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Kort sammendrag

Rapporten kartlegger behovet for videreutvikling av det
eksisterende modellsystemet (RTM) og andre metoder
for transportanalyser i by. Av de 10 tiltakene som disku-
teres i rapporten, er det spesielt modellering av mikro-
mobilitet og robotaxier som utpeker seg som vanskelig a
fange opp i RTM-systemet pa en god mate. Rapporten
demonstrerer videre hvordan agent-baserte simule-
ringsmodeller kan anvendes til 4 analysere endringer i
avreisetidspunkt, fleksible bompenger og innfgring
robotaxier.

Summary

The report identifies the need for further develop-
ment of the existing model system (RTM) and other
methods for transport analysis in cities. Among the
10 measures discussed in the report, the modeling
of micromobility and robotaxis particularly stands
out as difficult to adequately capture within the
RTM system. The report further demonstrates how
agent-based simulation models can be used to
analyze changes in departure times, flexible tolls,
and the introduction of robotaxis.

Transportgkonomisk institutt (T@1) har opphavsrett til hele rapporten og dens enkelte deler. Innholdet kan
brukes som underlagsmateriale. Nar rapporten siteres eller omtales, skal T@1 oppgis som kilde med navn og

rapportnummer. Rapporten kan ikke endres. Ved eventuell annen bruk ma forhdndssamtykke fra T@I

innhentes. For gvrig gjelder

bestemmelser.
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Forord

Transportmodeller er et sentralt verktgy i planlegging av transport og er bestandig under videreutvik-
ling. Trender som urbanisering, mikromobilitet og automatisert transport, samt politiske ordninger
som byvekstavtalene og gkt behov for scenariometodikk, gker behovet for mer dynamiske, detaljerte
og mer fleksible transportmodeller i byer.

| den foreliggende rapporten foretar vi en systematisk gjennomgang av 10 transporttiltak og peker pa
konkrete muligheter for videreutvikling av RTM-systemet, samt muligheter som ligger i andre model-
leringstilnaerminger, deriblant agent-baserte transportsimuleringsmodeller.

Stefan Fligel har veert prosjektleder for prosjektet. Christian Weber har bidratt med analyser
(spesielt i avsnitt 4) og Tom N. Hamre (Numerika) har bidratt med tekst til enkelte tiltak om rundt
implementering og videreutvikling av RTM-systemet. Vi takker Harald Stgen Hgyem (Asplan Viak)
som har bidratt med tekstavsnittet om takstsystemer.

Oppdragsgiveren for prosjektet var NTP transportanalyse og samfunnsgkonomi med Oskar Kleven
som kontaktperson. Vi takker for godt samarbeid og talmodighet med ferdigstilling av rapporten.

Rapporten er kvalitetssikret av forskningsleder Anne Madslien. Vi vil ogsa takke Tonje Lysg for
gjennomlesning av rapportutkast og mange nyttige kommentarer og korreksjoner.

Oslo, juli 2024
Transportgkonomisk institutt

Bjgrne Grimsrud Frants Gundersen
Administrerende direktgr Avdelingsleder
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NORSK Sammendrag

Muligheter for forbedret modellering av
transporttiltak i by

T@I rapport 2035/2024 e Forfattere: Stefan Fllgel, Christian Weber, Tom N. Hamree Oslo 2024 * 91 sider

Transportmodeller er et sentralt verktgy i planlegging av transport og er bestandig under
videreutvikling. Trender som urbanisering, mikromobilitet og automatisert transport, samt
politiske ordninger som byvekstavtalene og gkt behov for scenariometodikk, gker behovet for
mer dynamiske, detaljerte og mer fleksible transportmodeller i byer.

| den foreliggende rapporten foretar vi en systematisk giennomgang av 10 transporttiltak og
peker pa konkrete muligheter for videreutvikling av RTM-systemet, samt muligheter som ligger
i andre modelleringstilnaerminger, deriblant agent-baserte transportsimuleringsmodeller.

Rapporten oppsummerer funnene fra et prosjekt pa oppdrag fra NTP Transportanalyse og
samfunnsgkonomi. Prosjektet hadde som oppgave a kartlegge behov for videreutvikling av
eksisterende modellsystem (RTM) og andre metoder for transportanalyser i by.

Rapporten er et ledd i en prosess om vurdering og utvikling av framtidens transportmodeller
og kan anses som en oppfglging av T@I rapport 1819/2021 «Transportmodeller mot fremtiden.
Muligheter for forbedrede modeller med fokus pa reiser i byomrdder». | foreliggende rapport
gjor vi en mer systematisk giennomgang av 10 tiltak og peker pa konkrete muligheter for
videreutvikling i RTM-modellsystemet, samt hvilke muligheter som ligger i andre modellerings-
tilneerminger.

Rapporten er begrenset til 10 analysebehov. Etter innspill fra oppdragsgiver har vi valgt
felgende 10 tiltak/utviklingsdimensjoner:

=

Elbil som egen mode (reisemiddel)
Endre/forskyve avreisetid

Fleksible bompenger/veiprising
Parameterjustering etter korona
Parkering og nullutslippssoner
Bildeling/Robotaxier

Mikromobilitet

Takstsystemer for kollektivtransport

. Framkommelighet for (super)buss

10. Mikroskopisk/dynamisk trafikkavvikling

©oNOU A WN
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For en systematisk gjennomgang har vi definert 7 spgrsmal som vi skal svare ut for hvert av de
10 tiltakene:

1. Hva gar tiltaket ut pa?

2. Hvilke adferdsdimensjoner og mekanismer er det viktig a fange opp?

3. Hvilke data trengs?

4. Hvordan handteres tiltaket eller lignende tiltak i dagens RTM, og hva er begrensning-
ene’?

Hvilke muligheter finnes for videreutvikling av RTM-systemet?

Hvilke andre metoder/modeller kan brukes/utvikles for & analysere tiltaket?

7. Hvordan kan andre modeller konkret anvendes/videreutvikles?

o u

Metodetilnaermingen har vaert:

1. A samle erfaringer blant prosjektmedarbeidere og andre forskere/konsulenter
Litteraturgjennomgang

Fglge opp aktuelle og pagaende prosjekter rundt modellutvikling

Uttesting av utvalgte tiltak i et modellrammeverk for agent-basert simulering
(MATSIm)

PwnN

Rapporten inneholder ingen detaljerte beskrivelser av metodikken bak transportmodeller, og
den forutsetter kjennskap til modellsystemet RTM. For en mer dekkende beskrivelse av agent-
baserte modeller henviser vi til T@I rapport 1358/2014 og 1819/2021. RTM-systemet er
narmere beskrevet blant annet i Tgrset et al. (2022).

Som beskrevet i T@I rapport 1819/2021 kan man systematisere behov for modellutvikling i by
langs tre dimensjoner: a) heterogenitet b) opplgsning og c) dynamiske forhold. Figur S1 gjgr et
forsgk pa en innledningsvis kartlegging av tiltakene etter disse tre dimensjoner.

Opplesning

Dynamiske forhold

Heterogenitet
Figur S1: lllustrasjon av ti tiltak i lys av tre modellutviklingsdimensjoner.

Ved siden av disse fundamentale begrensningene (forhandsbestemte befolkningssegmenter
sone-struktur, og statisk modellering innenfor gitte tidsperioder) kan det argumenteres for at
RTM-modellsystemet har en grunnleggende svakhet ved at modellsystemet er forholdsvis
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ufleksibelt. Dette gjelder bade i anvendelse (utover funksjonaliteten som ligger i Cube-grense-
snittet) og i modellutviklingen.

| den systematiske gjennomgangen diskuterer vi sentrale behov for a fange opp ulike adferds-
dimensjoner og mekanismer. Behovene vil variere betydelig mellom de 10 tiltakene. Vurdering
av behovene vil vaere ngdvendig for a finne ut av hvilke modelltyper som kan forventes a gi de
beste svarene pa fremtidige problemstillinger og hvilke modelltyper det er verdt a satse pa i
transportplanleggingen fremover.

Vi ser pa fire typer modeller/modellsystemer som er relevante for bytransport; tre modeller
som er i bruk i Norge i dag (riktignok i sterkt varierende grad) og ett mulig modellsystem for
fremtiden.

e Modelltype 1 (M1) er en klassisk trafikksimuleringsmodell med eksogen etterspgrsel.
Et eksempel pa dette er Aimsun som anvendes av SVV for 8 modellere detaljert
trafikkflyt i byer.

e Modelltype 2 (M2) er dagens RTM-system med TraMod_by som etterspgrselsmodell
og trafikkavviklingsmodell kodet i Cube Voyager.

e Modelltype 3 (M3) er agent-baserte trafikksimuleringsmodeller. MATSim og POLARIS
er de mest brukte rammeverkene for agent-baserte modeller, men det finnes mange
flere alternativer.

e Modelltype 4 (M4) er et modellsystem bestaende av en LUTI-modell, en aktivitets-
basert etterspgrselsmodell (ABDM) og en trafikksimuleringsmodell. Et slik modell-
system ansees a veere det mest omfattende og mest detaljerte system som man kan
bygge sammen ut fra kjente modeller. Figur S2 illustrerer hvordan en slik modell kan
veere sammensatt.

\ Routs & thiioe € Aktivitetsbasert/
- i i Destinati
% Simuleringsmodell I/chmce c,?;c";a‘{" etterspersels-
Link mp  Modell
\\\ \/0 B / de Ci sRio n "/l
Travel times/ « Car
distances/costs 7 ownership /
o Transport o
Accessibility Activities
L Land use
. Attractiveness > Moves ,
*\_ Location Location
"\ decisions decisiong
of investors 4

of users

\Constructionﬂ
Arealbruks-

py

~modell ~

Figur S2: Strukturen i et mulig "state-of-the-art" transportmodellsystem. Figur er tilpasset basert pd
Wegener (2014).
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Tabell S1 viser hvordan ulike adferdsdimensjoner er handtert i ulike modelltyper. Vi inndeler i:

o «lkke inkludert»: adferdsdimensjonen fanges ikke opp eller spiller ingen rolle i
modellsystemet

o «Eksogent»: adferdsdimensjonen er representert ved faste inndata og predikeres ikke
av selve modellen

e «Endogent»: adferdsdimensjonen predikeres innad i modellsystemet. | noen tilfeller
legger vi til «detaljert» eller «forenklet» for a indikere detaljeringsgraden i hvordan
adferdsdimensjonen modelleres.

Tabell S1: Adferdsdimensjoner og mekanismer i de fire ulike modelltypene.

