. TOI har jobbet sammen med inter-
nasjonale studenter i forbindelse med implementering av den forste agentbaserte MATSim
modellen i Norge (Fligel mfl 2014).

2.7 Trender som kan pavirke behov for transportmodellering

Det er flere trender i transportsektoren som er relevante med tanke pa videre

modellutvikling:

e Fortetting og urbanisering
O Bytransport blir relativt viktigere framover
0 Okt behov for 4 kunne modellere ko og trengsel pa en tilfredsstillende mate
O Mer fokus pa sykling og gaing

e Elektrifisering
O Heterogenitet i bilparken (effekt pa transportkostnader mm)
0 Forbudt/utfasing av personbiler med forbrenningsmotor

e Automatisering og nye egenskaper ved transportmidler
O Forerlose biler og deres effekt pa tidsverdi, trafikkavvikling, og ettersporsel
etter bil
O Automatisering innenfor kollektivtransport

e Delingsokonomi / Mobility-as-a-service
O Tradisjonell bildeling (uten automatisering)
O Effekt pa bilhold og biltilgang
O Robotaxier (gitt automatisering) som nytt transportmiddel

Redusert transportkostnad

Okt biltilgang og ettersporsel

Tomkjoring

Tilgjengelighet /ventetid for robotaxier gitt (komplekst/dynamisk)
samspill mellom ettersporsel og transporttilbud

Forbedret tilbringertransport til kollektivruter
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Mikromobilitet (elektriske sparkesykler el.)
Nye transportmidler, okt fleksibilitet

e Teknologiutvikling for evrig
0 GPS-tracking og mulighet for dynamisk veiprising
5G mobilnett og superrask oppkobling av personer og kjoretoy
Nye muligheter for management og kontroll av trafikkavvikling
Nye underholdningsformer som kan brukes mens man reiser (VR-briller)
Okt konnektivitet (for eksempel okt mulighet for 4 organisere samkjoring
(«ride-sharingy))
e Mer fleksible arbeidsformer
0 Ferre reiser til/fra arbeid, modellering av valg mellom hjemmekontor og
«kontor-kontor
O Modellering av valg av reisetidspunkt

O 00O

e Flere sammensatte reiser
O Sanntidsinformasjon
O Nye forretningsmodeller
e Arealpolitikk. Byvekstavtalene er blant annet basert pa et samspill mellom
transporttiltak og arealtiltak
0 Knutepunktutvikling

Den generelle tendensen er at tiltak i by og tiltak som har en dynamisk karakter vil bli mer
etterspurt.

Koronaerfaringene vil trolig gi varige endringer 1 reisemonster og pavirke bade valg av

transportform og tidspunkt for reisen. Dette gjelder bruk av hjemmekontor kontra den
daglige jobbreisen, bruk av videometer i stedet for forretningsreiser, og nettjenester og
hjemlevering i stedet for a reise til et sted for a kjope varer eller tjenester.

Som felge av koronapandemien kan grunnen til a reise - eller ikke reise - vere enda mer
sammensatt/individuell tilpasset og «aktivitetsbasert» (reiser til aktiviteter som absolutt ma
gjennomfores versus reiser til aktiviteter som kan erstattes). Koronapandemien kan ogsa ha
gjort det enklere a stimulere til forskyving av trafikk mellom perioder (vekk fra rush), noe
som kan ha gkt behovet for modeller som kan fange opp denne dynamikken og som kan
bidra til 4 optimalisere veiprising og framkommelighet.

Pa litt lengre sikt kommer nye reisemater som robotaxier og lignende til 4 prege transport-
mulighetene. Dette er beskrevet 1 mer detalj 1 avsnitt 5.2.
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3 Videreutvikling av strategiske
transportmodeller

3.1 Behov for videreutvikling

I forrige avsnitt (avsnitt 2.7) nevnte vi ulike trender som vil pavirke behovet for modell-
utviklingen. Ut fra disse trender (fortetting, aktiv transport, mikromobilitet, autonomi,
delingsokonomi, konnektivet) kan vi identifisere fire dimensjoner for modellutvikling.

1. Mulighet for dynamisk modellering (ko, trengsel, ventetid for robotaxier,
dynamisk veiprising)

2. Mulighet for 4 gke den geografiske opplesning (reiser for sykling, gaing og
annen mikromobilitet og deres rutevalg)

3. Mulighet for a fange opp heterogenitet (ulike preferanser for automatisering og
bildeling, elektrifisering og annen heterogenitet i bilparken, ulik mulighet for
hjemmekontor, tilgang til parkeringsplasser i byer)

4. Fleksibilitet i modellen til a tilpasse seg nye trender (nye transportmidler og
nye transportlesninger, nye fenomener som tomkjoring, radikale endringer 1
biltilgang)

De forste tre dimensjoner er nermere beskrevet 1 neste avsnitt 3.2. Avsnitt 3.3. omtaler
fleksibiliteten 1 RTM til 4 tilpasse seg nye trender. Avsnitt 3.4 ser pa noen viktige modell-
elementer for byanalyser, avsnitt 3.5 beskriver forbedringer 1 kobling mot eksterne modeller
og i avsnitt 3.6 beskriver vi kort behov og muligheter knyttet til forbedrede/nye datakilder.

3.2 Metodiske begrensinger

Dagens transportmodell for korte reiser (RTM) bestar av en ettersporselsmodell
(TraModBy) og en trafikkavviklingsmodell (EMME for RTM 23+ og Cube for ovrige
modellomrader).

Som beskrevet 1 avsnitt 2.2, kan RTM omtales som en makroskopisk, statisk og determ-
inistisk modell. Disse metodiske egenskaper forer til begrensinger som vi kan illustrere
basert pa dimensjonene: Detaljeringsgrad, dynamiske forhold og heterogenitet (figur 3.1)
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Detaljeringsgrad
(oppl@sning)

.

Mulig med

makroskopiske og
statiske
transportmodeller
som RTM

i

Heterogenitet Dynamiske forhold

Figur 3.1: Llustrasjon av dimensjoner for viderentvikling.

Innenfor det metodiske rammeverket kan RTM forbedres pa dimensjonene detaljerin-
gsgrad, heterogenitet og dynamiske forhold ved at en henholdsvis kan eke antall soner, oke
antall befolkingssegmenter og oke antall tidsperioder.

Disse forbedringer kan bidra til at RTM blir bedre, men det vil ikke fore til det onskede
presisjonsniva for flere elementer og tiltak. Dette er illustrert 1 figur 3.2.

Detaljeringsgrad
(oppl@sning)

Soneinterne Korrespondanse

reiser ey
kolletivkjeretey
-

Rutevalg
sykkel

Gkar antal Trengsel om

soner i
RTM

av fiaskehalser

@ker antall @ker antall ;
se_gmenter lidsperioder
I RTM i RTM
Adferds-
Heterogenitet > tilpa: ;
i bilparken » i)-‘na_m_m!:.
@prising

Valg av

4 Trafikkavvikling avreise-
. gitt autonome tidspunkt n i
Heterogenitet biler Dynamiske forhold

Figur 3.2: lustrasjon av noen elementer som det kan vare vanskelig a oppnd hoyt presisjonsniva pa, sely om man
oker antall soner, segmenter og tidsperioder i KT M.
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3.3 Fleksibilitet i modellsystemet

Som beskrevet tidligere er det onskelig at et modellsystem kan tilpasse seg nye trender og
fenomener. Dette inkluderer mulighet for 4 endre adferdsparameterne 1 modellen, og tilfore
nye reisealternativer, befolkningssegmenter eller aktiviteter.

Teknisk sett er RTM et komplisert og relativt stringent modellsystem, og det har vist seg
tids- og resurskrevende 4 gjore endringer/videreutvikling i modellen. Den fundamentale
modellstrukturen i dagens RTM er den samme som i den forste versjonen fra 2005
(Madslien mfl 2005). Forbedringer i modellsystemet har i stor grad handlet om 4 forbedre
inndata 1 modellen.

Pa ettersporselssiden (TraModBy) ligger en begrensing i at oppdelingen 1 befolknings-
segmenter er forhandsbestemt. Dette innebarer at man ikke kan fange opp heterogenitet (i
modelleringen og resultatutskrifter) som gar utover denne forhandsbestemte segment-
eringen. Enkelte prosjekter har gjort tilpasninger i modellsystemet for a fange opp nye seg-
menter. For eksempel har TOI i forbindelse med analyser for Bompengeutvalget
(Steinsland mfl. 2020) kjort TraMod_By separat for elbiler og andre biler. Slike tilpasninger
trenger en dyp innsikt i modelloppbygging og virkemate, samt teknisk know-how, noe som
den vanlige bruker av RTM ikke nedvendigvis har.

RTM er implementert i CUBE som er et kommersielt verktoy for strategiske transport-
modeller. For noen typer videreutvikling og med tanke pé forskning pa PhD-niva kan det
vaere en begrensing at man ikke har tilgang til kildekoden for programvaren. Apen-kilde
transportmodeller som MATSim er pd den maten mer attraktive og stimulerer 1 storre grad
til videreutvikling utover standardmodellen.

RTM er estimert og kalibrert pa «dagens» reiseatferd og teknologi. I den grad endringer i
adferd og teknologi kan oversettes pa en tilstrekkelig god mate i de eksisterende para-
meterne 1 modellen, er det relativt enkelt 4 fange opp forventede effekter. Et eksempel er
tidsverdien som forventes a falle ved innfering av autonome biler (Fligel mfl 2019). Det er
mulig 4 endre de implisitte verdier 1 nyttefunksjonen i TraModBy slik at tidsverdien endres.
Et annet eksempel er biltilgang som kan manipuleres ved a endre fordeling i befolknings-
segmenter i alle grunnkretser. For andre ting, som nye transportlesninger som robotaxier,
er det vanskelig 4 forestille seg en enkel og tilstrekkelig god mate 4 endre dagens modell pa
(se avsnitt 5.2.2).

3.4 Mulige forbedringer i byer og byomrader

I dette avsnitt omtaler vi noen utfordringer og forbedringsmulighet i RTM-modellen, med
fokus pa elementer som er viktig 1 byer og byomrader. Vi konsentrerer oss her om gang og
sykkel, kollektivtransport, bompenger og parkering, og mobile tjenesteyter.

3.4.1 Gang og sykkel

Betydningen av gang og sykkel (GS) og kravet om 4 kunne predikere effekten av tiltak
rettet mot GS har okt mye i forbindelse med klima- og nullvekstmalene. Det kan forventes
at GS-tiltakene blir enda mer viktig i framtiden. I tillegg har det kommet nye former for
mikromobilitet (elektriske sparkesykler) som deler noen av problemstillingene med GS.

Et viktig moment 1 nytte-kostnadsanalyser ved GS-tiltak er helsegevinster. Disse utgjor ofte
en stor del av nytten av et tiltak som oker omfanget av GS. For 4 kunne ansla helsegevins-
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ter 1 forbindelse med et GS-infrastrukturtiltak trenger man en god modellering av etter-
sporselseffekten, dvs hvilken overgang man fir fra bil/kollektiv til GS. Denne effekten ma
skilles fra rene effekter pad rutevalget, som i mindre grad medferer helsegevinster.

I makroskopiske modeller som bruker et sonesystem, behandles alle personer innenfor et
segment og en reisehensikt likt. Geografisk sett legges alle personer i en sone i samme
punkt og det brukes en felles veitilkobling.

Nir sykkelreiser legges ut pa nettverket forer det til noen grove reisetider, som i beste fall
kun treffer gjennomsnittet, uten at det fanges opp at sykkelturer mellom to gitte grunn-
kretser vil variere en del. Dette gjelder spesielt 1 omrader utenom byer der soneinndelingen
er betydelig grovere enn i byer. Her kommer det ogsa inn en utfordring om at soneinterne
reiser som ikke nettutlegges og som ikke det beregnes ettersporselseffekter for soneinterne
reiser. En annen ulempe med et grovt sonesystem er at det er relativ begrenset mulighet
(grunnkretser) a sykle til i destinasjonsmodellen. I sum kan dette fore til en upresis model-
lering av sykkeltiltak som er geografisk spesifisert.

I den nye TraModBy-modellen som ble etablert i 2017-2018 har man forbedret spesifis-
eringen av nyttefunksjonene for gang og sykkel, med flere variabler enn i tidligere modell-
versjon. En av endringene for sykkel er at det brukes vektet tid 1 stedet for distanse, hvor
sykkeltiden blir beregnet med TOIs sykkelfartsmodell som tar hensyn til ulik sykkelinfra-
struktur. En annen ny variabel sier at det er mindre sannsynlig 4 velge sykkel pa en relasjon
hvis det er mye motbakke pa relasjonen (antall hoydemeter motbakke).

Til tross for forbedringer i ettersporselsmodellen brukes det en forenklet kostnad
(uavhengig av reisehensikt) for sykkel i nettutleggingen, noe som medforer at all sykkel-
trafikken mellom to gitte grunnkretser far samme rutevalg. Denne «all-or-nothingy» for-
delingen har en tendens til a gi forholdsvis mye sykkeltrafikk pa hovedveier og lite sykkel-
trafikk pa mindre veier.

Vi mener at det ligger en del forbedringspotensial i hvordan nettutlegging og rutevalg for
sykkel gjores 1 CUBE. Det ligger alternative algoritmer i CUBE som ber uttestes og vur-
deres tatt 1 bruk.

3.4.2 Kollektivtransport

Ettersporsel etter kollektivtransport beregnes samlet i den regionale persontransport-
modellen. Det beregnes ikke turer for hver av de ulike kollektive transportformer, men
turer for kollektivtransport samlet. Turproduksjonen er basert pa generaliserte reisekos-
tnader for de ulike kollektive transportformene som er en del av reisens rutevalg. Og nar
turene nettfordeles, fordeles de ut pa ulike transportformer slik at ulike deler av kollektiv-
reisen kan betjenes av ulike kollektive transportmidler.

Det hadde vart en fordel om modellen kunne skille mellom ettersporsel etter ulike kollek-
tive transportformer i turproduksjonen. Slik sett ville det veart lettere a kontrollere at
modellen gjenskaper reisemiddelfordelingen av kollektive transportmidler. Men forelopig er
datagrunnlaget fra den nasjonale reisevaneundersokelsen for spinkelt til at man klarer 4 esti-
mere ettersporsel etter ulike kollektive transportmidler separat.

Sonestrukturen i den regionale persontransportmodellen er pa grunnkretsniva. I folkerike
omrader er grunnkretsene gjerne sma i geografisk utstrekning, men de kan vere ganske
store i mer perifere strok. Siden grunnkretsens befolkning og attraksjon anses 4 ligge i ett
enkelt punkt, vil alle bosatte 1 grunnkretsen oppleve like transportkostnader knyttet til
reiser. For store grunnkretser er dette en ganske grov tilnerming fordi grunnkretsens be-
folkning ofte vil besta av bade personer med svart kort vei til kollektiv holdeplass og per-
soner som bor sa langt unna at kollektiv ikke noedvendigvis er et attraktivt alternativ. Det
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medforer ogsa at alle personer i sonen vil ga om bord pa det kollektive transportmiddelet
pa samme holdeplass selv om ruten er forbundet med flere alternative holdeplasser i sonen.

Ventetiden beregnes i modellen som halvparten av tid mellom avganger, noe som er en til-
fredsstillende tilneerming ved hyppige avganger, men fort blir en darlig representasjon ved
lav frekvens. For ved lav frekvens vil de reisende i storre grad tilpasse seg rutetabellen og
slik sett ankomme holdeplassen like for avgang. I slike tilfeller risikerer man at modellen
beregner for darlig transporttilbud og for lav ettersporsel etter kollektivtransport.

Det foreligger funksjonalitet i transportmodellverktoyet Cube Voyager til 4 beregne vente-
tid basert pa koding av tidtabell. P4 denne maten kan man beregne mer realistiske vente-
tider 1 kollektivtransporten, og inkludere effekter av ruter som korresponderer. Denne
funksjonaliteten har imidlertid vist seg 4 inneholde visse svakheter og bugs ved tidligere
vurderinger. Metodikken inkluderer heller ikke beregning av forste ventetid ved bruk, noe
som vanskeliggjor beregning av transportkostnader til ettersporsel. Det er imidlertid mulig
at funksjonaliteten kan ha noe for seg ved avsluttende nettfordeling av kollektivturene der-
som feilene er korrigert i siste versjoner av programvaren.

Trengsel om bord i kollektive transportmidler er ogsd noe man kan kanskje kan bruke mer
aktivt 1 de regionale persontransportmodellene. Funksjonalitet for a beregne trengselskost-
nader ligger inne i modellsystemet i dag, men man trenger nok a jobbe med a fa pa plass
riktig kapasitet 1 systemet samt 4 kalibrere inn resultatene mot billettstatistikk og passasjer-
tellinger.

Det er svert omfattende og tidkrevende 4 kalibrere transportmodellene mot empiriske data
for kollektivtransporten. Det ligger nok et vel sa stort forbedringspotensial pa dette omra-
det som pa utvikling av bedre funksjonalitet.

3.4.3 Bompenger

Algoritmene for 4 beregne rutevalg er svart sentrale bestanddeler i transportmodellene. De
brukes blant annet til 4 fordele turer mellom reiserelasjoner og til 4 beregne transportkost-
nader til bruk ved beregning av ettersporsel og trafikantnytte.

Rutevalget beregnes med forutsetning om at trafikantene velger ruten som minimerer deres
generaliserte kostnader. Reisekostnadene uttrykkes da som en vektet sum av ulike reise-
kostnadskomponenter.

For bilterere vil generaliserte reisekostnader typisk besta av reisetid og distanseavhengige
kostnader som for eksempel drivstofforbruk, samt eventuelle direkte utlegg til bompenger.

Bompengene har historisk sett alltid vaert litt utfordrende a representere pa en tilfreds-
stillende mate i transportmodellene. Dette er nok delvis knyttet til at man i rutevalget forut-
setter at alle trafikantene er rasjonelle og velger billigste rute ut fra full kjennskap til alle alt-
ernativer, mens virkelighetens trafikanter nok hverken er like rasjonelle eller opplyste som
modellen legger til grunn. Felsomheten for bompenger har derfor en tendens til 4 bli
betydelig storre i modellene enn statistikken fra bomselskapene rapporterer om. Dette har
man gjerne lost ganske enkelt ved 4 nedjustere betydningen av bompenger i generaliserte
reisekostnader. De senere arene har imidlertid flere utfordringer dukket opp som folge av
okt kompleksitet 1 den norske bompengeinnkrevingen.

Transportmodellene beregner ettersporsel for ulike reisehensikter, transportformer og
befolkningssegmenter, men skiller 1 utgangspunktet ikke mellom ulike biltyper.
Transportkostnadene og turproduksjonen mellom modellenes reiserelasjoner gjelder
dermed for gjennomsnittsbilen, og skiller altsa ikke mellom elbiler og biler med forbrenn-
ingsmotor. Fordi kostnader til drivstoff og bompenger er sveart forskjellig for ulike
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kjoretoyteknologier, vil slike gjennomsnittsbetraktninger potensielt skape en del ut-
fordringer.

En annen utfordring er knyttet til manedstak og spesielt timesregel som transportmodell-
verktoyet pr 1 dag ikke har funksjonalitet for a handtere.

Timesregel innebarer at bilistene kun trenger 4 betale for én bompassering dersom flere
bomstasjoner passeres innenfor samme klokketime. Transportmodellverktoyet har imid-
lertid ikke funksjonalitet for 4 beregne betingede generaliserte reisekostnader som avhenger
av hvorvidt bomstasjonen man passerer er den forste man passerer innenfor samme
klokketime, eller om man allerede har passert en bomstasjon i samme bomsystem.

Mangel av slik funksjonalitet loses nd ved at man utelater bompengekostnadene fra bom-
stasjoner med timesregel i rutevalget, men teller opp antall bompasseringer, og legger pa
bomtaksten til slutt slik at enhver tur som passerer bomsystemet far direkte utlegg til-
svarende én passering.

Dette har til na vaert en tilfredsstillende losning for de fleste bomsystemene 1 Norge, men
fremveksten av mer avanserte systemer spesielt 1 de store byene stiller hoyere krav. I Oslo
er det na for eksempel innfort et system med tre bomringer der to har felles timesregel men
ulike takster, mens Trondheim har syv ulike bomsystemer med ulike interne regler. 1
Trondheim er dessuten bomtakstene i bomsystemet tilpasset til 4 lede trafikken pa om-
kjoringsveier, noe som er vanskelig 4 modellere med forutsetning om at bomstasjoner med
timesregel ikke pavirker rutevalget.

Det finnes mater a tilpasse transportmodellene pa slik at man bedre klarer a representere
mer intrikate bompengesystemer, men det er nok hverken hensiktsmessig eller realistisk a
gjore dette innenfor de mer generelle formene som ligger til grunn for dagens modell-
apparat. Det er en stor styrke at dagens regionale transportmodellsystem er generisk og
langt pa vei likt for alle regionale modellomrader og delomrader. Slik sett er det neppe
fornuftig 4 lage generell funksjonalitet for 4 representere spesielle bomsystemer som kun
opptrer i én enkelt by. Da er det nok heller 4 foretrekke at slike tilpasninger vurderes 1
forbindelse med gjennomforing av konkrete analyser.

Pa sikt er det kanskje naturlig 4 tenke seg to grep som kan gjore modellen bedre rustet til 4
mote fremtidens krav for 4 modellere bompenger. Etter hvert som elbilandelene oker far

man stadig bedre reisevanedata for hvordan ulike kjoretoyteknologier pavirker reiseadferd.
Slik sett er det naturlig at neste modellversjon behandler ulike kjoretoyteknologier separat.

I tillegg kan man kanskje vurdere muligheten for a videreutvikle modellverktoyet Cube
Voyager til 4 handtere timesregel i rutevalget sitt. Dette er 1 sd fall noe som ma tas opp med
leverandoren.

Det er imidlertid vanskelig 4 forutsi hvilke behov som vil komme fremover. Bomstasjonene
anses av mange som et darlig verktoy for a kreve inn brukerbetaling, og mange ser nok for
seg at dagens bompenger pa sikt vil erstattes av en mer dynamisk form for veiprising.

Det er jo ogsa slik at flere politiske partier na ser for seg a forby salg av diesel- og bensin-
biler innen 2025, samtidig som nullutslippssoner skal innferes i flere storbyer innen kort
tid. Denne utviklingen kan fort vise seg 4 stille lavere krav til modellering av bompenger
enn dagens situasjon.

3.4.4 Parkering

Dagens RTM

I dagens RTM finnes det flere variabler knyttet til parkering. De mest direkte variablene er
knyttet til takster for kort- og langtidsparkering, samt en variabel som angir andel som er
uten parkering ved bosted.
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Prisen for korttidsparkering gjelder per time, mens prisen for langtidsparkering gjelder per
dogn. Hvordan taksten kan variere mellom grunnkretser er vist i folgende utsnitt for
Bergen sentrum, hvor vi ser takst pr time til venstre og takst pr dogn til hoyre.

Figur 3.3: lustrasjon av takster for hhv. korttidsparkering (kr/ time) og langtidsparkering (kr/ dogn) for
grunnfkretser i Bergen sentrum.

Disse to parkeringsvariablene inngir i destinasjons- og transportmiddelvalget i etterspor-
selsmodellene via reisekostnader knyttet til bruk av bil, hvor reisehensikt styrer om det er
kort- eller langtidsparkeringstaksten som benyttes. Informasjon om bostedsparkering inn-
gar i modellene for bilhold og forerkort (BHFK-modellene), og pavirker dermed hvem
som har bil som tilgjengelig transportmate ved transportmiddelvalget.

I tillegg til de konkrete «parkeringsvariablene» inneholder modellen tetthetsvariable som tar
utgangspunkt 1 grunnkretsens tetthet. For parkering vil en slik tetthetsvariabel fungere som
en indikasjon pa parkeringsulemper, for eksempel i form av svert dyr eller vanskelig par-
kering, og bidrar til mindre bilkjering til «tette» soner.

I PROSAM-rapport 232 (Prosam 2019) har Norconsult testet hvordan det slar ut a oke
andelen bosatte uten parkering ved hjemmet i tre omrader med ulik grad av urbanitet
(Grinerlokka, Asker sentrum og Hurum kommune). I deres test ble antall genererte bil-
turer pa Griinerlokka redusert betydelig mer enn ved tilsvarende endring 1 Asker sentrum
og Hurum kommune. Arsaken til ulik respons pa endring i parkeringsmulighet hjemme er
trolig at omfanget av alternative reisemater og alternative destinasjoner 1 narheten er storre
pa Grinerlokka enn pa de to andre stedene.

Norconsult peker ogsa pa at parkeringsrestriksjoner ved bolig i liten grad pavirker reiser
med bil til destinasjonen. Man kunne tenke seg a endre pa en destinasjonssones tetthet som
en «proxy» for a indikere okte parkeringsproblemer, jfr. det vi skriver om at tetthet kan
vare en indikasjon pa parkeringsulempe i modellen. Det er imidlertid en utfordring at
denne variabelen er sammensatt av flere variabler, og det kan vare utfordrende 4 justere
slik at en treffer riktig nivd av parkeringsulempe.
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Det er dermed ingen variabel som direkte pavirker antall parkeringsplasser tilgjengelig ved
destinasjon, noe som kan vare utfordrende dersom vi ensker 4 analysere tiltak som pa-
virker antall parkeringsplasser (f.eks. fjerning av parkering). Et alternativ vil vare 4 oke
kostnadene til kort- og langtidsparkering, samt oke andelen uten parkering, slik at parkering
1 praksis vil vare utilgjengelig.

En annen utfordring er at parkeringsrestriksjoner i modellen vil vere last til et helt omrade
(grunnkrets). Parkeringstilbudet vil ofte variere vesentlig innad i sonen, bade pris- og regu-
leringsmessig, noe som gjor det utfordrende a sette riktig avgiftsniva i hver sone. Modellen
er ogsa slik utformet at det er parkeringskostnader og tetthet i selve destinasjonssonen som
vurderes, mens det i omrader med sma grunnkretser ofte kan vare aktuelt a parkere i en
annen sone enn der xrendet skal utfores hvis det der er enklere eller billigere parkering.

Mulige forbedringer

Pa kort sikt er det naturlig 4 ga gjennom kostnadene som ligger inne for kort- og langtids-
parkering. Mange av takstene begynner a bli gamle, og det er grunn til 4 tro at det mange
steder (spesielt i byomrader) har vert omfattende endringer i parkeringstilbudet, bade i
form av farre plasser og hoyere takster. Den gang modellsystemet ble re-estimert var ikke
parkeringsregisteret godt nok utviklet til 4 kunne brukes som datagrunnlag inn mot esti-
meringen. Det bor imidlertid gjennomgas pa nytt med tanke pa om det nd er mer dekkende
for parkeringstilbudet i landet.

I og med at parkeringstilgjengelighet og parkeringskostnader er blant de viktigste para-
meterne ved valg av transportmiddel (og bilhold) ber det gjores en grundig vurdering av
mulighetene for a forbedre modellen pa dette punktet. Det bor bade gjores en oppdatering
av inngangsdata (hvis det ikke er gjort nylig) og vurderes hvilke muligheter en har for a
tilpasse modellen til endringer i parkeringsregime rundt omkring, f.eks. ulike varianter av
beboerparkering.