M1: Klassisk M3: Agent-baserte

M2: RTM-system

. . trafikksimulering trafikkmodeller M4: LUTI+ABDM+
Gl lnE e med eksogen (C-I:;:“\;I:da—be‘c_; (f.eks. en standard  trafikksimulering
etterspgrsel yag MATSim-modell)
Bosettings-/arbeids-  Ikke inkludert Eksogent Eksogent Endogent
stedsvalg (arbeidssted

endogent, som del
av destinasjonsvalg
for arbeidsplasser)

Biltilgang Ikke inkludert Endogent Eksogent Endogent

Valg av/kjgp av Ikke inkludert Eksogent Eksogent Eksogent (muligens

biltype endogent)

Valg av periodekort Ikke inkludert Endogent Eksogent Endogent
(arbeidsreiser)

Reisefrekvens Eksogent Endogent Eksogent Endogent

Destinasjonsvalg Eksogent Endogent Eksogent Endogent

Transportmiddelvalg  Eksogent Endogent Endogent (noe Endogent

forenklet)

Valg av Eksogent Ikke inkludert Endogent Endogent

avreisetidspunkt

Valg av rute Endogent Endogent, noe Endogent, detaljert Endogent, detaljert
forenklet

Kjgreadferd som Endogent Ikke inkludert Endogent (sterkt Endogent (noe

pavirker trafikkflyt forenklet) forenklet)

| M1 leses etterspgrselen inn som eksogene data og det modelleres rutevalg og kjgreadferd i
veinettet.

| M2 modelleres etterspgrselen med en modell for biltilgang og klassiske modeller for reise-
frekvens, transportmiddel- og destinasjonsvalg. Uten bruk av tilleggsmodeller ligger tidsperio-
den fast og etterspgrselen leses inn «statisk» i en trafikkavviklingsmodul i Cube Voyager. |
Cube Voyager legges trafikken ut pa nettverket. Rutevalget modelleres pa en makroskopisk og
deterministisk mate og LoS-matriser oppdateres f@r disse sendes tilbake til
etterspgrselsmodellen.

| M3 tar man utgangspunkt i faste lister som representerer reiseplaner for en syntetisk befolk-
ning. | M3 modelleres endringer i transportmiddelvalg, avreisetidspunkt og rutevalg for hver
agent (enkeltperson) i den syntetiske befolkningen.

Ved M4 vil de fleste adferdsdimensjoner kunne modelleres endogent. Ideelt sett bgr oppbyg-
ningen vaere moduleer slik at man kun kjgrer modulene isolert ved behov. Samtidig skal modu-
lene vaere integrerte og konsistente med hverandre. Den ideelle enheten for dette er agent-
basert, evt. hushold-basert. Dette gjelder ogsa den langsiktige modulen selv om agent-basert
tilneerming virker mindre utbredt for arealbruksmodellering.
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Figur S3 illustrerer to overordnede egenskaper ved modellene. Y-aksen viser langsiktig og
omfattende etterspgrselsberegning (bosettingsvalg, destinasjonsvalg, reisefrekvens), mens x-
aksen viser detaljeringsgrad i trafikkavviklingen (dynamisk oppbygging av kg, mikroskopiske
interaksjoner).

Langsiktig/ 4

omfattende
etterspf_arseIS- Koplet med LUTI-
beregning modell

Koplet med dynamisk
awviklingsmodell

koplet med
fullverdig
ABM modell

Forbedret modell
for trafikkflyt

Agent-basert
teknologi
i Aimsun

Aimsun meso

Detaljeringsgrad—
trafikkavvikling

Figur $3: Modelltypenes kapabilitet.

Blant «dagens» modeller (M1 til M3) har RTM (M2) stgrst omfang av langsiktig etterspgrsels-
beregning, mens klassiske mikroskopiske simuleringsmodeller (M1) har hgyest detaljeringsgrad
i trafikkavvikling. En standard MATSim modell (M3) ligger et sted mellom disse. Et «state-of-
the-art» transportmodellsystem (med en vellykket integrering av en LUTI-modell) vil score noe
bedre enn RTM pa omfattende etterspgrselsmodellering og likt/noe darligere enn klassiske
trafikksimuleringsmodeller pa detaljeringsgrad i trafikkavvikling (avhengig av detaljeringsniva
til den integrerte simuleringsmodellen).

Det er viktig a huske at dagens modeller kan bli utvidet slik at de vil forbedres i én eller begge
dimensjoner. Dette er illustrert med pilene i Figur 2.7. En standardmodell i MATSim kan f.eks.
score omtrent likt som RTM pa langsiktig etterspgrselsmodellering om den er koblet mot en
fullverdig aktivitetsbasert etterspgrselsmodell. Pa den andre siden kan dagens mesoskopiske
trafikkflytmodeller bli erstattet av en mikroskopisk versjon. | dette tilfellet ville den fa omtrent
samme detaljeringsgrad som en mikroskopisk Aimsun-modell.

Som del av prosjektet har vi ogsa uttestet fglgende tiltak i MATSim: endring av avreisetids-
punkt, fleksible bompenger og robotaxier. Vi gjgr dette basert pa et hypotetisk scenario med
et veldig enkelt nettverk og fiktive og forenklede etterspgrselsdata (reiseplaner). Valget om et
stilisert case (framfor full implementering) er motivert av at det da er mye enklere 3 isolere og
forsta effektene av de mekanismene man tester ut. Vi viser til kapittel 4 for dokumentasjon av
tiltakene i MATSim.

Tabell S2 oppsummerer vurderingen vare basert pa kartlegging i rapporten.

Kolonnen “mulig i RTM pd lengre sikt” vil kreve ny estimering, og for flere tiltak ogsa ny
oppbygging av kildekoden i TraMod_By.
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Tabell S2: Oppsummering av mulighetsstudien.

Elbil som egen mode

Mulig i RTM pa kort sikt

Segmentering etter
drivlinje; implementert i
Hamre and Rekdal (2024)

Mulig i RTM pa lengre sikt

(ny estimering, stgrre
endring i kildekoden)

Eget alternativ i MD-
modellen* ved ny versjon;
stgrre endringer i
segmenteringsmodel-

len (uklart utbytte)

Forbedringspotensial
med dynamiske og
agent-baserte modeller

Moderat (fordeler for
elbiler mest mht.
ladning)

Endre/forskyve reise-
tidspunkt

Tilleggsmodeller for
forskyvning av reise-
periode; (pagdende imple-
mentering av SINTEF i
CUBE)

St@rre endringer i
frekvensmodellen
(tidsdifferensiert) (uklart
utbytte)

Stort; gevinster fra
modeller med eksplisitt
representasjon av
dggntid

Fleksible bompenger/
veiprising

Tilpasninger i rutevalg-
modellen; finere fordeling
av LoS (per time)

Noen forbedringsmulig-
heter i kombinasjon med
elbil og forskyvning av
tidsperiode

Moderat; noe stgrre
hvis bompenger kan
forventes & ha betyde-
lige dynamiske effekter

Parameterjustering etter
korona (med unntak av
trengselskostnader)

Ulike muligheter for
rekalibrering, f.eks. reise-
hensikter i frekvensmodel-
len

Estimering av «post
koronax»- preferanser ved
re-estimering basert pa
nye RVU data

Moderat; noen forde-
linger med aktivitets-
basert tilnaerming,
spesielt med tanke pa
hjemmekontor

Endring i trengselskost-
nader etter korona (eller
under ny pandemi)

Funksjonalitet i CUBE for
a «balansere» rutevalget

Begrenset mulighet/nytte
av a ta det med i etter-
spgrselsmodell --> tilpasse
(PROSAM rapport)

Begrenset (mye kan
dekkes av Trenklin)

Parkering og
nullutslippssoner

Scenario-analyser ved
manipulering av eksis-
terende sonedata / tilpas-
ning av destinasjons-
modell i kombinasjon med
elbil

Helhetlig integrering i
nyestimert destinasjons-
modell

Lite, med mindre man
vil modellere tilgjenge-
lighet av parkerings-
plasser pa mer
detaljert/dynamisk mate

Bildeling/Robotaxier

Muligheter for juste-
ringer/kalibrering i
segmenteringsmodellen
for a approksimere gkt
biltilgang

Stgrre forbedringer i
segmenteringsmodellen
rundt bildeling; Robotaxier
vanskelig a fange opp i fullt
omfang

Veldig stor pga.
mulighet for a fange opp
dynamikken mellom
tilbud og etterspgrsel
(endogen tilgjengelig-
het/ ventetider)

Mikromobilitet

Virker vanskelig (justerte
analyser samlet med
sykkel) --> justere
hastighet

Egen mode i etterspgrsels-
modellen ved nyestime-
ring, egen beregning av
LoS; segmentering knyttet
til tilbringertid (uklart
utbytte)

Stort med tanke pa
mulig detaljeringsgrad
og muligheten for a
predikere tilgjengelighet
endogent

Takstsystemer i
kollektivtransport

Forbedringer innenfor
eksisterende CUBE
rammeverk

Utvidet funksjonalitet i
spesifisering av takst-
systemer; forbedret hand-
tering av periodekort i
nyestimert modell (noen
begrensinger)

Lite (noe stgrre for
tidsdifferensierte billett-
ter; kjgp av periodekort
kan muligens bedre
forklares innenfor aktivi-
tetsbaserte modeller)

Framkommelighet
(super)buss

Tilrettelegging pa
nettverkssiden (dedikert
fil for superbusser)

Kapasitetsavhengige
reisetider med kollektivt
(inkl. superbuss)

Moderat hvis fokus pa
reisetider; stort for
kemodellering i
byomrader

Mikroskopisk/dynamisk
trafikkavvikling

Ekstern kopling mot
Aimsun eller MATSim
(uklart utbytte)

Kopling/integrering med
andre verktgy; innenfor
Cube kan Cube

Avenue vaere en mulighet

Stort hvis vekt pa sam-
spill med etterspgrsels-
siden

* MD-modellen refererer til nested logit-modellen for «mode» og «destinasjon» i TraMod_by.

Vi
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Var mulighetsstudie viser at fglgende tiltak/modelldimensjoner kan handteres godt innenfor
RTM-systemet:

e Parameterjustering etter korona (med unntak av trengselskostnader)

e Parkerings- og nullutslippssoner

e Elbil som egen mode

e Fleksible bompenger (hvis fleksibilitet er begrenset til faste tidsperioder og hvis
endring av reisetidspunkt ikke forventes a spille en stor rolle).

Parameterjustering etter korona (med unntak av trengselskostnader) og Parkerings- og null-
utslippssoner kan i stor grad fanges opp med forbedret kalibrering og/eller manipulering av
nyttefunksjoner og sonedata.

Langsiktige preferanseendringer etter korona vil man pa lengre sikt kunne fange opp ved en
reestimering av TraMod_By med post-korona reisevanedata. Pa kort sikt burde gkt hjemme-
kontor fanges opp via en kalibrering av frekvensmodellen (mindre arbeidsreiser).

| tilfellene Elbil og Fleksible bompenger har det blitt giennomfgrt videreutviklingsprosjekter
etter oppstart av dette prosjektet. Disse har fgrt til forbedrede virkemater i RTM, eller vil gjgre
det i naer fremtid. Det kan argumenteres for at 1) de foreslatte og delvis giennomfgrte endrin-
gene i stor grad maksimerer potensialet i RTM og 2) at forslagene pa lengre sikt har begrenset
nytte innenfor statiske og makroskopiske modellsystemer.

For en god modellering av Fleksible bompenger og Tidsdifferente takstsystemer bgr man fange
opp bytting/forskyving av avreisetidspunkt. Forskyving av avreisetidspunkt kan implementeres
i RTM til en viss grad, men det gjgr modellen mye mer komplisert og beregningstung. Generelt
vil tiltakene som har en mer dynamisk karakter bli bedre fanget opp i modeller som har en
eksplisitt representasjon av tid.

Det samme gjelder tiltakene Framkommelighet (super)buss og Mikroskopisk/dynamisk trafikk-
avvikling. Disse fanges bedre opp med andre typer modeller. Det er teknisk mulig a koble
TraMod_By med en dynamisk og mikro-/mesoskopisk avviklingsmodell, men implemente-
ringen vil ngdvendigvis medfgre transformasjoner av data for a handtere ulike datastrukturer.
Integrerte modeller som har samme datastruktur i etterspgrselsmodellering og trafikkavvikling
(som MATSIm har) er foretrukket. Framkommelighet (super)buss kan muligens fanges opp greit
nok i RTM/Cube Voyager hvis man er interessert i reisetider (og ikke romlig utbredelse av kg)
og man legger ressurser i a kalibrere VDF-funksjoner og hastighetsmodeller.

Modellering av Robotaxier (med endogen ventetid) og Mikromobilitet (med endogen tilgjenge-
lighet) vil ikke kunne fanges opp i RTM-systemet pa en god mate. Her vurderes behov for
state-of-the-art modeller som ngdvendig.

Innad i RTM-systemet kan man gjgre en videre oppdeling av behovene i 1) behov for nyskap-
ning pa etterspgrselssiden (TraMod_By) og 2) pa avviklingssiden (Cube-Voyager). Figur S4
prever a illustrere dette.

Den grgnne stiplede linjen indikerer var vurdering av om tiltakene kan handteres i RTM pa en
god mate. Tiltakene som ligger til hgyre av den stiplede linjen handteres best utenfor RTM.

Fargekodene indikerer hvor godt de ulike tiltakene i Figur S4 kan fanges opp i RTM. Grgnn —
kan fanges opp i RTM pa en god mate, evt med forbedringer som kan iverksettes pa kort sikt,
gul —tiltakene kan analyseres i RTM pa en tilfredsstillende mate, men det finnes noen funda-
mentale begrensinger som ikke lar seg Igse godt i RTM og r@d — vanskelig a fange opp i RTM pa
en god mate. Merk at «endring i avreisetid» og «mikroskopisk/dynamisk trafikkavvikling» kan
delvis Igses med eksterne modeller som kan kobles mot RTM.
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| forhold til arbeidsdokumentet 51874 som ble publisert i 2022 har vi tilfgrt noen piler som
indikerer status i 2024. | 2024 er behovet for nyskapning knyttet til «elbil som egen mode»
mindre siden implementering av segmenter fanger opp mye av funksjonaliteten til dette
tiltaket (se avsnitt 3.1.4).

Behov for 4
nyskapning
etterspersels

-modeller -
Hvis fokUs pa-endrete trengselskostnader
- = >

Takst-
systemer

‘o

/ Fleksible \
Etter utwklmgsprosuekter \ bompenger
2022-2024 /

/ " Fram
[ kommelighet >
\\\kr-q_ B _/-

Behov for nyskapning
rutevalg/trafikkavvikling

Figur $4: Forenklet illustrering av behov for nyskapning i forhold til dagens RTM-system (den grgnne
striplete buen).

Figur S4 viser at de fleste tiltakene som man vanskelig kan fange opp i RTM krever nyskapning
bade i etterspgrselsmodellen og i trafikkavviklingsmodellen. Unntaket er Mikroskopisk/dyna-
misk trafikkavvikling, der primaert trafikkavviklingsmodellen trengs a forbedres. For robotaxier,
mikromobilitet og endring i avreisetidspunkt vil det ikke vaere nok med justeringer i modellen
eller & utvide eller erstatte enkelte deler av modellsystemet. For slike analyser er det behov for
andre modellsystemer. Dette omtales naermere i neste avsnitt.

Som beskrevet i forrige avsnitt finnes det et behov for nye modeller for flere av de 10 analy-
serte tiltakene i denne rapporten. | dette avsnittet vurderer vi hvilke andre modeller som
egner seg best til a fange opp tiltakene pa sikt.

Vi tar utgangspunkt i modellene som er beskrevet i kapittel 2.4:

1. Dynamiske avviklingsmodeller (diskutert her i kombinasjon med TraMod_By)

2. Agent-baserte trafikksimuleringsmodeller

3. State-of-the-art-modell bestaende av arealbruksmodell, aktivitetsbasert etterspgrsels-
modell og trafikksimuleringsmodell .

Tilnaerming 1 prgver a koble TraMod_by opp mot dynamiske avviklingsmodeller (som Aimsun,
evt. Trenklin for tognettverket). Ulempen er at etterspgrselsmodelleringen fortsatt vil veere
statisk og at endring i avreisetidspunkt ikke kan fanges opp uten tilleggsmoduler.

Denne utfordringen kan Igses med agent-baserte trafikksimuleringsmodeller som MATSim. Her
har man mulighet til & fange opp dynamisk samspill mellom etterspgrsel og tilbud. Som beskre-
vet i var giennomgang av tiltakene er dette mest sentralt for tiltakene robotaxier, endring i
avreisetidspunkt og mikromobilitet. Figur S5 illustrerer dette.

VI
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Dynamiske effekter i transportnettverk
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Figur S5: Behov for dynamisk samspill mellom etterspgrsel og tilbud og behov for interaksjon mellom
enkeltkjgretgy og/eller personer; fargekoder: grgnn — kan fanges opp i RTM pd en god mdéte, evt. med
forbedringer som kan fullfgres pd kort sikt; gul — tiltakene kan analyseres i RTM pd en tilfredsstillende
mdte, men det finnes; réd — vanskelig d fange opp i RTM pd en god mdte.

Rapporten diskuterer hvordan mulighetsstudien var kan bidra til 3 formulere anbefalinger
rundt fremtidens transportmodeller.

Et krav til transportmodeller som har fatt mye medvind de senere ar, er behovet for & fange
opp effekter av ulike komplekse framtidsscenarier og at man synliggjgr usikkerheten i det som
ligger i implisitte og eksplisitte antakelser.

Dette medf@rer to overordnete mal: 1) 3 kunne analysere mange ulike framtidsscenarier inklu-
dert effekter av ny teknologi, 2) raskere beregningstid slik at mange scenarier/kombinasjoner
av scenarier kan testes.

Malene setter ulike — og til dels motstridende — krav til transportmodellene. Fgrste mal krever
fleksible transportmodeller, og for noen typer analyser detaljerte og dynamiske modeller.
Andre mal krever forenklede transportmodeller for a redusere beregningstiden.

| denne sammenheng er det igjen interessant a se pa forskjeller i analysebehov mellom byom-
rader og pa regionalt/nasjonalt niva. Noen av framtidsscenariene vil trolig vaere mer sentrale i
byer og vil derfor kreve god representasjon i bymodeller, mens andre tiltak vil veere mer rele-
vant for regionale analyser, f.eks. motorveiprosjekter. Et annet eksempel er mikromobilitet
som vil kreve eksplisitt representasjon i byanalyser, mens tiltaket kan forsgkes fanget opp pa
en forenklet mate ved regionale analyser/i regionale modeller, f.eks. ved a justere ned
tilbringertiden til tog og langdistansebusser.

Pa grunn av hgyere opplgsning og krav om 3 beregne nettverksavhengige reisetider, vil
bymodeller ofte innebaere lange beregningstider. Det er vanskelig a unnga uten at man kaster
ut ngdvendige detaljer fra modellen. En mulig I@sning pa sikt kan vaere at man lager meta-
modeller basert pa maskinlaering eller andre teknikker. Spesialmodeller som selvstendige
etterspgrselsmodeller (som MPM23 eller ADA) kan vaere egnet for noen typer analyser (disse
tar forholdsvis lite tid a kjgre gjennom siden de ikke nettutlegger reisene). Et annet eksempel
pa en spesialmodell er Trenklin, som har forholdsvis kort beregningstid og kan brukes for noen
typer analyser.
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Som diskutert i rapporten er RTM/NTM6-modellsystemet godt egnet for regionale/nasjonale
analyser med strategisk karakter. For malsetting 1 kan det tenkes at TraMod_by kan gjgres
enda mer fleksibel. For mal 2 bgér man vurdere a forenkle RTM-modellen (f.eks. faerre soner,
feerre segmenter, ingen/feerre iterasjoner). Noe av dette er allerede mulig a styre gjennom
opsjoner som er programmert i brukergrensesnittet i Cube.

Denne diskusjon er oppsummert i tabell S3.

Tabell S3: Vurdering av utfordringer/muligheter knyttet til krav om a synligjgre flere framtidsscenarier.