3.4.5 Mobile tjenesteytere og lett varetransport

Siden de mobile tjenesteyterne (handverkere, hjemmehjelper, ulike typer servicepersonell
etc) er unntatt fra nullvekstmalet, er det viktig 4 ha en god oversikt over hvilken transport
som kan knyttes til denne gruppen.

Dagens RTM er estimert pa data fra RVU. I prinsippet dekker RVU mye av transporten
utfort av mobile tjenesteytere, gjennom det som registreres som tjenestereiser. Det er
imidlertid krevende a trekke ut og fa oversikt over hvilke av disse reisene som er 4 regne
som mobile tjenesteytere, med RV Us sporsmalsstilling, registrering av yrkeskode etc. Det
er ogsa usikkert 1 hvor stor grad disse reisene faktisk er representert i RVU, bl.a. fordi det er
en lang og tidkrevende registrering for en respondent som har mange turer i lopet av en
dag, slik tilfellet fort vil vaere for hjemmehjelper og ulike serviceyrker.

I tilknytning til Byutredningene ble det gjort et mindre arbeid for 4 ansla omfanget av
mobile tjenesteytere i RVU2013/14 (Grue 2017). Ifolge Grue (2017) kjennetegnes mobile
tjenesteytere ved at de har yrker som krever reise fordi arbeidsoppgavene i hovedsak ut-
fores for kunder/brukere/oppdragsgivere pa ulike adresser. Disse turene skal i prinsippet
innga i RVU, som tjenestereiser. Yrkessjaforer, det vil si de som jobber med transport av
personer og gods hvor det er selve transporten som er tjenesten, inngir ikke 1 begrepet
mobile tjenesteytere og denne type kjoring av yrkessjaforer er ogsa unntatt fra registrering i
RVU. En viktig konsekvens av dette er bl.a. at kjoring utfort av f.eks. pizzabud og andre
typer levering/distribusjon ikke omfattes av RTMs ettersporselsmodell, selv om det ofte er
kjoring med personbiler og varebiler under 5.6 meter. Nettutlagt trafikk fra RTMs matriser
dekker derfor ikke uten videre all trafikk av lette biler (< 5.6 m) i SVVs tellepunkt. Det vil
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derfor vare viktig for verifisering av modellresultater mot tellinger at en har god kontroll pa
hva som faktisk inngar i modellens resultater.

I persontransportmodellene er tjenestereiser én samlet trafikantgruppe, som ogsa inklu-
derer de mobile tjenesteyterne, uavhengig av om disse reisene foregar med personbil eller
varebil. Mobile tjenesteytere er altsa ingen selvstendig spesifisert trafikantgruppe i person-
transportmodellene, og heller ikke i nasjonal godstransportmodell NGM). I NGM er heller
ikke varebiler setlig godt representert. Det er derfor et stort behov for mer kunnskap om
de mobile tjenesteyternes kjoring.

I en pagdende mulighetsstudie for utvikling av en regional godstransportmodell for urbane
omrader vurderes det hvor egnet dagens godsmodell er til 4 svare ut problemstillinger 1 et
lokalt og regionalt perspektiv, samtidig som en sonderer i hvilken grad ovrige datakilder
dekker kunnskapsbehovet. Kunnskap om transportmoensteret bade for den lette varetrans-
porten og for de mobile tjenesteyterne er her vesentlige elementer.

I denne mulighetsstudien er det nylig utgitt et arbeidsdokument; Kunnskap og data om mobile
enesteyterer (Mjosund og Hovi, 2020) hvor en har kartlagt transportytelser med varebiler
for trafikantgruppen mobile tjenesteytere. Med mobile tjenesteytere menes her handverker-
og servicetransporter der det er behov for a transportere personer, verktoy og materialer til
oppdragsstedet. Denne type transport er betydelig i byomrader og foregir i all hovedsak
med bil. Arbeidsdokumentet gir en oversikt over kunnskap og data som finnes om dette
transportsegmentet i SSBs undersokelse Transport med varebiler fra 2018. Mobile tjenesteytere
som bruker personbil er ikke er inkludert i kartleggingen. Eksempler pa dette er f.eks.
hjemmesykepleien, renholdsarbeidere, salg og service, arbeidsledere innen handverk og
service, etc.

Kartleggingen gir bl.a. informasjon om felgende elementer:

e Hvordan kjoring med varebiler fordeler seg pa mobile tjenesteytere, distribusjon,
linjetransport og privat kjoring — nasjonalt og for Oslo/Viken.

e Transportomfang (km, tonn, turer, leveranser) utfort av mobile tjenesteytere (med
varebil) 1 Oslo og hvert av Vikens «gamle fylker», samt fordelt pa enkelte
byomrader i Viken.

e Tordeling av disse transportene pa biltyper ut fra kjennetegn som lengde og
nyttelast (inndeling i kassebiler av ulik lengde, ovrige varebiler og sma lastebiler).
Ogsa aggregert opp til over og under 5.6 meter).

e Trafikkarbeid med og uten gods (knyttet til om bilen normalt kjores med eller uten
gods, for a skille ulike typer mobile tjenesteytere).

e  Godstyper (varegrupper).

e Fremdriftsteknologi/drivstofftype, med noe fordeling pa regioner i Oslo/Viken.

En av konklusjonene fra arbeidet er at de mobile tjenesteyterne sin kjoring med varebiler
utgjor en betydelig del av trafikkarbeidet som utfores av det vi kaller sma godsbiler (nytte-
kjoretoy med maks tillatt nyttelast under 3.5 tonn). Gjennomsnittlig transportmengde per
tur med last er lav og ble beregnet til ca 70 kg 1 SSBs undersokelse. Det aller meste som
fraktes er byggematerialer og maskiner og utstyr som skal benyttes i forbindelse med opp-
drag.

Var vurdering er at det er behov for 4 jobbe videre med dette temaet med malsetting a fa et
klarere skille mellom hvilke turer som inngar 1 persontransportmodellen og hva som inngar
1 godsmodellen. Det onskelige vil vaere at alle turer inngar i enten personmodellsystemet eller
1 godsmodellen, uten noen form for dobbelttelling eller turer som ikke inngar i noen av
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modellene. Eventuelle turer som ikke genereres av modellene direkte, méd vurderes tatt med
1 form av faste matriser som er etablert fra best mulig data.

Vi anbefaler at videre arbeid med hvordan en bedre skal hensynta lett varetransport og
mobile tjenesteytere i modellsystemene samordnes med og bygger videre pa det arbeid som
na gjores 1 tilknytning til Urban godstransportmodell og SVVs Bylogistikkprogram. Det ma
ogsa vurderes om de datainnsamlinger som gjores i dag (RVU, Varebilundersokelse etc)
bor endres eller utvides slik at en far bedre kunnskap om enkelte typer transporter.

3.5 Kobling mot andre verktgy og modeller

3.5.1 Skolemodell

Besktivelse

I RTMs turgenereringsmodell er «Skole» med som eget formal, men de genererte «skole-
besok» (skolereiser) benyttes ikke videre i modellsystemet. De er kun med i turgenererings-
modellen fordi de kan bidra til 4 «forklare» antall besok som foretas med andre formal. 1
stedet for skolereiser fra turgenereringsmodellen bruker RTM en noe forenklet modell hvor
det tas utgangspunkt i skoleplasser i hhv grunnskole, videregiende skole og universitet/
hoyskole i hver grunnkrets, samt antall barn/ungdom i ulike aldersklasser i grunnkretsene.

Modellen for skolereiser er dels beskrevet 1 rapporten fra estimering av forste RTM-versjon
(Madslien m.fl. 2005), dels i to korte arbeidsnotat av Odd 1. Larsen fra hhv 2004 og 2007.

I skolemodellen gjores det forst en forenklet beregning av en OD-matrise (uten fordeling
pé transportmidler) for hver av skoletypene grunnskole, videregiende skole og universitet/
hoyskole. Dette gjores ved gravitasjonsmodeller under forutsetninger om reisemeonsteret,
f.eks. at reiser til grunnskoler er kommuneinterne og til videregaende skoler fylkesinterne.
En distansemotstandsparameter er tilpasset hver skoletype for 4 unnga for lange skole-
reiser.

For transportmiddelfordelingen er det lagt inn en enkel logitmodell som fordeler turene pa
skoleskyss/kollektivtransport og andre reisemiter for hhv grunnskolereiser og
videregiende reiser. Den eneste variabelen som er med og styrer valget mellom transport-
formene er distansen mellom hjem og skole, der sannsynligheten for a velge kollektiv-
transport synker med ekende distanse. De videregiaende skolene far en hoyere andel
gang/sykkel enn grunnskolen, ved samme distanse.

For hoyere utdanning er ogsa bilkjoring aktuell. Her er det 1 tillegg tatt med en dummy for
reiser med destinasjon i Oslo, ut fra en antakelse om darligere parkeringsmuligheter ved
studiestedet her enn andre steder 1 landet. Denne parameteren oker sannsynligheten for
kollektivtransport. En vesentlig ulempe ved nyttefunksjonene som er brukt er at de ikke
skiller pa omrider med f.eks. godt og darlig kollektivtilbud, og de vil heller ikke vare
sensitive til policytiltak utover de som endrer distansen i vegnettet. Endringer i kollektiv-
tilbud og priser vil f.eks. ikke endre transportmiddelvalget.

Utfordringer og mulige forbedringer

Innenfor dagens opplegg for skolereisematriser er det trolig mest 4 hente pa 4 se nermere
pa OD-matrisene til og fra hoyere utdanning. I forste omgang ber det sjekkes hvorvidt det
finnes bedre datagrunnlag for hvor studentene ved de ulike utdanningsinstitusjonene bor.
Hyvis slike data finnes, kan det brukes til 4 etablere matriser med et riktigere transport-
monster enn 1 dagens modell. Det kan ogsa vaere behov for 4 vurdere matrisene til videre-
gaende skoler pa nytt, f.eks. 1 hvilken grad en klarer a gjenskape reisene 1 omrader med ulike
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prinsipper for skolevalg (f.eks. om det er fritt skolevalg eller om narskoleprinspippet
gjelder). Store feil i matrisene for studenter og videregaende elever kan bety relativt mye for
hvilken belastning som beregnes 1 kollektivtrafikken i en by.

Et annet element man kanskje bor se nermere pa er hvilken oppmeteprosent som forut-
settes for studenter ved universitet og hoyskoler. Nye undervisningsformer, med storre
mulighet for a folge forelesninger digitalt, kan ha medfert lavere oppmoteprosent enn pa
estimeringstidspunktet.

Nir det gjelder fordelingen pa transportmidler er det helt nedvendig 4 gjore noe med
dagens skolemodell, da ting tyder pa at det er en feil i modellformuleringen for hoyere
utdanning. Denne feilen resulterer i at en altfor stor andel av studentene beregnes a kjore
bil til studiestedet, man far f.eks. en bilfererandel pa hele 60% for turer pa 3-4 kilometer.
Det kan virke som det er blitt feil fortegn pa en av parameterne i nyttefunksjonen for bil-
reiser, noe som spesielt pavirker forholdet mellom bil- og kollektivreiser. En test med
Dom_Agder-modellen, hvor en har lagt inn andre parametere i transportmiddelvalg-
modellen for reiser til hoyere utdanning (parametere etablert av Jens Rekdal i forbindelse
med en studie av reiser til NTNU), viser at bilturer 1 skolereisemodellen reduseres med ca.
78% fra opprinnelig beregning, mens kollektivturer oker med ca. 22% og gang/sykkelturer
oker med ca. 3%.

Vi observerer for ovrig at det ser ut til 4 vere en betydelig usikkerhet 1 RVU knyttet til stu-
denters skolereiser. Det er for eksempel veldig stor forskjell 1 bilforeandel mellom ulike ar-
ganger av RVU, og vi ser ogsd at det i RVU 2013/2014 er altfor mange studenter over 30
ar som har besvart undersokelsen i forhold til studenter i alderen 20-29 ar.

En minimumslesning for videre arbeid med skolemodellen vil vare 4 fikse den feilen som
ligger i transportmiddelvalget for universitets- og hoyskolereiser. Det hadde imidlertid veart
en fordel 4 forbedre skolereisemodellen pé en slik mite at transportmiddelvalget pavirkes
av tiltak som gjores, f.eks. endringer i kollektivtakster eller kollektivruter, eller 1 parkerings-
situasjonen ved studiestedet. Dette kan f.eks. gjores ved a estimere transportmiddelvalget i
alle skolemodellene pa nytt, ved bruk av logitmodeller som bruker flere LLoS-data enn kun
distanse i nyttefunksjonen for de ulike transportmidlene. Sd vidt vi kjenner til sd har Jens
Rekdal og Tom N. Hamre for et ars tid siden levert en skisse til hvordan dette kan tenkes
gjort.

3.5.2 Aimsun

SVV bruker Aimsun for mesoskopiske- og mikroskopiske analyser av trafikkflyt. Aimsun er
et kommersielt verktoy og kommer med betydelige lisenskostnader.

Kobling av makroskopiske ettersporselsmodeller (TraModBy) mot dynamiske trafikkav-
viklingsmodeller/simuleringsverktoy (Aimsun) er et tema som er omtalt i rapport fra Fliigel
mfl (2014). Rapporten anbefalte en uttesting av kopling, men forutsa utfordringer i data-
flyten og informasjonstap pa grunn av de ulike datastrukturer i RTM og Aimsun.

En fersk rapport fra Urbanet analyse (Hoyem mfl 2020) har testet en kobling mellom RTM
og Aimsun. Rapporten konkluderer med at integrering mellom TradModBy og Aimsun er
teknisk mulig. Rapporten beskriver at integrering er ressurskrevende og at det er noen ut-
fordringer i forbindelse med at RTM og Aimsun ikke har samme geografiske omrade, sone-
inndeling, nettverk og tidsperioder. Det beskrives ogsa at Aimsun ikke produserer LoS-data
for sonepar som ikke har bilreiser.