Mal Bymodeller Regionale/Nasjonale modeller (utenom
byer)

A kunne analysere en Fleksible transportmodeller; en del Mulig a fange opp noen framtidsscenarier i

stgrre bredde av framtidsscenarier vil kreve mer RTM pa en mer overordnet mate (ved

framtidsscenarier dynamiske og detaljerte modeller justering av forutsetninger/inndata)

Raske beregningstider Detaljerte modeller er ngdvendigvis Behov for a forenkle RTM (f.eks. faerre

slik at mange scenarioer  beregningsintensive, men bruk av soner, faerre segmenter, ingen/faerre

kan testes «meta»-modeller kan vaere en iterasjoner). Det ligger en del funksjonalitet
I@sning for dette allerede i CUBE

| tillegg til malene om stor variasjon i framtidsscenarier og raskere beregningstid, er det ogsa
identifisert noen flere generelle mal rundt transportmodellutvikling:

e Mer intuitive transportmodeller
e Bedre visualisering av resultater
e Etterprgvbare og robuste beregninger (spesielt for NKA)

Agent-baserte og aktivitetsbaserte modeller kan oppfattes som mer intuitive for transport-
planleggere og folk flest siden disse modellene prgver a etterligne faktiske prosesser (enkelt-
personer som reiser for a giennomfgre aktiviteter). RTM-modellen krever mye innsikt i de
underliggende mekanismene og konseptene for & «forsta» hva som skjer i modellen. Et eksem-
pel er «soneattraktivitet» (som styrer destinasjonsvalg i RTM), som er et mye mer abstrakt
konsept enn plassering av aktiviteter (som styrer destinasjonsvalg i aktivitetsbaserte modeller).

Simuleringsbaserte modeller har trolig et bedre utgangspunkt for visualisering av resultater.
Siden resultater kommer mer disaggregert og med eksplisitt tidsdimensjon, finnes det for
eksempel bedre muligheter for a bruke videosnutter til 3 illustrere effektene i nettverk.

Simuleringsbaserte modeller er typisk stokastiske modeller. Det har en fordel ved at modellene
kan synligjgre ulike likevektssituasjoner. For a fa robuste resultater som inndata i NKA, inne-
bzerer dette at man bgr kjgre modellen flere ganger med samme inndata. Dette vil — andre
ting likt — innebaere lengre beregningstider og er en ulempe fra et praktisk perspektiv. Pa den
andre siden er den metodiske framgangsmaten mer realistisk siden den fanger opp at det vil
finnes mange ulike fremtidige likevektssituasjoner i virkeligheten.

Ved siden av spesifikke modellkrav knyttet til egenskaper ved selve tiltakene som skal analy-
seres, henger spgrsmal om best egnet modell ogsa sammen med det konkrete formalet ved
analysen. Formalet med analyser varierer ofte mellom

1. stegi planleggingsprosessen (tidlig planleggingsfase, konseptutredning, nytte-
kostnadsanalyse, fglsomhetsanalyser)

2. overordnet prosess (analyser for Nasjonal transportplan, ruteplanlegging, detaljerte
spesialanalyser for utslipp, effekter av nye transportformer osv.).

Merk ogsa at personene som utfgrer analysene kan vare forskjellige (transport-/ruteplan-
legger, «modellekspert», akademiker).

Transportgkonomisk Institutt, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo, E-post: toi@toi.no www.toi.no


mailto:toi@toi.no
https://www.toi.no/

Krav til modellene som brukervennlighet, beregningstid, detaljgrad, presisjonsniva og robust-
het kan vaere veldig forskjellige for ulike sammenhenger/formal (i tillegg til selve tiltaket).
Dette taler egentlig for a ha en stor «verktgykasse», dvs. tilgang til mange ulike transport-
modeller. Det finnes imidlertid begrenset med midler til modellutvikling og noen typer
analyser krever ogsa etterprgvbarhet i beregningene og forutsetningene. Dette kan fort bli
vanskelig/umulig a opprettholde ved bruk av mange forskjellige modeller.

Med tanke pa langsiktig modellutvikling er det derfor viktig a se videre pa behovene som
finnes, dvs. hvilke tiltak og framtidsscenarier vi gnsker & kunne fange opp og hvilke brukerkrav
som finnes til modellene. Deretter kan vi velge hvilke modelltyper vi bgr satse pa basert pa
hvordan ulike modeller kan mgte disse behovene.

For detaljerte analyser i by anbefaler vi videreutvikling av agent-baserte modeller og — pa sikt —
integrering med aktivitetsbaserte etterspgrselsmodeller og arealbruksmodeller.

Dette star ogsa i sammenheng med argumentet om at TraMod_By pa mange mater har tatt ut
sitt potensial, og at det ikke er hensiktsmessig & presse inn flere elementer i modellkonseptet
og kildekoden.

Det finnes muligheter for a ta i bruk og utvikle mer funksjonalitet i Cube. Videre bruk av Cube
Voyager har i midlertidig noen fundamentale begrensinger fordi modellen er statisk og makro-
skopisk. Innenfor Cube-rammeverket kan man vurdere a ta i bruk en mesoskopisk avviklings-
modell i form av Cube Avenue. A ta i bruk et slik system vil kreve at man gker (norsk) kompe-
tanse pa disse modellene, og at man pa sikt utvikler dynamiske etterspgrselsmodeller som kan
koples opp mot slike typer modeller uten at det krever uheldige datatransformasjoner og
informasjonstap.

For dynamiske etterspgrselsmodeller anbefales det a utvikle modeller som er mikroskopiske
(agent-baserte) og aktivitetsbaserte. Disse modellene har en rik, realitetsneer og intuitiv data-
struktur. MATSim kan veere et egnet rammeverk for 8 komme i gang med slike nye typer
modeller. At rammeverket er apen kildekode og har moduler som bygger pa koder og
erfaringer fra internasjonale miljger gjgr det mulig a ta i bruk modellen forholdsvis raskt. Nye
datatyper (som «stordata RVU») vil pa sikt ogsa gi bedre og stgrre datagrunnlag for a etablere
og estimere aktivitetsplaner og underliggende adferdsparametere for agent-baserte og
aktivitetsbaserte modeller.
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Summary

Possibilities for improved modelling of
transport measures in cities

T@I Report 2035/2024 » Authors: Stefan Fliigel, Christian Weber, Tom N. Hamree Oslo 2024 « 91 pages

Transport models are a central tool in transport planning and are constantly being further
developed. Trends such as urbanization, micromobility, and automated transport, as well as
the increased need for scenario methodology, enhance the need for more dynamic, detailed,
and flexible transport models in cities.

In the present report, we conduct a systematic review of 10 transport measures and highlight
specific opportunities for further development of the RTM system, as well as possibilities
found in other modeling approaches, including agent-based transport simulation models.

The report summarizes the findings from a project commissioned by NTP Transport Analysis
and Economics. The project's task was to identify the needs for further development of the
existing model system (RTM) and other methods for transport analysis in cities.

The report is part of a process of assessing and developing future transport models and can be
considered a follow-up to T@I Report 1819/2021 " A forward-looking perspective on
Norwegian transport models. Opportunities for improved models with a focus on travel in
urban areas." In the present report, we conduct a more systematic review of 10 measures and
highlight specific opportunities for further development in the RTM model system, as well as
the possibilities offered by other modeling approaches.

The report is limited to 10 analysis needs. Based on input from the client, we have selected the
following 10 measures/development dimensions:

Electric car as a separate mode (means of travel)
Change/shift in departure time

Flexible tolls/road pricing

Parameter adjustment after COVID-19

Parking and zero-emission zones

Car sharing/Robotaxis

Micromobility

Fare systems for public transport

. Traffic flow for (super) buses

10. Microscopic/dynamic traffic management
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For a systematic review, we have defined 7 questions to answer for each of the 10 measures:

1. What does the measure involve?

Which behavioural dimensions and mechanisms are important to capture?

What data is needed?

How is the measure or similar measures handled in the current RTM, and what are the
limitations?

5. What are the possibilities for further development of the RTM system?

6. Which other methods/models can be used/developed to analyse the measure?

7. How can other models be specifically applied/developed further?

PwnN

The methodological approach has been:

1. Gathering experiences from project team members and other researchers/consultants
2. Literature review

3. Following up on relevant and ongoing projects around model development

4. Testing selected measures in a model framework for agent-based simulation (MATSim)

In the systematic review, we discuss key needs for capturing various behavioral dimensions
and mechanisms. These needs will vary significantly among the 10 measures. Assessing these
needs is necessary to determine which model types are expected to provide the best answers
to future issues and which model types are worth investing in for future transport planning.

We consider four types of models/model systems relevant for urban transport; three models
currently used in Norway (though to varying degrees) and one possible model system for the
future.

e Model Type 1 (M1): A classic traffic simulation model with exogenous demand. An
example is Aimsun, which is used by SVV to model detailed traffic flow in cities.

e Model Type 2 (M2): The current RTM system with TraMod_by as the demand model
and a traffic management model coded in Cube Voyager.

e Model Type 3 (M3): Agent-based traffic simulation models. MATSim and POLARIS are
the most commonly used frameworks for agent-based models, though many other
options exist.

e Model Type 4 (M4): A model system consisting of a LUTI model (Land Use and
Transport Interaction), an activity-based demand model (ABDM), and a traffic simula-
tion model. Such a model system is considered the most comprehensive and detailed
system that can be constructed from known models.

Our feasibility study shows that the following measures/model dimensions can be effectively
handled within the RTM system:

e Parameter adjustments post-COVID (excluding congestion costs)

e Parking and zero-emission zones

e Electric car as a separate mode

e Flexible tolls (if flexibility is limited to fixed time periods and if changes in departure
times are not expected to play a significant role)

Parameter adjustments post-COVID (excluding congestion costs) and parking and zero-
emission zones can largely be captured with improved calibration and/or manipulation of
utility functions and zone data. Long-term preference changes post-COVID can be captured in
the longer term by re-estimating TraMod_By with post-COVID travel data. In the short term,
increased remote work should be captured via calibration of the frequency model (fewer work
trips).
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For electric cars and flexible tolls, further development projects have been conducted since
the start of this project. These have led to improved functionality in the RTM or will do so in
the near future. It can be argued that 1) the proposed and partially implemented changes
largely maximize the potential in the RTM, and 2) the proposals will have limited utility in the
long term within static and macroscopic model systems.

For effective modeling of flexible tolls and time-differentiated fare systems, capturing shifts in
departure times is crucial. Shifting departure times can be implemented in the RTM to some
extent, but it makes the model significantly more complex and computation-intensive.
Generally, measures with a more dynamic character are better captured in models with an
explicit representation of time.

The same applies to measures like accessibility for (super) buses and microscopic/dynamic
traffic management. These are better captured with other types of models. It is technically
possible to link TraMod_By with a dynamic and micro-/mesoscopic traffic management model,
but the implementation will necessarily involve data transformations to handle different data
structures. Integrated models with the same data structure in demand modeling and traffic
management (as MATSim has) are preferred. Accessibility for (super) buses can potentially be
adequately captured in RTM/Cube Voyager if the interest is in travel times (and not the spatial
distribution of congestion) and if resources are allocated to calibrate VDF functions and speed
models.