4 Dette kan ifolge Hoyem mfl doses» med mange simuleringer der det tilfeldig tildeles bilturer i Aimsun for 4
dekke opp for alle OD-par.
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Utfordringen ved at ettersporselsmodellen og trafikksimuleringsmodellen ikke «snakker
godt sammen» (pga ulik metodikk/datastruktur) unngas i agentbaserte simuleringsmodeller
som bruker en integrert modellering med dynamisk ettersporselsmodellering (se avsnitt
4.3).

3.5.3 Bilparkmodell

For noen typer analyser kan der vare onskelig 4 predikere endringer i sammensetning av
drivstofftyper.

I siste versjon av regional persontransportmodell ligger informasjon om bilparkens sam-
mensetning i sonedatafilen pa grunnkretsniva, basert pa informasjon fra kjoretoyregisteret
(pa kommuneniva). Dette betyr at hver grunnkrets er forbundet med (kommunens) andel
elbiler, hybridbiler og biler med konvensjonelle forbrenningsmotorer. Hvis mer detaljerte
data foreligger, kunne man tilordne ulike andeler for ulike grunnkretser 1 kommunen. For
framtidige ar kan en benytte framskrivinger pa fylkesniva fra beregninger med bilpark-
modellen BIG (Fridstrem og Ostli 2018, Fridstrom 2019).

Bilkostnader (basert pa bilparkens sammensetning i startgrunnkrets) ligger som gjennom-
snittverdier pa grunnkretsniva i modellen. Men selve biltypen er ikke tatt med videre i
modellen for transportmiddel- og destinasjonsvalg. Man skiller heller ikke mellom type
personbil i nettutleggingen. Man kan derfor ikke uten videre skille mellom elbiler og biler
med konvensjonelle forbrenningsmotorer pa strekningsniva eller ved bompengepas-
seringer.

Ved siden av mulige aggregeringsfeil og manglende muligheter for segmentering av
resultater, ligger en annen begrensing i at elbilandelen er eksogen og ikke pavirkes av
tiltaksspesifiseringen.

For a oppna en slags langsiktig likevekt mellom transportmarked og bilkjepmarked kunne
man se for seg en integrering mellom RTM og bilparkmodellen BIG. Det er flere utford-
ringer forbundet med det og en vellykket integrering ville trolig forutsette at datastruk-
tur/segmentering i BIG tilpasses RTM.

Det som muligens er mer realistisk pd kort/mellomlang sikt er 4 utvide bilholdsmodellen i
RTM slik at den fanger opp bilhold segmentert etter type bil. Det kan ogsa tenkes at bil-
alternativet i modellen for transportmiddel- og destinasjonsvalg kan splittes i typer biler.
Dette krever trolig en reestimering av modellen med nye RVU-data. En utfordring ved
forrige reestimering basert pa RVU 2013-2014 var at elbilandelen fortsatt var altfor liten.
Med de nyeste RVU data burde det derimot vere fult mulig.

3.5.4 Kobling mot modell for overfgring av trafikk mellom tidsperioder

Den regionale transportmodellen, RTM, er en statisk modell innenfor forhandsbestemte
tidsperioder. Mens ettersporselsmodellen i RTM-systemet, Tramod_By, predikerer reise-
trekvens, transportmiddelvalg og destinasjonsvalg, kan den ikke predikere valg av avreise-
tidspunkt. Modellen kjores enten med 1, 2 eller 4 tidsperioder. I forbindelse med noen
analyser, spesielt i byomrader, er det onskelig 4 kunne beregne forventede effekter pa valg
av reisetidspunkt, serlig for biltrafikk. Dette kan typisk handle om at kostnader og restrik-
tive biltiltak rettet mot reiser i rush overforer trafikk til perioder utenom rush, eller fra
makstimen til «skuldertimene» for og etter denne timen.

Fligel og Hamre (2019) har utviklet en modell for overforing av trafikk mellom tids-
periodene. Modellen har en del metodiske forbedringer sammenlignet med en tidligere
modell (Rekdal mfl 2012). Den forelopig implementerte modellkoden er tilpasset Oslo-
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omradet (RTM23+) og bilturer, men kan ved mindre justeringer i koden ogsa brukes for
andre delomrader og andre transportmidler.

Det kan veare relevant a vurdere oppfelgingsprosjekter som jobber mot en implementering
1 modellsystemet. Man kan f.eks.se for seg et opplegg der brukerne kan kjore en tillegg-
smodul ved opsjon.

3.6 Nye datakilder

Nir det gjelder data kan vi skille mellom data ved etablering av RTM og data som kan
brukes til bedre kalibrering av RTM. Forstnevnte bestar i stor grad av datagrunnlag fra
reisevaneundersokelser som brukes til estimering av adferdsparameterne, segmentering i
persongrupper og inndeling i reisehensikter.

3.6.1 Behov for bedre reisevanedata

Sporreundersokelser sliter generelt med utvalgsskjevhet, og utfordringen med 4 rekruttere
et representativt utvalg har trolig okt de senere drene. Sammenligninger Jens Rekdal har
gjort mot registerdata tyder f.eks. pa at bilhold og forerkortinnhav er overrepresentert i
RVU. Ogsa personer med hoyere utdanning er bedre representert i RVU enn i befolk-
ningen. At det kan vare vanskelig 4 rekruttere personer med lav utdanning og/eller inn-
vandringsbakgrunn kan vare et sentralt element i denne sammenhengen.

Det er ogsa behov for bedre informasjon fra RVU angaende enkelte variabler. Dette gjelder
for eksempel variabler til a identifisere mobile tjenesteyter (se avsnitt 3.4.5) og skolereiser
(se avsnitt 3.5.1).

En kombinasjon av (mer tradisjonelle) reisevanedata og mobildata kan ogsa tenkes 4 for-
bedre datagrunnlaget til estimering og segmentering i RTM. Rene mobildata, uten infor-
masjon om bakgrunnsvariabler, reishensikter, brukt transportmiddel mv, er mindre aktuelle
til estimering, men kan vare en kilde for mer detaljert modellkalibrering (se neste avsnitt).

3.6.2 Nye typer data til bedre kalibrering av modellen

Ved siden av mer tradisjonelle variabler (med opphav i SSB eller RVU) kan RTM-systemet
benytte seg av nyere typer data.

For en bedre kalibrering av modellen kan folgende data vare en viktig kilde:

e Flere og nye trafikktellepunkter
e Tlere og nye sykkeltellestasjoner
e Mer omfattende passasjertellinger pa kollektivt
e Sanntidsinformasjon kollektiv (forsinkelser) og faktisk kjoretid
e Fergedatabanken (antall kjoretoy)
e Bompengestasjoner (evt. bade informasjon om antall biler og fart)
0 www.reisetider.no (SVV) som benytter antenner som leser AutoPASS-brikker
og fra dette beregner reisetider pa hovedveger

e ATK-stasjoner (automatisk trafikkontroll)
e Data direkte fra biler/flitestyringsdata
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e ‘Trafikkdata fra signalanlegg®
e Automatisk deteksjon av kjoretoy. F.eks. ved hjelp av bildeanalyser (maskinlaring).
e Mobildata/Appdata ¢

Mobildata og ATK-stasjoner som kan male hastighet og trafikkmengde kan ogsa brukes til
kalibrering av Volume-Delay-Funksjoner.

Transportforskningen er veldig avhengig av tilgang til gode og omfattende data. I denne
sammenheng kan det vare fordelaktig 4 diskutere eierskap og deling av data og hvordan
ansvar og roller fordeles mellom ulike interessenter og forskningsinstitutter/konsulenter.

5 En del lysregulerte kryss er styrt av trafikkvolum. NB: hensikten er 4 male lengden pa keer, er ikke spesielt
egnet til 4 telle trafikk som er stillestaende.

6 Mobildata kan kjopes fra kommersielle aktorer (Google, Telenor, Telia med mer). TOI har ogsa utviklet en
egen App som samler inn detaljerte transportdata via mobiltelefonen.
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4 Nye metoder og modeller

4.1  Motivasjon for nye modeller

Motivasjonen for nye modeller avledes direkte fra de metodiske begrensinger ved klassiske
transportmodeller. Det er onskelig 4 modellere en (transport-)verden som er dynamisk,
mikroskopisk og stokastisk med en modell som har de samme metodiske egenskaper. En
mer realitets-nar modellering av adferd (mikroskopisk rutevalg) og fysiske prosesser
(dynamisk trafikkflyt) vil gi hoyere detaljeringsgrad og enklere inspeksjon (validering) av
modellresultater, for eksempel basert pa simuleringsvideoer.

4.2  Metode for mikroskopisk og dynamisk trafikkavvikling

«State-of-the-art»-modeller innenfor trafikkavvikling er dynamiske, mikroskopiske og
stokastiske.

Overgangen fra statisk-makroskopisk (se vedlegg B) til dynamisk-mikroskopisk kan deles
inn 1 overgang fra statisk-makro til dynamisk-makro, og fra dynamisk-makro til dynamisk-
mikro. Nar man gar fra statisk-makro til dynamisk-makro, ma ettersporselen lastes for hver
relasjon 1 henhold til avreisetider. Fra dynamisk-makro til dynamisk-mikro trenger man a
tilordne turer til enkeltindivider (ikke OD-par). Dermed fungerer en mikroskopisk og dy-
namisk rutevalgprosess som i folgende algoritme (se Nagel og Flotterod 2012):

Beregn innledende ruter som den beste ruten pa et tomt nettverk for alle reisende.
Gjenta deretter folgende (a-c) mange ganger:
a) Last alle reisende pa nettverk i henhold til avreisetider, la dem folge rutene sine og
beregne nye reisetider/forsinkelse i nettverket og GK (generalisert kostnad)

b) Beregne nye ruter basert pa nettverksforsinkelser og GK
c) Tilordne alle reisende til en rute basert pa nettverksforsinkelser og GK.

Denne algoritmen resulterer i en mikroskopisk brukerlikevekt der ingen reisende ensidig
kan forbedre adferden sin (tilsvarer Nash-likevekten i spillteori). Fra spillteori vet vi at det
er situasjoner hvor «miksede strategier» eksisterer 1 likevekt. Dette kan motivere til 4 mo-
dellere rutevalg stokastisk der reisende nummer n, velger rute nummer k, med en viss sann-
synlighet:

Gitt forventningsverdi av kostnad c, gitt en funksjon av nettverk x, gitt trafikkvolumer pa
rute 1.

Matematisk B, (k) = P, (k|E{c(x{ry'})}) (Nagel and Flstteréd 2012).

En slik valgatferd forer til en mikroskopisk og stokastisk brukerlikevekt, der de reisende
velger forskjellige ruter med forskjellige sannsynligheter gitt forventede reisekostnader som
avhenger av forventede rutevalg for andre reisende.

Stokastisk rutevalg forer vanligvis til en mer balansert trafikkavvikling sammenlignet med
deterministiske modeller (for eksempel unngas «alt-eller-ingenting» fordeling). Det kan
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argumenteres for at stokastisk rutevalg er mer realistisk, ettersom rutevalg i virkeligheten er
komplekse og avhenger av mange faktorer som ikke kan observeres av forskeren.

Beregningen av dynamiske nettverksforhold er ofte ikke mulig med analytiske beregnings-
metoder. For 4 modellere de (svaert komplekse) prosessene i dynamisk og mikroskopisk
trafikkflyt er man derfor avhengig av simuleringsteknikker.

Som allerede kort beskrevet 1 avsnitt 2.2., kan simuleringsmodeller for trafikkavvikling
klassifiseres etter deres opplosning: makroskopisk, mikroskopisk og en mellomlosning av
disse: mesoskopisk. Makroskopiske simuleringsmodeller beskriver tidsrom-utvikling for
aggregerte mengder. Deres viktigste forbedring i forhold til VDF-modeller er at de intro-
duserer dynamiske effekter. For en beskrivelse av state-of-the-art konsepter er det mer int-
eressant 4 fokusere pa mikroskopisk og mesoskopisk modellering.

I mikroskopiske trafikkflytmodeller er flyten basert pa beskrivelsen av individuelle kjoretoy.
Interaksjoner mellom kjoretoyene (at biler folger etter hverandre og holder en viss avstand

til hverandre”) og interaksjoner mellom kjoretoyene og infrastrukturen (kjorefeltsendringer,
stopp ved signalanlegg osv.) er modellert for individuelle kjoretoy (Barcelo 2010).

I mesoskopiske modeller kan kjoretoy grupperes. Et slikt grep kan for eksempel vare at alle
kjoretoy som kommer inn pa en trafikklenke, kjorer homogent (det vil si uten 4 interagere
med hverandre) fram til de nar slutten av keen. De fleste mesoskopiske modeller tillater
ikke forbikjoring, og er derfor basert pa prinsippet om "first-in-first out" (som i MATSim,
se neste avsnitt). Mesoskopiske (og mikroskopiske) trafikkflytmodeller tar vare pa kapa-
sitetsbegrensningene til lenkene og kan modellere den romlige forplantningen av koer i
nettverket. Nar lenkekapasiteten er nadd, kan ikke ytterligere kjoretoy komme inn pa
lenken, og keen brer seg tilbake «oppstrems» i nettverket.

Ved 4 utelate detaljert kjoreadferd, er mesoskopiske modeller vanligvis mye raskere enn
mikroskopiske modeller og kan brukes pa store omrader (opp til rundt 10 millioner kjore-
toy og mer). Dette gjor metoden hoyst relevant for strategisk transportplanlegging, mens
mikroskopiske trafikkflytmodeller med detaljert kjoreadferd og nettverksrepresentasjon er
mer passende for spesifikke og lokale analyseformal (optimalisering av signalsystemer, ut-
forming av rundkjeringer osv.).