Modeling robotaxis (with endogenous waiting times) and micromobility (with endogenous
availability) cannot be effectively captured in the RTM system. Here, state-of-the-art models
are considered necessary.

The report discusses how our feasibility study can contribute to formulating recommendations
for future transport models. One requirement for transport models that has gained significant
traction in recent years is the need to capture the effects of various complex future scenarios
and to make the uncertainties in implicit and explicit assumptions transparent.

This leads to two overarching goals:

e To be able to analyze many different future scenarios, including the effects of new
technology.

e Faster computation times so that many scenarios/combinations of scenarios can be
tested.

These goals place different—and somewhat conflicting—requirements on transport models.
The first goal requires flexible transport models, and for some types of analyses, detailed and
dynamic models. The second goal requires simplified transport models to reduce computation
time.

In this context, it is interesting to consider the differences in analysis needs between urban
areas and the regional/national level. Some future scenarios will likely be more central in cities
and will therefore require good representation in urban models, while other measures will be
more relevant for regional analyses, such as motorway projects. Another example is
micromobility, which will require explicit representation in urban analyses, while it can be
captured more simply in regional analyses/models, for example, by adjusting down the access
time to trains and long-distance buses.

As discussed in in the report, the RTM/NTM6 model system is well-suited for regional/national
analyses of a strategic nature. For goal 1, it is possible that TraMod_by could be made even
more flexible. For goal 2, consideration should be given to simplifying the RTM model (e.g.,
fewer zones, fewer segments, no/fewer iterations). Some of this is already manageable
through options programmed into the Cube user interface.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Rapporten oppsummerer funnene fra et prosjekt pa oppdrag fra NTP Transportanalyse og samfunns-
gkonomi. Prosjektet hadde som oppgave a kartlegge behov for videreutvikling av eksisterende modell-
system (RTM) og andre metoder for transportanalyser i by.

Rapporten er et ledd i en prosess om vurdering og utvikling av framtidens transportmodeller og kan
anses som en oppfeglging av T@I rapport 1819/2021 «Transportmodeller mot fremtiden. Muligheter for
forbedrede modeller med fokus pa reiser i byomrdader». | foreliggende rapport gj@r vi en mer systematisk
gjennomgang av 10 tiltak og peker pa konkrete muligheter for videreutvikling i RTM-modellsystemet,
samt hvilke muligheter som ligger i andre modelleringstilnserminger.

Vi ser bade pa kortsiktig modellutvikling og modellutvikling lengre frem i tid. Dette er i samsvar med
konklusjoner pa seminaret om fremtidens transportmodeller som fant sted 22.06.21. Referatet fra
seminaret konkluderer:

«For fremtidig transportmodellutvikling er det er behov for G vurdere alternativer,
muligheter og konsekvenser pd kort og lang sikt. Det anbefales et todelt Igp for
utvikling og vedlikehold av transportmodellene. Pa kort sikt bgr det gjgres tiltak pa
eksisterende modellsystem, slik at det kan benyttes til Igpende analyse- og
utredningsbehov. Samtidig bgr det startes et langsiktig I@p, der en stiller med blanke
ark, og tar utgangspunkt i hva behovene er, hvilke drifts- og vedlikeholdskostnader
som knytter seq til alternativene, og hvilke ressursrammer som er til radighet ..».
(Meland 2021)

1.2 Avgrensning og metodisk tilneerming

Rapporten er en mulighetsstudie som beskriver blant annet hvilke forbedringer som kan tilfgres RTM-
systemet, men vi anbefaler ikke direkte hva som bgr tilfgres RTM-systemet. Rapporten peker derimot pa
forventede utfordringer med RTM-systemet i fremtidens transportplanlegging, og viser til forbedrings-
muligheter som kan ligge i RTM og andre modellsystemer.

Rapporten handler om tiltak og modelleringsgrep som er relevante for strategiske og taktiske analyse-
formal. Vi har derfor mindre fokus pa veldig finkornede mekanismer og sanntidsmodellering som er
mest relevant for operasjonelle analyser.

Rapporten konsentrerer seg om bymodeller. Utviklingsdimensjoner som ivaretar analysebehovet for de
spesifiserte tiltakene (se under) vil i hovedsak vaere 1) mer detaljerte modeller og 2) mer fleksible
modeller. Andre forbedringsmuligheter som modellforenkling, kortere beregningstid, bedre til retteleg-
ging for fglsomhetsanalyser, sikre konsistens og gkt etterprgvbarhet er ikke sentrale i denne rapporten,
men blir kort omtalt i avsnitt 5.4.

Rapporten er begrenset til 10 analysebehov. Etter innspill fra oppdragsgiver har vi valgt fglgende 10
tiltak/utviklingsdimensjoner:

1. Elbil som egen mode (reisemiddel)
Endre/forskyve avreisetid
Fleksible bompenger/veiprising
Parameterjustering etter korona
Parkering og nullutslippssoner
Bildeling/Robotaxier

ouhkwnN
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7. Mikromobilitet

8. Takstsystemer for kollektivtransport

9. Framkommelighet for (super)buss

10. Mikroskopisk/dynamisk trafikkavvikling

For en systematisk gjennomgang har vi definert 7 spgrsmal® som vi skal svare ut for hvert av de 10
tiltakene:

1. Hva gar tiltaket ut pa?

Hvilke adferdsdimensjoner og mekanismer er det viktig a fange opp?

Hvilke data trengs?

Hvordan handteres tiltaket eller lignende tiltak i dagens RTM og hva er begrensningene?
Hvilke muligheter finnes for videreutvikling av RTM-systemet?

Hvilke andre metoder/modeller kan brukes/utvikles for & analysere tiltaket?

7. Hvordan kan andre modeller konkret anvendes/videreutvikles?

ouhkwnN

Metodetilnaermingen har veert:

1) A samle erfaringer blant prosjektmedarbeidere og andre forskere/konsulenter
2) Litteraturgjennomgang

3) Feglge opp aktuelle og pagaende prosjekter rundt modellutvikling

4) Uttesting av utvalgte tiltak i MATSIim

ChatGPT-4 ble brukt som redigeringshjelp i noen av avsnittene og til oversettelse av den engelske
sammendraget.

En viktig avgrensning er at vi fgrst og fremst ser pa persontransport. Noen adferdsdimensjoner (rute-
valg) og mekanismer (dynamisk trafikkavvikling) vil ogsa ha betydning for godstransport, og for rele-
vante tiltak vil vi ogsa diskutere godstransport. Mens denne rapporten ble skrevet foregikk det flere
prosjekter parallelt. Flere utviklingsprosjekter er dokumentert i Hamre and Rekdal (2024).

1.3 Rapportstruktur

Kapittel 2 gir en oversikt over de ti tiltakene og aktuelle modeller.

Kapittel 3 er en systematisk gjennomgang av de 10 tiltakene. Vi besvarer alle 7 spgrsmal for hvert tiltak,
og kapittel 3 bestar derfor av 70 underavsnitt. Teksten for hvert av de 10 tiltakene er selvstendig, og
man trenger ikke a ha lest tidligere delkapitler for a forsta konteksten.

Kapittel 4 oppsummerer de empiriske analysene som ble gjort i forbindelse med dette prosjektet.
Kapittel 5 inneholder en diskusjon og konklusjon.

Rapporten inneholder ingen detaljerte beskrivelser av metodikken bak transportmodeller, og den
forutsetter kjennskap til modellsystemet RTM. For en mer dekkende beskrivelse av agent-baserte
modeller henviser vi til T@I rapport 1358/2014 og 1819/2021. RTM-systemet er naermere beskrevet
blant annet i Tgrset et al. (2022).

1.4 Ordforklaring

Det er noen sentrale begreper som gar igjen i rapporten. Disse er kort definert i Tabell 1.1.

1 Opprinnelig, vi definerte 10 spgrsmal. Etter avklaring med oppdragsgiverne dette ble forenklet i seinere versjoner
av rapporten.
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Tabell 1.1: Begrepsforklaring.

Muligheter for forbedret modellering av transporttiltak i by

Ord/Forkortelse Kort definisjon ‘
Modell En forenklet representasjon av et fenomen eller system
Transportmodell En forenklet og matematisk representasjon av (deler av) transportsystemer

Simuleringsmodell

En modell som imiterer oppf@rselen til et reelt system over tid (f.eks. sekund-for-
sekund)

Transportsimuleringsmodell

En modell som imiterer oppf@rselen til (deler av) et transportsystem over tid

Reise / tur

En forflytning av en person fra A til B med en konkret hensikt (det utfgres en
aktivitet ved B)

Delreise /deltur

Et avsnitt av en reise som ikke ngdvendigvis starter eller slutter ved en aktivitet
(men f.eks. et nytt transportmiddel ved bytte)

Heldaglige aktivitetsplaner

En liste over alle aktiviteter og reiser en person gjgr pa en dag (kalles for
reisedagbok hvis listen er observert eller rapportert)

Dggnfordeling (i forbindelse med
adferdsmodellering)

Fordeling som viser variasjon av avreisetidspunkt (eller gnsket ankomsttidspunkt)
over et dggn (kan vaere pa time, minutt eller sekundniva)

Adferdsdimensjon

Et valg en person kan ta (transportmiddelvalg, destinasjonsvalg, valg av
avreisetidspunkt, rutevalg ...)

Eksogen adferdsdimensjon

Er representert ved faste inndata og predikeres ikke av selve modellen. |
flytdiagrammene i denne rapporten er det elementer uten pil til seg.

Endogen adferdsdimensjon

Er beregnet/predikert innad i modellsystemet

Transportnettverk Bestar av noder og lenker der noder representerer kryss og lenker representerer
veier

Sonesystem Romlig oppdeling av modellen, typisk pa grunnkretsniva

OD-matrise Inneholder antall turer mellom hvert sonepar. (O=origin, D=destination)

LoS-matrise Inneholder egenskaper ved reisen (kostnad, ombordtid, tilbringertid, ventetid

osv.) mellom hvert sonepar.

Strategisk transportmodell

En modell med endogen etterspgrsel som er implementert for mer langsiktige
prognoser pa minst et regionalt niva.

Taktisk transportmodell

En modell med delvis endogen etterspgrsel som er implementert for mer
kortsiktige prognoser pa minst et bydelsniva.

Operasjonell transportmodell

En modell med eksogen etterspgrsel som er implementert for kortsiktig og
detaljert trafikkavviklingsanalyse, vanligvis pa vegstreknings- eller kryssniva.