4.3 Agent-baserte modeller (MATSIim)

Et integrert modellsystem som har bevist sine evner i praksis og som har blitt brukt i
mange land, er MATSim (Multi-Agent Transport SIMulation). MATSim er dpen-kilde og er
utfyllende dokumentert i Horni mfl (2016). Med sin agentbaserte tilnerming tilbyr
MATSim en dynamisk trafikksimulering med ettersporselsjusteringer. Dette modellsy-
stemet gjennomgas mer detaljert og fra et mer praktisk perspektiv i de folgende avsnitt,
basert pa to prototyper for MATSim 1 Norge (Fligel et al 2014 og Fligel og Avarsson
2018) .

431 Metode

Den konseptuelle ideen til MATSim er at en dynamisk/mikroskopisk rutevalgsalgoritme (se
avsnitt 4.2) utvides til 4 omfatte heldaglige aktivitetsplaner. Slike planer inkluderer nar,
hvor, med hvilket transportmiddel og via hvilken rute enkeltpersoner (agenter) skal reise
for a utfere alle sine planlagte aktiviteter. Den typiske algoritmen er da:

7 «car following and gap-acceptance»
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Generer minst én plan for hver person og gienta folgende (a-c) mange ganger:

d)  Velg en plan for hver person.

e)  Utfor (simulér) denne planen for alle personer samtidig, og tildel poeng (nytte) etter hvor godt
Pplanen er utfort.

1) Generer nye planer som "mutasjoner’ av eksisterende planer, for eksempel smd endringer i
avreisetidspunkt (se Nagel og Flitterod 2012).

Ved 4 gjenta sloyfen a-c vil atferden til personer (agenter) utvikle seg over tid (hver
iterasjon kan tolkes som en dag der agenter utforer sine planer). Ettersom agenter har en
tendens til 4 beholde gode planer og fjerne darlige planer fra valgsettene sine, vil de opti-
malisere sin atferd gitt preferanser (nyttefunksjoner) og gitt de (forventede) nettverks-
forholdene som dpenbart avhenger av handlingen til alle de andre agentene i systemet. Valg
av planer (transportmiddel, rute og avreisetid) er delvis tilfeldig (stokastisk), og den besk-
revne prosessen (ofte referert til som "co-evolusjonar") tilnermer seg en stokastisk bruk-
erbalanse (se Nagel og Flétterod 2012 for mer detaljer).

For 4 gjore ting mer konkret og praktisk relevant, illustrerer strukturen og dataflyten i en
typisk MATSim-modell.

External data
inputs MATSim (standard model)

e A Evaluation of executed plans by utility function

synthetic
population Utility score for each plan in choice set (includes score
of “old “planes; worst plan typically dropped)

With predefined p hiIi‘t?\‘

Agent's initial New plan generation
activity plan (optional, typically turned off after
generation 50 iterations)
(initial demand)

Model for plan selection

Plan wit
nrob

Network Initial route

data EIEIEL All day trip lists (mode, route, .
PT schedules expected departure time and Disaggregated network
Ve traveltime] of de performance measure
{intermediate event-file)

Traffic flow model

(event-based simulation with Mobsim module)

If exec ut%s and network conditions) stable
Final event-file for post-

processing
(analysis/visualization)

Figur 4.1: Struktur og dataflyt i en standard NLATSim modell (egen illustrasjon).
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Som et forste steg ma en syntetisk populasjon genereres.® Sosiodemografi og den
geografiske fordelingen skal vaere representativ for den virkelige befolkningen. Eksakte
koordinater ma tilordnes hjemme- og aktivitetssteder, da MATSim bruker koordinater 1
stedet for soner. For fremtidige scenarier kreves forventet befolkningsstorrelse og reise-
monster, f.eks. basert pa grunnlag av befolkningsframskrivinger og arealbruksmodeller.

Sentrale inndata i modellen er aktivitetsplanene som inneholder aktivitetstype, beliggenhet
(eksakte koordinater), varighet og (onsket) starttid for alle (planlagte) aktiviteter i et dogn.
Se figur figur 4.3 (i neste avsnitt) for et eksempel pa en plan for én enkelt agent. Agent-
baserte modeller har typisk mellom 100 000 og 10 millioner agenter.

Aktivitetsplaner leses inn i trafikksimuleringsmodellen (MOBSim) og den nedvendige tran-
sporten simuleres samtidig for alle agenter. Ettersom hver agent feilaktig forutser fri flyt i
den forste iterasjonen, er det typisk mye ko pa enkelte deler av nettverket ved forste iter-
asjon.

Trafikkflytmodellen 1 en standard MATSim modell er mesoskopisk (se tidligere). Selv om
kjoreatferden pa lenke-niva er basert pa et noe forenklet «first-in-first-out» prinsipp , har
MOBsim muligheten til 4 etterligne og predikere monster 1 kedanning ganske noyaktig, 1
det minste med henblikk pa et detaljeringsniva som er tilstrekkelig for strategisk transport-
planlegging. MOBSim virker 4 vaere noksa effektiv og kan simulere trafikkstrommer for
hele land i noksa detaljerte nettverk (f.eks. hele Sveits som beskrevet 1 Meister et al (2010)).

Utdataene fra MOBSim er informasjon om reisetider pa lenkeniva, samt monetare kost-
nader pé lenker med bompenger. Dette lagres i veldig disaggregerte filer, sakalte event-filer
som dokumenterer («<sekund for sekund») hvor hver agent befant seg i lopet av dagen

(figur 4.2).

Output - events

« Sann ser events fila ut
« Hvert sekund logges alle events i hele nettverket

Figur 4.2: Utdrag fra en eventfil (ntdata) i MLATSinm (kilde: Fliigel og Evarsson 2018).

8 Det gjores pa den enkleste mate ved 4 skalere opp respondenter fra reisevaneundersokelser (se avsnitt 4.3.4)
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Basert pa «eventfiler» beregnes det et poengtall (nytteverdi) for hver utforte aktivitetsplan.
De underliggende nyttefunksjonene som brukes i ettersporselsmodelleringen er typisk spe-
sifisert slik at agenter far positiv nytte av 4 utfore aktiviteter (til onskete tider) og negativ
nytte av 4 bruke tid pa transport, og for 4 komme for sent til aktiviteter (se Nagel og
Flotterod 2012 for detaljer). MATSim gjor det mulig 4 justere nyttefunksjonene manuelt;
Kickhofer et al (2011) for eksempel endrer nyttefunksjonene slik at de avhenger av
inntektsnivaet til agentene.

Planen som skal gjennomfores "dagen etter” velges som folgende:

Med en viss sannsynlighet genereres den nye planen. I standardmodellen er det tre mater
for hvordan nye planer kan genereres:

1) avreisetidspunkt endres

2) transportmiddelvalg endres

3) rutevalg endres.

Nir en ny plan genereres, blir den automatisk valgt for utferelse pa neste dag. Hvis det ikke
blir generert en ny plan, velger agentene blant de eksisterende planene i hans/hennes valg-
sett. En sannsynlighetsfunksjon som ligner pa en multinomial logit-modell brukes, og sann-
synligheten for en plan som skal velges er basert pa et poengsystem til hver plan. Dette
innebearer at den "beste" planen har storst sannsynlighet.

De valgte, eller nylig genererte planene for alle agenter blir deretter lagt inn igjen i
MOBSim. Den iterative prosedyren gjentas inntil nytteverdiene blir stabile. En situasjon
med stabil nytteverdi (etter flere iterasjoner) tolkes som en likevektstilstand (agenter kan
ikke forbedre sine planer gitt valg av planer for alle andre agenter).

4.3.2

RTM og agentbaserte modeller som MATSim har noksa like databehov. I bunn trenger
begge 1) reisevanedata/befolkningsdata og 2) nettverksdata for 4 etablere modellen. For
kalibrering av modellen trenger begge modeller ogsa trafikktellinger.

Databehov

MATSim trenger i storre grad tidsmessig avhengig informasjon. Pa ettersporselssiden ma
man knytte aktiviteter til eksakte klokkeslett. Figur 4.3 viser eksempel pa en aktivitetsplan i
MATSim.

Representasjon av reisedagbgker

person

Figur 4.3: Eksempel pa en aktivitetsplan (inndata) i MATSim (kilde: Fliigel og Evarsson 2018).
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Vanligvis kommer denne informasjonen fra data fra reisevaneundersokelser, fortrinnsvis
fra undersokelser der respondenten rapporterer heldaglige reisedagsboker (som RVU eller
RUTER-MIS).

For 4 etablere nettverket trenger man et system med lenker og noder, samt lenkeegenskaper
som fri-flyt kjorehastighet, antall felt og kapasitet (per felt). For kollektivtransport ma ogsa
kapasitet og storrelse pa kjoretoy samt rutetabeller og lokasjon til holdeplassene spesifi-
seres.

Bade RTM og MATSim trenger populasjonsdata til a lage et representativt befolknings-
grunnlag. For framtidige scenarier/kjoringer trenger begge modeller framskrivinger.

MATSim trenger ikke et sonesystem, men eksakte koordinater for destinasjoner. Disse kan
genereres syntetisk ved behov, f.eks. ved randomisering av koordinater i RVU eller MIS
som man pakoder basert pa rapportere adresser).

Kort oppsummer inngar folgende data 1 en MATSim modell.

e LEttersporselsdata
O Reisedagboker (RVU eller MIS)
O Bakgrunnsdata om personer (RVU eller MIS) gjerne kalibrert mot registerdata
e Tilbudsdata
0 Nodvendig: Veinettverk
O Bompengestasjoner og prisstruktur
O For simulering av kollektivtransport
* Rutetabeller
» Koordinater til stoppesteder
* Ruter til kollektivlinjene
" Priser for kolletivtransport
" Materiell (antall sta- og sitteplasser)

e vrige data som kan gke presisjonsnivaet
0 «Apningstiden» til aktiviteter
O Tasiliteter (skoler, kjopesentre, ...)
0 Geografisk tilpassede adferdsparametre
O Telledata (for kalibrering)

4.3.3 Styrker og svakheter

Fordeler og ulemper ved MATSim er i stor grad «speilvendte» i forhold til RTM.
Fordeler ved MATSim:

e Metodiske fordeler som folge av dynamisk og mikroskopisk tilnarming, deriblant:

O Modellering av avreisetidspunkt

O Eksplisitt modellering av kedannelse, for eksempel tilbakevirkning av
flaskehalser

O Modellering av soneinterne reiser (bruk av eksakte koordinater)

O Realistisk modellering av rutevalg

O Man kan segmentere resultater etter alle onskede dimensjoner (som det
foreligger data for)
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e Tleksibel modellstruktur
O Relativt enkelt 4 videreutvikle modellen
O Eksisterende opplegg («extensionsy) for autonome taxier
O Mulighet for a erstatte enkelte modellkomponenter
O [Fleksibel aggregering av resultater
e Apen-kilde og gratis (men uten brukersupport)
e Torseker 4 etterligne virkelige prosesser, og resultatene fremstar dermed intuitive

Ulemper med MATSim
e Ingen langsiktig adferdsmodellering i standardmodellen (reisefrekvens og
destinasjonsvalg)
e Intet etablert opplegg for 4 ta modellresultater videre til nytteberegning?
e Mer krevende kalibrering
e Kan vare vanskelig 4 avlede underliggende arsak-virkningsmekanismer
e Lite erfaring med bruk i Norge (se neste avsnitt)

Det kan diskuteres om de stokastiske modellegenskapene til MATSim er en fordel eller en
ulempe. Stokastikk innebarer at enkelte modellkjoringer med identiske inndata forer til
forskjellige modellresultater. For scenariosammenligning ber det derfor gjores flere modell-
kjoringer/prediksjoner og fordeling over disse skal vaere utgangspunkt for evaluering. Dette
kan vare tidkrevende, men anses som den mest korrekte maten 4 vurdere komplekse sys-
temer pa (for hvilke det ikke finnes «perfekte» modeller).

Stokastikk ma ogsa sees i sammenheng med robusthet. Spesielt for nyttekostnadsanalyser
hvor man direkte sammenligner scenarier, er det viktig at modellresultatene kan ansees som
robuste. Robusthet er tett knyttet til hvordan usikkerheten (stokastikken) tas med i mo-
dellen. Makroskopiske modeller som i all hovedsak er deterministiske, forutsier ingen usik-
kerhet i de endogene prosesser som beskrives av modellen. Usikkerhet i prediksjoner er i sa
fall bare uttrykt ved usikkerhet 1 eksogene inndata (befolkningsvekst, bensinpriser osv.).
Dette gjor bruk av RTM for nyttekostnadsanalyser mer handterlig (siden resultater framstar
som robuste) men medforer en fare til at fundamentale usikkerheten i prediksjonen blir
undergravet.

Modellens beregningstid kan variere betydelig for ulike metoder, og ansees som en viktig
faktor i praksis. I utgangspunktet bruker dynamiske metoder lenger tid enn statiske mo-
deller. En sammenligning mellom aggregerte modeller (segmenterte makromodeller som
loses i matematiske programmer) og disaggregerte modeller (meso-/mikro-modeller som
loses ved simulering pa individniva) avhenger sterkt av hvor mye heterogenitet man vil
fange opp. En ikke-segmentert makromodell tar ikke lang tid a kjore gjennom, men bereg-
ningstiden stiger (omtrent linert) med antall segmenter. RTM, som kan inneholde flere
hundre segmenter, kan derfor ta ganske lang tid. Simuleringsmodeller med en gitt syntetisk
populasjon har en konstant beregningstid uavhengig av hvor mange bakgrunnsvariabler
man tilordner beslutningstakerne eller kjoretoyene.

MATSIm har i stor grad utviklet av et akademisk team noe som har kan har fordeler (hoyt
vitenskapelig kvalitet og god dokumentasjon) og ulemper (lite brukersupport).

9 Men prinsipper for det er etablert 1 Kickerhofer (2014)
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4.3.4 Bruk av MATSim i Norge
MATSim-modeller har blitt etablert for mange byomréader rundt i verden (figur 4.4)

Figur 4.4: Kjente MATSim-modeller i verden (Kilde: matsim.org).

Ut fra var kunnskap har det veart tre utviklingsprosjekter rundt MATSim i Norge:

e 12014 ble det i regi av TOI etablert en modell for Trondheimsregionen som
hovedsakelig ble brukt til 4 studere ulike bomringtakster!? (se lenger ned)

e 12017 etablerte TOI en MATSim modell for Oslo som, pa oppdrag for PROSAM,
ble brukt til 4 studere effekter av sykkelekspressveien mellom Bryn og Lillestrom
(se lenger ned)

e Lt pagiende prosjekt i samarbeid mellom TOI, RUTER og Jernbanedirektoratet
jobber mot implementering av tog og T-baneruter i Oslo-omradet basert pa
ENTUR-data. Malet er 4 etablere en dynamisk representasjon av kollektivtransport
i Oslo og 4 gjennomfore den forste agent-baserte simulering av kollektivtransport i
Norge

Alle tre prosjekter hadde/har forholdsvis smi skonomiske rammer (under en halv million
kroner i egen- og/eller ekstern finansering)). TOI har sekt ulike forskningsridsprosjekter
med MATSim som hovedmodelltilnerming, men har forelopig ikke lykkes med 4 sikre
finansering gjennom NFR.

Trondheim-modellen er omtalt i Fliigel mfl (2014). Modellen bestar av 191 676 agenter og
deres aktivitetsplaner, generert basert pa reisedagboker fra 4453 respondenter i RVU
2009/2010. Av personvernhensyn ble stedfesting og «tidsstempler» for aktiviteter random-
isert rundt de faktisk rapporterte verdier, en unngar da «klumper» av agenter.

Veinettet ble generert basert pa Elveg-nettverket der det ble antatt en fast veikapasitet per
felt.

Figur 4.5 og figur 4.6 viser simulert trafikk i morgenrushet for hele omradet og for et
utvalgt vegkryss.

10 Trondheim-modellen ble ogsa brukt i en masteroppgave som si pa mulig modellering av destinasjonsvalg i
MATSim (Bockemiihl 2016).
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Fignr 4.5: Nettverk og simulert biltrafikk i Trondbeim klokken 06:55:00 (kilde Fliigel mfl 2014).

06:55:00 07-00:00 07:05:00 07:10:00

Figur 4.6: Llustrasjon av kodannelse i MATS im-modellen pa en motorveipakjoring i Trondbeim. Rode biler
indikerer redusert hastighet (kilde Flijgel et al 2014).

For 4 teste om MATSim forutsier rimelige atferdsendringer, ble det utfort en liten case-
studie. Nye bompengestasjoner til Trondheim sentrum ble kodet 1 nettverket og tre struk-
turer for prising ble testet. Figur 4.7 illustrerer effektene av a innfore de ulike
bompengesatsene.
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Simulated cars entering/leaving Trondheim city centre
14000
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——no tolls (referanse) 10 NOK off-peak 20 NOK during rush
15 NOK during whole day 50 NOK during rush, no toll during off-peak

Figur 4.7: Biler som kjorer inn/ ut av Trondheim sentrum i referansesitnasjonen (ikke bompenger) og med tre ulike
prisstrukturer for koprising. (kilde Fliigel et al 2016).

Sammenlignet med referansescenariet uten bompenger, reduseres antall biler i alle bom-
pengescenariene. Noen agenter endrer transportmiddel (overgang fra bil til kollektiv, gange
eller sykkel), og andre agenter som ellers ville ha kjort gijennom Trondheim sentrum, endret
rute. Ut fra en sammenligning av de tre ulike prisstrukturene, er det ogsa tydelig at agenter
endrer avreisetidspunkt. Forskjellen mellom en flat prisstruktur pa 15 kr hele dagen og en
prisstruktur med 10 kr utenom rush og 20 kr 1 rush er liten (relativt fa agenter endrer av-
reisetidspunkt) mens effekten av 50 kr i rush (og ingen bompenger utenom rush) er
betydelig. Faktisk er trafikken i dette scenariet hoyere for og etter rushen (enn i rushen).
Dette tyder pa at mange agenter har endret avreisetidspunkt for 4 unnga heye bompenger.

MATSim modellen for Oslo hadde fokus pa sykkelturer og man brukte derfor Open-
streetmap til 4 generere bil- og sykkelveinettet. Open Streetmap er noe mer detaljert enn
NVBD med tanke pa stier og snarveier som kan brukes av syklister og fotgjengerne.

Oslo-modellen bestar av rundt 900 000 agenter (generert fra over 15 000 reisedagboker fra
reisevaneundersokelsen RUTER-MIS).

Casestudien gikk ut pa a studere endringer i transportmiddelvalg og rutevalg etter innforing
av en sykkelekspressvei (SEV) mellom Bryn og Lillestrom. SEV tillater okt sykkelfart og
okt sykkelkomfort, noe som er kodet i MATSim pa lenkeniva.

Okt sykkelfart og sykkelkomfort medferer endringer i rutevalg, reisemiddelvalg og endring
1 avreisetidspunkt, som illustrert i figur 4.8. Det simuleres ogsa bilkeer i modellen og det
kan mailes en (veldig liten) rebound-effekt pa transportmiddelvalget siden bilkeene blir
(marginalt) mindre i et scenario med SEV.
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@kning av
@kning i sykkel-
sykkelfart Endring i komfort

rutevalg

Overfart
trafikk fra bil
(og PT,
Gange)

Raskere
frem-
kemmelighet
med sykkel

Reduserte e
bilkeer og
‘ - /mleﬁekt
Endring av fremkommelighet
avreisetidspunkt med bil

Figur 4.8: Skjematisk illustrasgjon av simulerte effekter av sykkelekspressvei (SEV) i NLATSim modellen for Oslo.

MATSim tillater a studere individuelle rutevalg ved a sammenligne rutevalg for en gitt agent
i to simuleringer. I figur 4.9 vises tre eksempler pa dette.

Eksempel 1: Eksempel 2: Eksempel 3:
Samme rutevalg Endring i rutevalg og Endring i rutevalg og
men raskere framferingstid pga raskere framferingstid (14 treigere framferingstid men

SEV (66 minutter versus 60 min 46 sek versus 14 min 2 okt komfort (53 min 26 sek
minutter) sek) versus 55 min 19 sek

Uten SEV

Med SEV
(rad
markert)

Figur 4.9: Tre eksempler pa simunlert tilpasning av rutevalg for og etter apning av SEV” mellom Bryn og Lillestrom.

Eksempel 3 er spennende siden dette viser at adferdsendringer kan fore til endring til
rutevalg med lengre framforingstid. Dette trenger ikke 4 vare irrasjonelt siden vi antar en
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hoyere sykkelkomfort pa den nye ruten (pga hoyere opplevd trygghet). Det kan dog hende
at det stokastiske leddet i MATSim ogsa har pavirket dette valget til en viss grad.

4.3.5 Prinsipielle muligheter med MATSim til a modellere tiltak i byer

I dette avsnittet oppsummeter vi kort prinsipielle muligheter/fordeler ved 4 bruke en
agentbasert tilnerming til 4 modellere tiltak i byomrader. En vellykket implementering i en
operasjonell modell vil for noen tiltak kreve storre utviklingsjobb. De prinsipielle fordeler
er kort beskrevet i tabellen under.

Tabell 4.1: Prinsipielle fordeler ved metodikken i MLATSim til a modellere ntvalgte tiltak.

Tiltak Prinsipielle fordeler

Kapasitetsgkning for & lgse opp * Dynamisk trafikkavvikling

flaskehalser i veinettet * Eksplisitt modellering av kg og tilbakevirkning av flaskehalser
* Mikroskopisk og stokastisk rutevalg

Tidsdifferensierte bompenger * Endring av avreisetidspunkt (i tillegg til endringer i
transportmiddelvalg og rutevalg)

* Gode muligheter til & fange opp timeregler mm

Sykkeltiltak * Ingen utfordring med soneinterne reiser
* Detaljert rutevalg
Parkering * Mulighet for & knytte tilgjengelighet og priser til enkeltpersoner

(agenter) basert pa egenskaper ved personen, aktivitetsstedet
(hjemmeparkering, jobbparkering), klokkeslett og biltype

* Utnyttelse av el-bil lading ved parkeringsplasser

Mobile tjenesteytere * Individuelle leveringskjeder
* Simulering av planlagt versus faktisk leveringstidspunkt

Endring i rutetilbud * Dynamisk representasjon av kollektivtilbudet
Kollektivtransport *Simulering av belegg og trengsel

* Korrespondanse mellom kjgretgyene

* Ingen pastigning pa fulle busser

*Simulering av ventetid pa holdeplass

Bildeling * |dentifikasjon av agenter som skal i samme retning p& samme
tidspunkt

* Tilbud av ledige delte biler basert pa dynamisk samspill mellom
etterspgrsel og tilbud

Det kan videre nevnes at MATSim har blitt brukt til andre analyseformal enn konkrete
transporttiltak. Det inkluderer evakueringsscenarier i Indonesia (Jha mfl 2014) og sim-
ulering av koronasmitte 1 Berlin (Miller mfl 2020). I begge tilfellene er det dynamiske,
mikroskopiske rammeverket i MATSim en grunnforutsetning for realistisk modellering.

MATSim brukes mest i byomrider, men kan ogsa brukes for lange reiser og lang vare-
transport. For eksempel har Bischoff mfl (2019) implementert en MATSim-modell for
bade person- og godstransport i hele Sverige.
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4.4 LUTI-modeller

Siden transportmodellene gir detaljerte prediksjoner for trafikale endringer som folge av
ulike tiltak, bade nar det gjelder arbeidsreiser og fritidsreiser, er de en naturlig del av infor-
masjonsgrunnlaget i analyser om hvordan transporttiltak pavirker andre markeder som er
tilstotende til transportmarkedet. PINGO (Hansen og Johansen 20106) er et eksempel pa en
generell likevektsmodell som bruker resultater fra transportmodell-kjoringer som input for
a analysere ringvirkninger av infrastrukturinvesteringer, og hvordan de pavirker naerings-
sammensetningen i ulike soner, selv om selve arealbruken ikke er eksplisitt modellert.

I transportmodellene ligger imidlertid arealbruken fast. Selv om bosteds- og arbeidsplass-
lokaliseringer pavirker transportsystemet, vil ikke modellene si noe om hvordan endringer i
trafikk eller infrastruktur pavirker arealbruken. Den gjensidige pavirkningen mellom
transport og arealbruk er illustrert i figur 4.10.

Transport Mode
system Route & choice ~~
choice Destination
‘/ choice
Link I\T .
loads np. .
\/ / dECISRlon
Travel times/ Car
distancesi/costs 2 ownership
Accessibility Activities \L o Transport ’l‘ ‘
Accessibility Activities
&, Land use 7‘
Attractiveness > Moves
Location Location
decisions decisions
Land of investors of users
use \ Construction

Figur 4.10. Feedback mellom transport og arealbruk — enkel og kompleks framstilling (Wegener og Fiirst 2004).

Modeller som predikerer endringer i transport og arealbruk simultant kalles LUTI-modeller
(Land Use and Transport Integrated models). TOI har tidligere gitt en vurdering av ulike
metoder og modeller for 4 analysere samspillseffektene mellom transport og arealbruk
(Johansen mfl 2015), som ogsa diskuterer muligheten for 4 integrere en arealbruksmodul 1
de navarende transportmodellene. I praksis er dette noe som ville mangedoblet beregn-
ingstiden; transportmodellene og arealbruksmodulen ma loses iterativt til de nér en likevekt
hvor alle markedene er klarert.

For mer informasjon om hvordan arealbruksendringer kan integreres i en transportmodell,
henvises det til den tidligere nevnte TOI-rapporten. Her sammenlignes fem ulike alternat-
iver for 4 se transport og arealbruk i sammenheng. Noen av alternativene bygger direkte pa
de navarende transportmodellene, mens andre alternativer tar utgangspunkt i agentbaserte
modellrammeverk som MATSim.

4.5 Maskinlaering

Maskinlering (ML) har blitt en veldig popular og nyttig metode i alle vitenskapelige fagfelt
der man har tilgang til store datakilder og der man ma predikere kompliserte (ikke-linewre)
sammenhenger eller effekter. Ogsa innenfor transportplanleggingsfaget er ML mer og mer 1
bruk. Som vi ser fra figur 4.11, er det over 2000 treff pa sokeordet "machine learning" +
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"transport planning" og over 2500 treff pd sokeordet "machine learning" + "transport
modelling"!! pd Google Scholar som rapportere vitenskapelige publiseringer.

Treff pA Google-Scholar med sgkeordkombinasjoner "machine

learning" + ...
3000
2500
2000
1500
1000
500
0
T TS S T S T
“"transport planning” "transport model[l]ing"

Fignr 4.11:Akkumulerte treff pa Google Scholar i tidsrom 2011-2020.

TOI skal i samarbeid med institutt for informatikk ved Universitet i Bergen, VTT (Statens
vig- och transportforskningsinstitut), Al-bedrift Epigram and Statens Veivesen jobbe mot
en ML-basert verktoy som kan predikere langsiktig trafikkflyt i Oslo-omrade. I prosjektet
vil man generee store mengder av treningsdata ved hjelp av detaljerte trafikksimuleringer i
MATSIim der man systematisk varierer befolkningsvekst og veikapasitet. For 4 relatere sim-
uleringen til den empiriske virkeligheten vil man i et iterative prosess kalibrerer under-
liggende parameter i MATSim basert pa ekte data (trafikktellinger og fartsmalinger) og for
ulike framtidsscenarioer - ML-prediksjoner.