Etterspgrselsmodell

Et modellsystem som beskriver om, hvor og med hvilket transportmiddel folk
reiser. Den tar vanligvis reisekostnader og reisetider fra nettverket som inndata,
og predikerer antall reiser og deres opprinnelse/destinasjon.

Trafikkavviklingsmodell/nettverks-
modell

Et modellsystem av rutevalg og trafikkflyt som tar opprinnelse/destinasjon av
reiser som inndata, og predikerer trafikkavvikling og reisetider

Transportmodellsystem

Et gjensidig koblet system av en etterspgrsels-modell og en
trafikkavviklingsmodell.

Statisk transportmodell

En transportmodell som representerer stasjonaere forhold innen en
forhandsbestemt tidsperiode

Dynamisk transportmodell

En transportmodell som eksplisitt tar med tidseffekter i alle transportprosesser
den representerer.

Kvasi-dynamisk transportmodell

En mellomting mellom statiske og dynamiske modeller som bruker et sett av
statiske modeller som er tidsmessig knyttet sammen pa en forenklet mate

Makroskopisk transportmodell

Representerer etterspgrsel og nettverksflyt i aggregerte tall og Igses i et
matematisk program.

Mikroskopisk transportmodell

Opprettholder integritet til alle individuelle enheter (dvs. uten aggregering) og
Igses ved eksplisitt simulering av prosessinteraksjoner.

Deterministisk transportmodell

En (typisk makroskopisk) modell som ikke tar hensyn til usikkerhet og forsgker a
representere gjennomsnittsforhold

Stokastisk transportmodell

En modell som tar hensyn til usikkerhet og produserer en sannsynlighetsfordeling
av predikasjoner

Soneattraksjonsbasert
etterspgrselsmodell

Reiser mellom soner er beregnet ut fra en funksjon av egenskaper i hver sone og
generaliserte reisekostnader mellom soner; det grunnleggende konseptet i 4-
trinnsmodeller.

Aktivitetsbasert etterspgrselsmodell

En tilneerming til transportmodellering der reiser er avledet fra etterspgrsel etter
aktivitetene
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Ord/Forkortelse Kort definisjon

Reisebasert etterspgrselsmodell Opererer basert pa uavhengige turer mellom opprinnelsessteder og
destinasjoner.

Reisekjedebasert etterspgrselsmodell Opererer basert pa tursekvenser som starter og ender pa samme sted.

Heldagsbasert etterspgrselsmodell Opererer basert pa heldaglige reisesekvenser og inkluderer en tidsdimensjon.

Segmenteringsmodeller Representasjon av den reisende befolkningen ved hjelp av en begrenset mengde
homogene undergrupper

Syntetisk befolkning Et sett av syntetiske individer (agenter) som har statistiske egenskaper i samsvar
med den virkelige befolkningen

Deterministisk rutevalg Antar at den reisende velger ruten med lavest kostnad i modellen.

Stokastisk rutevalg Antar at reisende velger ruten med lavest subjektiv kostnad. Usikkerheten rundt

denne subjektive oppfatningen er representert ved 3 tillate valg av ruter som har
noe hgyere kostnad enn laveste kostnad i modellen.

Statisk rutevalg Tar ikke hensyn til tid pa dggnet, verken ved vurdering av rutekostnader eller nar
den predikere rutevalg.

Dynamisk rutevalg Tar hensyn til tidsmessig avhengighet av reisekostnader og predikerer
tidsavhengig rutevalg

Mikroskopisk rutevalg Definerer diskrete valg av rute for enkelte reisende ellerkjgretgy

Makroskopisk rutevalg Definerer valg av rute for grupper av reisende/kjgretgy

Statisk trafikkflytmodell En modell som fordeler kjgretgyene pa lenkene for en bestemt periode; kan
tolkes som den representerer stillestdende forhold.

Dynamisk trafikkavviklingsmodell En modell som fordeler kjgretgyene pa lenkene ved 3 eksplisitt ta hensyn til
tidsdimensjonen, og som fanger opp tidsmessige forandringer og avhengigheter

Mikroskopisk trafikkavviklingsmodell En modell som predikerer rutevalg og simulerer hvert enkelt kjgretgy for seg.

Mesoskopisk trafikkavviklingsmodell En mikroskopisk modell med rutevalg og/eller kjgretgybevegelser pa et mer
aggregert niva av kjgretgygrupper.

Makroskopisk trafikkavviklingsmodell En modell hvor rutevalg og trafikkavvikling beregnes som strgmmer av aggregerte
kjpretgygrupper.

RTM Regional transportmodell; norsk transportmodellsystem for daglige reiser under
70 km

RTM23+ Regional transportmodell for Oslo-regionen

TraMod_by Strategisk etterspgrselsmodell som er en del av RTM-systemet; statisk og
makroskopisk

Cube Voyager Et statisk og makroskopisk trafikkmodellerings-verktgy som RTM-systemet er
programmert og tilrettelagt i.

MATSIim Apen-kilde rammeverk for agent-basert trafikksimulering

Aimsun Kommersielt verktgy for transportanalyser/trafikkavvikling

SIM-Mobility State-of-the-art modell fra Singapore

TraModSim En kobling mellom MATSim og RTM som beskrevet i T@l-rapport Fliigel et al 2023

BIG En bilkjgpsmodell utviklet av T@I (Fridstrem og @stli 2018)
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2 Innledende diskusjon om tiltak og
modellutviklingskrav

2.1 Arbeidsdefinisjon av tiltakene

| den systematiske gjennomgangen i kapittel 3 beskriver vi mer detaljert hva de ulike tiltakene gar ut pa.
For den innledende diskusjonen i dette kapittelet definerer vi alle de 10 tiltakene mest mulig kort og
presist.

Tabell 2.1: Arbeidsdefinisjon for tiltakene.

Tema Arbeidsdefinisjon

Elbil som egen mode Modelleringsgrep som —i det minste —inkluderer fglgende elementer:
1) Inkluderer informasjon om tilgang til elbil (eksogent eller endogent)
2) Modellere valg av elbil i transportmiddelvalgmodell (endogent)

3) Fanger opp ulike transportkostnader for ulike drivstofftyper og inkluderer denne
informasjonen i etterspgrselsmodellen og i rutevalget

Bytting/forskyvning av Modelleringsgrep som —i det minste — inkluderer fglgende elementer:
reisetidspunkt 1) Reiser kan endre avreisetidspunkt pa tvers av tidsperioder (i det minste mellom rush og
ikke-rush)

2) Mekanismer for dette inkluderer a) informasjon om dggnfordeling eller preferanser for
ankomsttid, b) tidsavhengige transportkostnader

Fleksible Modelleringsgrep som —i det minste —inkluderer fglgende elementer:
bompenger/veiprising 1) Tidsdifferensierte bompenger eller veiprising, i det minste for rush/ikke rush, ideelt per
time

2) Trafikantenes adferdstilpasning til dette (bade i etterspgrsel og trafikkavvikling), ideelt
inklusive endret avreisetidspunkt.

3) Modellering av timesregler og andre rabatter
4) Mulighet for dynamisk prising
Parameterjustering etter Modelleringsgrep som —i det minste — inkluderer fglgende elementer:

korona 1) Fleksibel endring av rammebetingelser (reisehensiktsfordeling, dggnfordeling), f.eks.
gjennom kalibrering av modeller for turgenerering av destinasjonsvalg)

2) Mulighet for a endre adferdsparametre (i det minste tidsverdier, ideelt ogsa
trengselskostnader)

Parkering og nullutslippssoner ~ Modelleringsgrep som —i det minste — inkluderer fglgende elementer:

1) Tilgjengelighet og/eller kostnader for bilparkering avhenger av faktisk/gjennomsnittlig
tid for parkering

2) Mulighet for a innfgre restriksjoner (inkl. forbud) mot & bruke noen biltyper i geografisk
avgrensede omrader

Bildeling/Robotaxier Modelleringsgrep som —i det minste —inkluderer fglgende elementer:

1) Tilgjengelighet etter tradisjonell bildeling og — ved opsjon — robotaxier (her uten
samkj@ring) fanges opp i modellering av biltilgang

2) Tidsavhengige ventetider til delte biler/robotaxier som funksjon av tiloud og
etterspgrsel (endogen)

3) Etterspgrselsvirkninger av endrete kjgrekostnader og lavere tidsverdi i robotaxi
(sammenlignet med a kjgre selv)

4) Biler uten passasjer (tomme robotaxier som henter nye kunder) modelleres/simuleres i
trafikkavviklingen

Mikromobilitet Modelleringsgrep som —i det minste — inkluderer fglgende elementer:

1) Tilgjengelighet til private og delte el-sparkesykler eller lignende sma kjgretgy (eksogent
eller endogent)

2) Transportmiddelvalg for el-sparkesykler eller liggende sma kjgretgy der reisetiden er
resultat av modellert/simulert rutevalg med disse kjgretgy
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Tema Arbeidsdefinisjon

Takstsystemer i Modelleringsgrep som —i det minste — inkluderer fglgende elementer:
kollektivtransport 1) Mulighet for & spesifisere nye rabattordninger som kvantumsrabatt og medlemskap
2) Mulighet for a spesifisere tidsdifferensierte priser

3) Mulighet for a spesifisere sonebaserte og distanseavhengige priser

4) Effekter av 1)-3) pa ettersporsel (ideelt inkl. avreisetidspunkt) og rutevalg/valg av
driftsform (ideelt pa avgangsniva)

Framkommelighet (super)buss ~ Modelleringsgrep som —i det minste — inkluderer fplgende elementer:
1) Reisetid for busser avhenger av trafikkavviklingen pa ruten

2) Mulighet for @ modellere at busser far tilgang til dedikerte filer i veinettet eller egne
traseer (super-buss)

Mikroskopisk/dynamisk Modelleringsgrep som — i det minste — inkluderer fglgende elementer:
trafikkavvikling 1) Mikroskopisk og dynamisk rutevalg

2) Mesoskopisk (hvis mulig: mikroskopisk) trafikkflyt

3) Dynamisk modellering av romlig utbredelse av kger

Vi kan rangere tiltakene/modelleringsgrepene avhengig av om de har stor eller liten effekt pa etter-
spgrselen (OD-matriser) og/eller tilbudet (LoS-matriser). Dette er illustrert i Figur 2.1. Bla farge indikerer
at tiltaket i stgrre grad pavirker tilbudet enn etterspgrselen, mens gra farge indikerer at tiltaket i stgrre
grad pavirker etterspgrselen enn tilbudet.

Effekt pa 1
etterspersel
siden

-

Effekt pa tilbudssiden/rutevalget

Figur 2.1: Vektlegging av tiltak pa elementer i etterspgrsels- og tilbudssiden av transportmarkedet (bla:
tilbudssiden mer pdvirket; grd: etterspgrselssiden mer pavirket).

For eksempel vil parameterjustering etter korona fgrst og fremst pavirke etterspgrselssiden. | RTM-
systemet vil dette altsa pavirke OD-matrisene, og ikke LoS-matrisene2. Parameterjustering etter korona
er derfor fargelagt gra.

De fleste tiltak vil ha direkte effekter pa begge sider av transportmarkedet. | disse tilfellene er det viktig
a fange opp tiltaket bade i etterspgrsels- og i trafikkavviklingsmodellen.

2 Indirekte effekter etter iterering med avviklingsmodell er mulig
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2.2 Tematisk avhengighet mellom tiltakene

Tiltakene som er definert i forrige avsnitt har en viss tematisk avhengighet. Figur 2.2 illustrerer noen av
de mest opplagte direkte effektene.

Figuren tar ogsa for seg 3 sentrale trender (teknologisk forandring, mer “miljgvennlig” og differensierte
tiltak og mer fleksible hverdager) som delvis motiverer tiltakene.

Figur 2.2 viser ikke hele bildet, og i virkeligheten vil noen av tiltakene veere gjensidig avhengige. For
eksempel vil tidsdifferensierte takstsystemer pavirke i hvilken grad folk vil endre avreisetidspunkt. Men
for & predikere transportmiddelvalg ved nye takstsystemer ma vi fgrst vite i hvilken grad personer er

tilbgyelig til 3 endre avreisetidspunkt. Dataflyt og sammenhenger i transportmodellen vil derfor veere
ulik og mer sammensatt enn illustrert i figuren under.

Teknologisk forandring .E.ndrlngl poll}:les (mt?r
miljgrettet og differensiert)
III \
| \

Mer fleksible hverdager

Figur 2.2: Sentrale tematiske sammenhenger mellom de 10 tiltakene (NB! Figuren viser ikke dataflyt i
transportmodeller, som gjerne gdr i begge retninger).

2.3 Perspektiver for modellutvikling i by

Som beskrevet i T@I rapport 1819/2021 kan man systematisere behov for modellutvikling i by langs tre

dimensjoner: a) heterogenitet, b) oppl@sning og c) dynamiske forhold. Figur 2.3 gj@r et forsgk pa en
innledningsvis kartlegging av tiltakene etter disse tre dimensjoner.
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Opplasning

Dynamiske forhold

Heterogenitet

Figur 2.3: lllustrasjon av 10 tiltak i lys av 3 modellutviklingsdimensjoner.

Ved siden av noen fundamentale begrensninger (sone-struktur, forhandsbestemte befolkningssegmen-
ter og statisk modellering innenfor gitte tidsperioder) kan det argumenteres for (se T@I rapport
1819/2021) at RTM-modellsystemet har en grunnleggende svakhet ved at modellsystemet er forholdsvis
ufleksibelt. Dette gjelder bade i anvendelse (utover funksjonaliteten som ligger i Cube-grensesnittet) og i
modellutviklingen.

Figur 2.4 er et forsgk pa a plotte de 10 tiltakene i to nye dimensjoner. Dimensjon 1 (vannrett akse) «krav
til detaljerte modeller» kan tenkes som en «sum» av de tre dimisjonene heterogenitet, oppl@gsning og
dynamiske forhold. Disse er ogsa vist i figur 2.3, men der kun som en illustrasjon av den relative betyd-
ningen av disse 3 dimensjonene. Dimensjon 2 i figur 2.4 (loddrett akse) angir behovet for fleksibilitet i
modellsystemet, som henger sammen med usikkerhet om hvordan disse tiltakene vil vaere utformet i
fremtiden.

Tiltakene som scorer hgyt her ligger typisk litt lengre fram i tid, eller kan endres fortlgpende og plutselig
som fglge av ny teknologi. Dette gjelder i hgyeste grad robotaxier som krever bade detaljerte modeller,
for a fange opp dynamikken mellom tilbud og etterspgrsel pa enkeltindividniva med hgy geografisk
opplgsning, og fleksible modeller, for a kunne tilpasse modellen til ulike spesifiseringer av framtids-
scenarier med robotaxier. | andre enden av skalaen ligger tiltak som omhandler elbiler for persontrans-
port. Disse er forholdsvis enkle a fange opp, og gkt detaljeringsgrad kan oppnas med enkle segmente-
ringer og parallelle beregninger. Tiltakene er relativt forutsigbare og krever i liten grad fleksible trans-
portmodeller for persontransport.
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Usikkerhet om
utforming -+
av tiltak = krav
til fleksibelt

modellsystem

.
L

Grad av kompleksitet og forventet sensitivitet av
modellresultater = Krav til detaljerte modeller

Figur 2.4: Tiltakenes krav om fleksible og detaljerte modellsystemer.

2.4 Vurderte modelltyper

| den systematiske gjennomgangen i kapittel 3 diskuterer vi sentrale behov for a fange opp ulike
adferdsdimensjoner og mekanismer. Behovene vil variere betydelig mellom de 10 tiltakene. For eksem-
pel sa vil det a kunne fange opp preferanser etter korona kreve at en modellerer helt andre adferds-
elementer og mekanismer (reisefrekvens, preferanser for trengsel osv.) enn det modellering av
mikroskopisk/dynamisk trafikkavvikling (rutevalg, romlig utbredelse av kg) gjgr i dag. Vurdering av
behovene vil veere ngdvendig for a finne ut av hvilke modelltyper som kan forventes a gi de beste
svarene pa fremtidige problemstillinger og hvilke modelltyper det er verdt & satse pa i
transportplanleggingen fremover.

| dette avsnittet gir vi en kort oversikt over de ulike modelltypene og deres egnethet til 3 handtere ulike
adferdsdimensjoner og mekanismer.

Vi ser pa fire typer modeller/modellsystemer som er relevante for bytransport; tre modeller3 som er i
bruk i Norge i dag (riktignok i sterkt varierende grad) og ett mulig modellsystem for fremtiden.

e Modelltype 1 (M1) er en klassisk trafikksimuleringsmodell med eksogen etterspgrsel. Et eksem-
pel pa dette er Aimsun som anvendes av SVV for @ modellere detaljert trafikkflyt i byer. Det
finnes et titalls slike modeller (se vedlegg A for en opplisting med ulike referanser).

e Modelltype 2 (M2) er dagens RTM-system med TraMod_by som etterspgrselsmodell og trafikk-
avviklingsmodell kodet i Cube Voyager.

3 Viinkluderer i dette avsnittet kun modeller med en nettverksutlegging for veitrafikk. Modellverktgyene Trenklin,
MPM og ADA er derfor ikke inkludert her. Disse vil dog vaere relevante for enkelte tiltak.
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e Modelltype 3 (M3) er agent-baserte trafikksimuleringsmodeller. MATSim og POLARIS er de mest
brukte rammeverkene for agent-baserte modeller, men det finnes mange flere alternativer (se
vedlegg A for en opplisting).*

e Modelltype 4 (M4) er et modellsystem bestaende av en LUTI-modell, en aktivitetsbasert
etterspgrselsmodell (ABDM) og en trafikksimuleringsmodell. Et slik modellsystem ansees a vaere
det mest omfattende og mest detaljerte system som man kan bygge sammen ut fra kjente
modeller. Figur 2.5 illustrerer hvordan en slik modell kan vaere sammensatt.

LY Roe & e« Aktivitetsbasert’
. Simuleringsmodell e ki eftersporsels,
i e / mip Modell

\\ \/ / deCisRio n //
T Travel times/ . Car ¥

\ distances/costs Z ownership
o Transport 1

L Accessibility Activities

LY S/ Land use
. Attractiveness > Moves Ji
L\ /7
. Location Location /
‘-\depisions decisions
ofinvestors of users

/-

\ \Construcu‘on/_7 i
X

o
/
/
/
\ /
\ .

. Arealbruks-
‘ i
~modell

N

N

b

- /
\\» P

Figur 2.5: Strukturen i et mulig "state-of-the-art" transportmodellsystem. Figur er tilpasset basert pa Wegener
(2014).

Vi er ikke kjent med mange slike transportmodellsystemer, men SimMobility (Adnan et al., 2016) virker a
felge en slik struktur. SimMobility inneholder en aktivitetsbasert etterspgrselsmodell som kombineres
med en trafikksimuleringsmodell (for kortsiktige/detaljerte analyser) og en arealbruksmodell (for
langsiktige analyser). Figur 2.6 viser den overordnet strukturen av modellen. Slike transportsystemer
refereres til som «multi-scale» siden de integrerer flere moduler med ulik detaljeringsgrad. SimMobility
er giennomgaende agent-basert og tillater derfor effektiv dataflyt mellom modulene.

4 MATSim er noe mer utbredt enn POLARIS: “Among the several agent-based transport models that are currently
under continued development, MATSim takes a special role and can be considered the currently most widely
applied model.” Anda, C., Erath, A., & Fourie, P. J. (2017). Transport modelling in the age of big data. International
Journal of Urban Sciences, 21(sup1), 19-42. https://doi.org/10.1080/12265934.2017.1281150
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LONG-TERM

Land development and locotion choices

Location of HH/Firms

kil
Vehicle ownership o

MID-TERM

Daily activity and mobility patterns

Trip chains Performance measures

SHORT-TERM

High resolution travel behavior

Figur 2.6: Oversikt SimMobility (kilde: Adnan et al. (2016)).

Tabell 2.2 viser hvordan ulike adferdsdimensjoner er handtert i ulike modelltyper. Vi inndeler i:

e «lkke inkludert»: adferdsdimensjonen fanges ikke opp eller spiller ingen rolle i modellsystemet

o «Eksogent»: adferdsdimensjonen er representert ved faste inndata og predikeres ikke av selve
modellen

e «Endogent»: adferdsdimensjonen predikeres innad i modellsystemet. | noen tilfeller legger vi til
«detaljert» eller «forenklet» for a indikere detaljeringsgraden i hvordan adferdsdimensjonen
modelleres.
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Tabell 2.2: Adferdsdimensjoner og mekanismer i de fire ulike modelltypene.