Prosjektet heter «Machine learning for computational efficient predictions of long-term
congestion patterns in large-scale transport systems (PRELONG)» og er finansiert av
Norges Forskningsrad.

En generell utfordring med ML, og da spesielt med dype nevrale nettverket (DNN), er at
forskerne typisk ikke forstar mekanismer og arsaks-virkingssammenhenger innad modell-
ene. For 4 angripe denne problemstillingen i PRELONG, vil man bruke en nyere type
DNN, sakalte binzriserte DNN som kan analyseres og tolkes ved hjelp av en noyaktig
koding i proposisjonslogikk (Narodytska et al., 2018). Utforsking av denne problem-
stillingen vil vaere gjenstand av en integrert PhD-prosjekt ved Universitet i Bergen.

1 Enten med «modellingy eller «modelingy»
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5 Fremtiden og nye tiltak

5.1 Nye transportformer, rammebetingelser og tiltak

Teknologiske og sosiale trender (se avsnitt 2.7) vil medfere nye transportformer og nye
politiske tiltak. Det er delvis vanskelig 4 forutse nar disse tiltak blir aktuelle. Men flere tiltak
er tilnermet uunngielige med tanke pa klimamilene som skal nis og/eller teknologisk
framgang. Ved siden av langsiktige trender, kan det ogsa oppsta mer kortsiktige fenomen,
som Covid-19, som medforer helt nye rammebetingelser. Selv om slike «sjokk» 1 transport-
sektoren ikke er hovedtema for (strategiske) transportmodeller, er det sannsynlig at etter-
sporselen etter a bruke transportmodeller under helt nye rammebetingelser vil oke i frem-

tiden.

Tabell 5.1: Forventete utfordringer ved modellering av nye transportformer, rammebetingelser og tiltak i RTM.

Nye transportformer,
rammebetingelser og tiltak

Sannsynlige effekter pa
transportmarkedet

Utfordring for
transportmodellering i
strategiske
transportmodeller (RTM)

Mer differensierte timesregler for
bompenger

Dynamisk kgprising

Restriksjoner for bruk av biler
med forbrenningsmotor

Sykkeltiltak (Sykkel-ekspressvei
mm)

Delte autonome biler (robotaxi)

@vrig «mobility-as-a-service» /
bildeling

@kt underholdningstilbud mens
man reiser (5G, VR-briller ...)

Rammebetingelser for
hjemmekontor

Trengsel og kollektivbruk under
pandemier

* Mindre etterspgrselseffekter

* Endrede bompengeinntekter

* Etterspgrselsvirkninger
* Endring i avreisetidspunkt

* Effekter pa bilhold og el-
bilandel

* Qverfart trafikk (og
helsegevinster)

* Endring i rutevalg
* Bilhold

*Utforming av
parkeringsplasser

*Trafikkflyt mm

* Redusert bilhold, men gkt
tilgang til bil

* Lavere tidsverdi

* Mindre reiser, spesielt i rush-
tiden

* Adferdsendringer og
ettersparselseffekter

* |dentifikasjon av hvem som
er bergrt av timesregelen

* Mobile tjenesteytere

* Ingen/begrenset overfaring
mellom tidsperioder

* Ingen heterogenitet av biler

ved nettutlegging

* Valg av drivstofftype ikke del
av etterspgrselsmodellen

* Problem med soneinterne
reiser i regioner med grov
soneinndeling

* Se avsnitt 5.2.2

* Forbedringer i bilholdsmodell
ngdvendig mm

* Vanskelig & forutsi effekter

* Individuelle
forskjeller/preferanser

* Ingen segmentering i
personer som kan jobbe
hjemmefra og personer som
ma reise til jobb

* Ingen modellering av trengsel
i kollektivtransporten
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Delte autonome biler (robotaxi) har egenskaper som gjor dem til en ny form for transport-
middel. Avhengig av markeds-/forretningsmodell vil de kunne anses som en del av kollek-
tivsystemet. Dagens Uber-modell kommer kanskje nermest dette i dag. Men utbredelsen av
robotaxier blir trolig mye storre enn dagens «moblity-as-a-servicen-former; dette fordi lave
kostnader (sparte sjaforkostnader) mest sannsynlig vil fore til mye hoyere ettersporsel. Pa
lang sikt vil effekten av lavere bilhold pa grunn av autonome delte biler fore til okt etter-
sporsel etter robotaxier. Dette er noe vi gar nermere inn pa i neste avsnitt.

5.2 Robotaxier (delte autonome biler)

Robotaxier inngar i flere trender (autonomi, delingsekonomi, konnektivet) og kan vare et
interessant case 4 se litt neermere pa.

Det finnes per i dag (januar 2021) kun én by (Phoenix 1 USA) som tilbyr kommersielle
robotaxier som er apen for offentligheten. Varianten i Phoenix kommer fra den Google-
eide bedriften Waymo og er et niva-4-system der robotaxier kjorer forerlost!? og fritt (uten
faste ruter), men er geografisk begrenset til bruk i Phoenix. Samtidig jobber Tesla mot et
niva-5 system for robotaxier som ikke vil vare begrenset til enkelte byer. Det er usikkert
nar Waymo utvider sitt tilbud til andre byer eller nir Tesla lykkes med sitt niva-5 system.
De fleste eksperter virker enige i at robotaxier blir en realitet for folk flest i fremtiden
(Merfelt mfl 2019).

5.2.1 Effekter av autonome biler og modellbehov

Foruten okt trafikksikkerhet, forventes det at autonome biler har folgende direkte effekter
pa transportmarkedet:

e hoyere reisckomfort for bilbrukere

e reduserte driftskostnader for drosjetjenester/mobility-as-a-setvice-losninger
e utvider den potensielle brukergruppen for bil

e forbedrer trafikkflyten (andre ting likt).

Hoyere reisekomfort vil resultere i lavere tidsverdier (VI'T). Dette er senest vist 1 Fliigel
mfl. (2019) som, basert pa stated-preference-data, estimerer at VI'T i helautomatiske biler
vil vere rundt 20%-30% lavere enn i konvensjonelle biler. Anslag for driftskostnader
varierer etter forutsetninger, men forventes a vaere betydelig under kostnadene for sjafor-
drevne taxier. Bide hoyere reisekomfort og lavere driftskostnader innebarer en okning i
ettersporselen etter bil/taxi. En ekstra ettersporselseffekt forventes nir autonome biler kan
brukes av ungdom og funksjonshemmede (og personer uten forerkort generelt). Dette kan
fore til en utvidelse av brukergruppene for biler og/eller oke brukerfrekvensen pa grunn av
forbedret personlig mobilitet.

De viktigste mekanismene for disse effektene 1 hele transportmarkedet er illustrert i
figur 5.1.

12 Bilen blir sentralt overvaket av mennesker og kan fjernstyres hvis det er behov for det.
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Lower
operating
costs

for taxi
services

travel time wer monetary

cost travel costs hl g h er

demand for
(auton-
onomous)
taxi
services

road meter
(most likely)

lower car
ownership

Freed road Lower parking
capacity requirements

Figur 5.1: Sammenbeng mellom direkte og indirekte effekter av robotaxier.

Et sentralt sporsmal er om okt bilettersporsel vil fore til mer ko pa veiene, eller om for-
bedret trafikkflyt vil oppveie denne effekten og faktisk fore til mindre ko og kortere reise-
tider. Dette er et uavklart sporsmal og medforer en stor usikkerhet ved transport- og infra-
strukturplanlegging.

5.2.2

Forventet mulighet i RTM til & fange opp effektene

Det settes hoye krav til modellering av autonome biler, spesielt nar disse brukes som
«mobility-as-a-servicex. I sa fall vil ventetiden til en robotaxi avhenge av ettersporsel (hvor
mange andre personer som bestiller en robotaxi samtidig) og tilbud (om det er ledige robo-
taxier i nerheten) pa det tidspunkt det bestilles. Det kreves trolig en finkornet tids- og geo-
grafisk representasjon av ettersporsel og tilbud for 4 oppna et hoyt presisjonsniva.

Det kan forventes at RTM kan fange opp noen av effektene av autonome biler/robotaxier
nevnt i forrige avsnitt:

e [avere tidsverdi
e Okt biltilgang
e Lavere kjorekostnader
e Bedre trafikkflyt (hvis enkelt modellert ved justering av VDF-funksjoner)
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Andre effekter vil vere vanskelige eller umulige 4 fange opp:

e Dynamikken mellom ettersporsel og tilbud som resulterer i
O Ventetid for autonome taxier
0 Omfang av tomkjoring

e DPotensial og omfang av ride-sharing

e Trigjoring av parkeringsareal

e Detaljerte effekter pa trafikkflyten
O Losning av flaskehalser
O Effekten av at konvensjonelle biler og autonome biler deler veien

e Korrespondanse mellom autonome biler og tog/t-bane

5.2.3 Modellbruk i andre land

Svenske Anne Pernestdl og Ida Kristoffersson har gjort en stor litteraturstudie om effekten
av autonome biler som predikert av transportmodeller/simuleringsmodeller (Pernestil og
Kristofferen 2019).
26 studier er gjennomgatt og sammenstilt i tabellen under. Tabell 5.2: Sammenstilling av
transportmodeller som predikerer effekten av autonome biler etter type transportmo-
dell/avviklingsmodell og analyseomréde.

Tabell 5.3: Sammenstilling av transportmodeller som predikerer effekten av autonome biler etter type
transportmodell] avviklingsmodell og analyseomride.

Antall Land/By Referanse

Makroskopiske 1. Manhattan R. Zhang et. al (2015)

2. Switzerland Meyer et. al (2017)
Mesoskopisk 1. Munich Dandl and Bogenberger (2018)

2. Southeast Queensland Davidson and Spinoulas (2016)
Mikrskopisk 1. Nederland Winter et. al (2016)

2. (Syntetisk) Fagnant and Kockelman (2014)

3. Stockholm Burghout et. al (2015)

4. Munich Dandl et. al (2017)

5. Orlando Gurumurthy and Kockelman (2018)
Agent-basert 1. Melbourne Dia and Javanshour (2017)

2. Singapore Azevedo et. al (2016)

3. Singapore Marczuk et. al (2016)

4. (Syntetisk) W. Zhang et. al (2015)

5. (Syntetisk) Horl (2017)

6. Ann Arbor Merlin (2017)

7. Ann Arbor Lu et al. (2018)

8. Berlin Bischoff and Maciejewski (2016a)

9. Berlin Fournier et al. (2017)

10. Lisboa OECD International Transport Forum (2015)

11. New York City Shen and Lopes (2015)

12.  Chicago Hyland and Mahmassani (2018)

13.  Austin Loeb et al. (2018)

14.  (Syntetisk) Chen and Kockelman (2016)

15.  (Syntetisk) Chen et. al (2016)

16. New Jersey Brownell and Kornhauser (2014)

17.  Puget Sound region Washington Childress et. al (2015)
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Vi ser at av 26 studier er 17 gjennomfert med agent-baserte modeller og kun 2 med
makroskopiske modeller.

5.2.4 Analysemuligheter i Norge

I et konsulentprosjekt pa oppdrag fra RUTER AS ble det for et par ar siden etablert en
modell for autonome biler som mobility-as-a-service 1 Oslo, basert pa simuleringsmodellen
Visum. Den anvendte tilnermingen hadde flere begrensninger:

e man brukte faste ettersporselsmatriser
e man vurderte ikke forbedringer i trafikkflyten gitt autonome biler
e man antok eksogene ventetider

Disse begrensningene kan handteres 1 MATSim med en «extension» for autonome biler
utviklet av Bischoff og Maciejewski (2016a). Denne er tilgjengelig som dpen-kildekode. I en
av de forste studiene av sitt slag har denne «extension» blitt brukt til a studere ettersporsel
og trafikkflyteffekter av autonome taxier for hele byen Berlin (Bischoff og Maciejewski
2016b). Studien finner at det at autonome biler kan kjore tettere pa hverandre (oker effektiv
vegkapasitet) kan fore til en reduksjon i koer til tross for en betydelig okning i antall biler
pa veinettet.
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6 Anbefaling

En satsing pa transportmodeller for fremtiden ber ikke vaere bestemt av historiske forhold,
men ta utgangspunkt i dagens og fremtidig behov for transportanalyse.

Denne rapporten har provd a beskrive fremtidens utfordringer for transportmodellering
med spesielt fokus pa reiser i byomrader. Trafikken i byomrader er dynamisk og ensket om
a kunne modellere transport med dynamiske modeller kommer trolig til 4 oke ut fra tekno-
logiske (for eksempel automatisering) og sosiale trender (ettersporsel etter mer individuell
og tilpasset transport).

Tiltaksanalyser 1 byer kan ogsa kreve et mer finkornet modellsystem (f.eks. gang- og sykkel-
tiltak). Agentbaserte simuleringsmodeller som ikke trenger et sonesystem og som model-
lerer adferd pa enkeltperson(agent)- niva virker attraktivt for detaljerte analyseformal.

Behovet for mikroskopiske ettersporselsmodeller er noe lavere for «vanlige» nyttekost-
nadsanalyser som bruker enhetspriser for forbedringer i transport (f.eks. bruker samme
tidsverdi for reisetidsbesparelser i et gitt transportmiddel). En makroskopisk modell-
tilnerming synes tilstrekkelig for dette formalet, sa lenge den kan gi noyaktige aggregerte
estimater (f. eks. nettotidsbesparelse). Siden de fleste makroskopiske modeller er statiske,
kan imidlertid beregningen av reisetider 1 kobelastede omrader vare grov og unoyaktig.

Vi anbefaler at det gjores en (langsiktig) satsning pa dynamiske modeller med en meso-
/eller mikroskopisk tilnerming for trafikkavvikling. Det er natutligvis avgjorende 4 ha
fagfolk med tilstrekkelig kunnskap tilgjengelig. Dette stiller visse krav til utdanning og
videreutdanning av forskerne og konsulter i transportsektor.

Sporsmalet om mikroskopisk versus mesoskopisk handler om hvilke krav som stilles til
detaljeringsniva i nettverket/ trafikkflyt og hvilke beregningstider man er villig til & aksep-
tere. For de fleste strategiske planleggingsformal virker mesoskopiske trafikkmodeller (som
1 MATSim) a gi tilstrekkelig detaljert informasjon, og disse er i tillegg i stand til 4 gi aksep-
table beregningstider selv for svart store scenarier (opp til 10 millioner biler).

Det kan vare ulike mal forbundet med modellutvikling. Flere mal kan ha et mer kortsiktig
perspektiv og dreie seg om konkrete ting som skal forbedres 1 forbindelse med utredninger
eller til neste NTP. Andre mal har en mer langsiktig karakter. Et mal kan for eksempel vare
4 lage en modell som kan analysere autonome biler/robotaxier pd en god mate. Eller mer
generelt at man bygger et modellsystem som bruker state-of-the-art metoder.

Ut fra ulike kortsiktige og langsiktige mal kan det anbefales ulike lop for modellutviklingen.
Disse krever ulik organisering og finansering og involverer til dels ulike forskergrupper.

For 4 lykkes med «state-of-the-art» metoder som operasjonell modell mé det utdannes/
videreutdannes folk som har forutsetninger til 4 jobbe med disse modeller. Dette setter
krav til blant annet universitetssektoren.

Tabell 6.1 oppsummerer noen tanker rundt dette.
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Kortsiktig lgp Mellomlangt Mellomlangt Langt Igp
(RTM) lgp (RTM) lgp (andre
modeller)
Tids- < 4 ar (til neste NTP) 4-10 &r 4-10 &r > 10 ar
perspektiv
Generelt mal | Konkrete Etablere ny og Demonstrere Etablering av et
forbedringer i dagens re-estimert egnethet og fullverdig modell-
modellsystem med versjon av gjennomfarbar- system basert pa

Eksempler
pa mulige
konkrete mal

Sentrale
stakeholders/
finansierings-
kilder

Sentrale
aktarer

Viktige
elementer
som kan
bidra til
vellykket
implemen-
tering

Foreslatt
bidrag fra et
mulig
etatsprogram
i SVV 2021-
2024

tanke pa neste NTP

1. @ke konsistens
mellom transport-
modeller og
nytteberegning

2 Forbedre
kvalitet/omfang av
kalibrering og
inndata

NTP-analysegruppe,
SVV (modell- og
nyttekostnads-

gruppe)

Konsulenter

Etablert kompetanse
i Norge

Finansering av
enkelte prosjekter

modellsystemet

1. El-biler som
eget transport-
middel

2. Integrering
av skolemodell
i hovedmodell

3. Fange opp
mikromobilitet

Ny
rammeavtale
for utvikling av
neste versjon
av RTM

Transport-
forskere med
god innsikt i
RTM-systemet

Samordning av
prosjekter i
felles prosjekt/
rammeavtale

Forprosjekter

het av «state-
of-the-art»
modeller

1. Etablere
agentbaserte
modeller for de
starste 10 by-
omrader

2.Nettverks-
simulering av
biler, kollektiv
og sykkel

Forskningsrad,
ulike nasjonale
og regionale
aktarer (inkl.
RUTER og
PROSAM)

Transport-
forskere med
relevant
erfaring i
dynamiske
modeller,
enkelte PhD-
prosjekter

Samarbeid med
internasjonale
eksperter

Forprosjekter
som bidrar til
prosjekter som
fremmer nye
metoder

«state-of-the-art»
metoder

1. Etablere
agentbaserte
modellsystemer
som dekker alle
reiser og gods-
transport i Norge

2. Kobling mot
mikroskopiske
LUTI-modeller og
leller ABDM*

Forskningsrad,
Transportetater

Universitetssektor**,
transportforskere

@kt regnekraft,
tilgang til (big) data
og kunstig
intelligens

Bidrag via
mellomlangt lgp

* activity based demand models

**for utdanning av personer som kan utvikle, bruke og vedlikeholde state-of-the-art modellsystemet
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Vedlegg A: Litt mer om aktivitetsbaserte ettersparselsmodeller

Sammenlignet med den tradisjonelle tilnaermingen i firetrinnsmodeller, innebarer aktivitet-
sbaserte ettersporselsmodeller (ABDM) tre grunnleggende endringer i metodikk:

1. Den aggregerte datastrukturen erstattes med en disaggregert; individer eller
husholdning (og ikke befolkningssegmenter innenfor soner) er enheten i analysen
2. Transportettersporsel er avledet fra ettersporsel etter 4 utfore aktiviteter
3. Tid (klokketid) er eksplisitt modellert (start/sluttid og planlegging av aktiviteter er
viktig)
Med dette lover ABDM folgende forbedringer sammenlignet med klassiske firetrinns-
modeller:

1. Realisme i atferdsmodelleringen forbedres ettersom individets beslutninger er
underlagt person-spesifikke begrensninger 12

2. Valgatferden er basert pa heldaglige aktivitetsplaner og er modellert / simulert slik

at det oppnas konsistens mellom avhengige turer.!4

Hoyere opplesning i tid og rom

4. Inkluderer flere atferdsdimensjoner (valg av avreisetidspunkt) og noen ABDM tar
ogsa hensyn til beslutninger innen husholdninger (koordinering av turer forflere
husholdsmedlemmer)

Bl

Resouli og Timmermans (2014) skiller tre typer ABDM i) «constraint-based» modeller i)
nyttemaksimerende modeller iii) «computational process» modeller.

De forste typen, «constraint-based», sjekker 1 forste omgang kun om aktivitetsplaner (som
f.eks. rapportert i reisedagboker) fremdeles er gjennomferbare gitt endringer i trans-
portttilbud og arealutforming. Mer konkret sjekker de om aktivitetsomradet til individet er
tilgjengelig, gitt nye romlige- og tidsmessige begrensninger. Selv om disse modellene ikke
gir et fullstendig alternativ til firetrinnsmodeller, introduserte de noen viktige konsepter
som «rom-tid-prismen» (space-time-prism) som avgrenser alle tilgjengelige destinasjoner gitt
kjoretoyets hastigheter og nettverksforhold.

En annen type ABDM er basert pa nyttemaksimeringen og har med dette noen likhetstegn
med den matematiske formulering i RTM. Nyttemaksimerende ABDM predikerer de
underliggende valgene bak aktivitetsplanen og reisemonster med diskrete valgmodeller og
andre okonometriske modeller. Ofte er de forskjellige valgelementer hierarkisk kombinert
med hjelp av nested-logit-modeller. Lemp et al (2007) beskriver en mikroskopisk aktivitet-
sbasert modell som starter med en syntetisk befolkning (altsa en sett av individer (agenter)
som representere den faktiske befolkningen) og bruker en serie av logit-modeller for valg
av (bundee og ikke bundne) aktiviteter, valg av tidsmessige planlegging av aktiviteter, valg
av hoved destinasjon, valg av transportmiddel og valg av sekundzre destinasjonsvalg
(betinget av valgt hoved-destinasjon). ABDM involverer vanligvis en «simulatom som
simulerer valgene til alle individer 1 modellen hver for seg. Ettersom logit-modellen
involverer et tilfeldig element nar de brukes pa enkeltpersoner (dvs. i mikrosimulering) !>, er
de resulterende aktivitetsplanene og valg av transportformer stokastiske.

13 Dette handteres til en viss grad ogsd i RTM. For eksempel kan personer uten biltilgang ikke velge bil som
transportmiddel. Dette var ikke tilfelle 1 klassiker firetrinnsmodeller.

14 Seinere modellversjoner av RTM har ogsi tatt vare pi det ved i innfore rundturer (dog har disse rundturer
ingen tidsmessig avhengigheter)

15 Dette i motsetning til bruk av logitmodeller pa aggregerte tall, der oppsplitting i alternative alltid er
deterministisk
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En tredje type ABDM er «computional process»-modeller. I stedet for a bygge pa
nyttemaksimering gjennom alle modellkomponentene er disse modellene regel-basert
(«rule-based») og bruker heuristikk for 4 predikere valgatferd. En slik modell heter AMOS
og den simulerer modifikasjoner av aktivitetsplaner som folge av endringer i transport-
tilbud. AMOS genererer svar som "endre avreisetidspunkt”, "bytte transportmiddel",
"jobbe hjemme" og vurderer aksept for disse endringene ved nyttefunksjoner knyttet til
aktivitetsplaner. En annen modell, ALBATROSS, er et regelbasert system med 27
«beslutningsstier» som representerer forskjellige elementer i planleggingsprosesser.
Valgsettet er underlagt rom-tid prismer og andre begrensninger som oppdateres dynamisk
under planleggingsprosessen (Resouli og Timmermans (2014, side 44).

ABDM-modeller har noe hoyere krav til inndata enn firetrinnsmodeller. Spesielt trenger
man data for aktivitetsplaner. Heldigvis gjennomferer de fleste land reisevaneundersokelser
der respondentene forer eller rapporterer reisedagsboker. For 4 sette tidsavhengige beg-
rensninger til aktivitetene kreves det ogsa data om arbeidstid, apningstider for butikker og
fritidsaktiviteter. Disse kan det vaere resurskrevende 4 hente inn.

De fleste ABDM er stokastiske modeller og bor derfor kjores flere ganger for a identifisere
spektre av mulige losninger/likevekter. Det argumenteres for at dette betiker analysene og
gir okt informasjon for transportplanleggingen. Dette kan dog vare noe uvant for trans-
portmodellerere som tidligere har jobbet med deterministiske modeller.

ABDM inneholder vanligvis ikke rutevalg og er dermed et alternativ for (bare) de tre forste

trinnene 1 firetrinnsmodellen. For at ABDM skal brukes som transportmodellsystem, ma
man dermed koble det til en trafikkavviklingsmodell (se avsnitt 4.4).
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Vedlegg B Metode for makroskopisk og statisk trafikkavvikling

Den tradisjonelle tilnzermingen til trafikkavvikling er statisk og makroskopisk og passer
dermed naturlig til datastrukturen i de tre forste trinnene i firetrinnsmodellen. Videre
modelleres rutevalg innenfor trafikkavvikling deterministisk (igjen i samsvar med etter-
sporselsmodellen 1 firetrinnsmodellen). Deterministisk rutevalg betyr at trafikantene
(innenfor et gitt transportmiddel) alltid velger ruten med lavest generaliserte reisekostnader
(GK) og at GK antas a vare perfekt observert av forskeren. Ettersom reisetider er hoved-
faktorene 1 GK er reisetidene noksa avgjerende for rutevalg.

For a beregne reisetider bruker de fleste statiske avviklingsmodeller sikalte forsinkelses-
funksjoner, pa engelsk «volume-delay-dunksjoner) (VDF) som modellere forsinkelse
(reisetiden) som en monotont gkende funksjon av trafikkvolumene pa en enkellenke. Disse
funksjoner har typisk ingen ovre grense (maksimale trafikkflyt) og kan dermed fore til
trafikkvolumer pa enkellenker som er ikke-konsistent med kapasitetsbegrensninger.
Modeller basert pa VDF innebarer ogsa at trafikkflyten ut av en lenke tilsvarer trafikkflyten
inn pa denne lenken. Dette er et grunnleggende konsept for statisk avvikling med
momentan trafikkflyt. Derfor kan man ikke fange opp en akkumulering av trafikken
(kedanning) innenfor en lenke. Et annet underliggende prinsipp er forst-inn-forste-ut
(FIFO), dvs. biler kan ikke kjore forbi hverandre. Videre klarer VDF-baserte modeller ikke
a fange opp en romlig forplanting av keer fra en flaskehals til lenker som ligger «oppstrom»
av flaskehalsen. Kort sagt modellerer VDF-baserte modeller kun forsinkelser men ikke ko-
danning som romlig fenomen.

Den statiske, makroskopiske og deterministiske maten 42 modellere rutevalg pa er typisk
som folger: (sammenlign Nagel og Flotteréd 2012). Beregn innledende rutevalg som den
beste ruten pa et tomt nettverk for hvert OD-par, og gjenta folgende mange ganger

a) Last ettersporsel pa nettverk langs rutene og beregne nettverksforsinkelse
og GK
b) beregne nye rutevalg basert pa nettverksforsinkelser og GK
c) fordele ettersporselen mellom rutene basert pa nettverksforsinkelser og
GK.
Dette forer til en Wardrop's likevekt, altsa en deterministisk brukerlikevekt. Matematisk tar

denne folgende form (Nagel and Flotter6d 2012)
3) c¢(k) = ming goa c(s) » 124 =0
c(k) > ming goa c(s) » 2% =0

k € K°od representerer de mulige rutene mellom startsted o og destinasjon d. ¢(k) er de

generaliserte reisekostnadene for rute k, og 7% er trafikkvolumet pa rute k. I bruker-
likevekt vil det derfor ikke vere trafikk pa ruter som har ikke-minimale kostnader (for
minst ett OD-par), og alle ruter som blir brukt, innebarer identiske kostnader for et gitt
OD-par.

Merk at hvis kapasitetsbegrensninger blir ignorert (som 1 tilfelle med standard VDF-baserte
modeller) gir dette en sakalt "alt-eller-ingenting" fordeling (se Ortuzar og Willumsen 2011
side 359 for detaljer), noe som innebarer at alle personer, som reiser pa et gitt OD-par,
velger samme rute.
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