Adferdsdimensjon

M1: Klassisk
trafikksimulering

med eksogen
etterspgrsel

M2: RTM-system
(TradMod_by + Cube

Voyager)

M3: Agent-baserte

trafikkmodeller (f.eks.

en standard MATSim-
modell)

M4: LUTI+ABDM+
trafikksimulering

pavirker trafikkflyt

forenklet)

Bosettings-/arbeids- Ikke inkludert Eksogent (arbeidssted Eksogent Endogent
stedsvalg endogent, som del av
destinasjonsvalg for
arbeidsplasser)
Biltilgang Ikke inkludert Endogent Eksogent Endogent
Valg av/kjep av Ikke inkludert Eksogent Eksogent Eksogent (muligens
biltype endogent)
Valg av periodekort Ikke inkludert Endogent Eksogent Endogent
(arbeidsreiser)
Reisefrekvens Eksogent Endogent Eksogent Endogent
Destinasjonsvalg Eksogent Endogent Eksogent Endogent
Transportmiddelvalg Eksogent Endogent Endogent (noe Endogent
forenklet)
Valg av avreisetids- Eksogent Ikke inkludert Endogent Endogent
punkt
Valg av rute Endogent Endogent, noe forenklet Endogent, detaljert Endogent, detaljert
Kjgreadferd som Endogent Ikke inkludert Endogent (sterkt Endogent (noe

forenklet)

| M1 leses etterspgrselen inn som eksogene data og det modelleres rutevalg og kjgreadferd i veinettet.

| M2 modelleres etterspgrselen med en modell for biltilgang og klassiske modeller for reisefrekvens,
transportmiddel- og destinasjonsvalg. Uten bruk av tilleggsmodeller ligger tidsperioden fast og etter-
spgrselen leses inn «statisk» i en trafikkavviklingsmodul i Cube Voyager. | Cube Voyager legges trafikken
ut pa nettverket. Rutevalget modelleres pa en makroskopisk og deterministisk (og dermed litt forenklet)
mate og LoS-matriser oppdateres fgr disse sendes tilbake til etterspgrselsmodellen.

I M3 tar man utgangspunkt i faste lister som representerer reiseplaner for en syntetisk befolkning. | M3
modelleres endringer i transportmiddelvalg, avreisetidspunkt og rutevalg for hver agent (enkeltperson) i
den syntetiske befolkningen.

Ved M4 vil de fleste adferdsdimensjoner kunne modelleres endogent. Ideelt sett bgr oppbygningen
vaere modulaer slik at man kun kjgrer modulene isolert ved behov. Samtidig skal modulene vaere
integrerte og konsistente med hverandre. Den ideelle enheten for dette er agent-basert, evt. hushold-
basert. Dette gjelder ogsa den langsiktige modulen selv om agent-basert tilnaerming virker mindre
utbredt for arealbruksmodellering.

Tabell 2.3 gir en oversikt over hvordan sentrale mekanismer handteres/vil handteres.
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Tabell 2.3: Mekanismer i ulike modelltyper.

M1: Klassisk
trafikksimulering

Mekanismer

med eksogen
etterspgrsel

Muligheter for forbedret modellering av transporttiltak i by

M2: RTM-system
(TradMod_by +
Cube)

M3: Agent-baserte
trafikkmodeller
(f.eks. en standard
MATSim-modell)

M4: LUTI+ABD+
trafikksimulering

Tilfeldig variasjon i
rutevalget

Heterogenitet i preferanser

Systematisk
(persongrupper,
reisehensikt, ...)

Potensielt detaljert

Potensielt detaljert

Preferanseendring over tid Ikke inkludert

Nei, men mulig a

Nei, men mulig a

Nei, men mulig a

forsinkelser (kollektiv-
transport)

fange opp prinsipielt ~ fange opp prinsipielt ~ fange opp
prinsipielt
Kapasitetsavhengige Ja, veldig detaljert Ja (VDF-funksjoner) Ja, detaljert Ja, detaljert
reisetider
Romlig utbredelse av kg Ja, veldig detaljert Nei Ja, detaljert Ja, detaljert
Korrespondanse og Ikke relevant Forenklet Potensielt detaljert Potensielt detaljert

Reisetidsvariabilitet Ja, men ingen

Nei (reisetider

Mulig (stokastiske

Mulig (stokastiske

etterspgrsel og tilgjengelig- etterspgrsel)

het /ventetid

feedback til kapasitetsavhenig reisetider) reisetider)
etterspgrselen men deterministiske)
Dynamisk samspill mellom Nei (eksogen Nei (ingen dynamikk)  Kan fanges opp Kan fanges opp

(f.eks. for robotaxier)

(f.eks. for
robotaxier)

Aktivitetsplanlegging
(“scheduling”)

Typisk ikke inkludert

Nei (ingen dynamikk)

Eksogent (scheduling
delvis endogent)

Endogent

soneinterne reiser etterspgrsel kommer

fra OD-matriser

Kapasitetsavhengig Ikke inkludert (men Begrenset Kan fanges opp Kan fanges opp
reisekomfort/tidsverdier teknisk mulig) (generalisert reisetid

i rush)
Nettutlegging av Ja, begrenset hvis Nei Ja Ja

Figur 2.7 illustrerer to overordnede egenskaper ved modellene. Y-aksen viser langsiktig og omfattende
etterspgrselsberegning (bosettingsvalg, destinasjonsvalg, reisefrekvens), mens x-aksen viser detalje-
ringsgrad i trafikkavviklingen (dynamisk oppbygging av kg, mikroskopiske interaksjoner).

Langsiktig/ 4

omfattende
etter5p?F89|5- Koplet med LUTI-
beregning modell

Koplet med dynamisk
avviklingsmaodell

Koplet med
fullverdig
ABM modell

Forbedret modell
for trafikkfl

Agent-basert
teknologi
i Aimsun

Aimsun meso

n

Detaljeringsgrad
trafikkavvikling

Figur 2.7: Modelltypenes kapabilitet.
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Blant «dagens» modeller (M1 til M3) har RTM (M2) stgrst omfang av langsiktig etterspgrselsberegning,
mens klassiske mikroskopiske simuleringsmodeller (M1) har hgyest detaljeringsgrad i trafikkavvikling. En
standard MATSim modell (M3) ligger et sted mellom disse. Et «state-of-the-art» transportmodellsystem
(med en vellykket integrering av en LUTI-modell) vil score noe bedre enn RTM pa omfattende etterspgr-
selsmodellering og likt/noe darligere enn klassiske trafikksimuleringsmodeller pa detaljeringsgrad i
trafikkavvikling (avhengig av detaljeringsniva til den integrerte simuleringsmodellen).

Det er viktig a huske at dagens modeller kan bli utvidet slik at de vil forbedres i én eller begge dimen-
sjoner. Dette er illustrert med pilene i figur 2.7. En standardmodell i MATSim kan f.eks. score omtrent
likt som RTM pa langsiktig etterspgrselsmodellering om den er koblet mot en fullverdig aktivitetsbasert
etterspgrselsmodell. Pa den andre siden kan dagens mesoskopiske trafikkflytmodeller bli erstattet av en
mikroskopisk versjon. | dette tilfellet ville den fa omtrent samme detaljeringsgrad som en mikroskopisk
Aimsun-modell.

Fra et praktisk perspektiv er geografisk omfang og beregningstid viktige faktorer (figur 2.8). M2-M4 kan
uten videre anvendes pa stgrre byomrader, mens klassiske mikroskopiske simuleringsmodeller typisk er
noe mer begrenset i omfang. Det er selvfglgelig en trade-off mellom omfang og beregningstid, og man
kan sikkert bygge st@rre scenarioer hvis man godtar lengre beregningstider.

Omfang A
av modell-
omrade

Reduksjon i antall
segmenter/perioder/Iterasjoner

Maskinlaering meta-modell
—

& Aimsun Meso
Y
\

\

\

\

\
\
\
\
\

v

Anslatt
beregningstid

Figur 2.8: Mulig geografisk omfang og forventet beregningstid for ulike modelltyper.
Beregningstiden i RTM kan reduseres ved bruk av faerre segmenter, faerre tidsperioder og/eller faerre
iterasjoner mellom TradMod_by og Cube.

| et pagaende NFR-prosjekt> jobbes det med & bygge maskinlaeringsbaserte meta-modeller pa toppen av
MATSim-kjgringer. En vellykket implementering vil redusere beregningstiden betraktelig.

Beregningstiden til M4 er noe uklar, men ma regnes a veere betraktelig stgrre enn med dagens modell-
systemer.

5 https://www.toi.no/project-prelong/
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3 Systematisk gjennomgang av 10 tiltak /
modelleringsgrep

3.1 Elbil som egen mode

3.1.1 Hva gar tiltaket ut pa?

Elbiler medfgrer ulike transportkostnader for den reisende og ulike eksterne kostnader for samfunnet.
Transportkostnader antas a pavirke reisendes adferd og disse burde representeres i modellen pa best
mulig mate. Eksterne kostnader antas a ikke pavirke reisendes adferd, men er viktig i etterberegning av
resultatene (nytte-kostnadsanalyser, utslippsberegninger osv.). Ulike eksterne kostnader alene taler for
at modellen i st@rst mulig grad kan segmentere modellresultater etter biltype. Ulike transportkostnader
motiverer videre til 3 inkludere informasjon om elbil i de implisitte beregningene i modellen i rutevalg
og i etterspgrselsmodellering.

Mens elbiler var lite utbredt og derfor lite relevant for transportmodelleringen for rundt 10 ar siden, sa
har den raskt gkende markedsandelen for elbiler i Norge gkt behovet for 3 ivareta elbiler pa en god
mate i transportmodellene. En forenklet metode har veert a bruke informasjon om elbilandel til 3
beregne gjennomsnittlige transportkostnader som inngar i et felles valgalternativ, «bil», i transport-
middelvalget.

Tiltaket «elbil som egen mode» peker pa en modellering der man eksplisitt tar hensyn elbiler i model-
lering av transportmiddelvalg. Dette kan enten skje via «parallelle beregninger», for eksempel separate
beregninger for ulike segmenter med og uten tilgang til elbil, eller med en felles modell der konkur-
ranseforhold mellom elbil og fossilbil modelleres eksplisitt. Sistnevnte er prinsipielt foretrukket nar det
er personer/segmenter som har tilgang til bade fossil- og elbiler. Figur 3.1 viser at andel husholdninger
som har mer enn én bil er gkende ifglge RVU-data, og at andelen 13 pa 42% (10%+32%) i 2020.

Antall biler i husholdningen

m3 eller flere 2 biler 1 bil =0 biler

2020 42%
2018/19 43%
2013/14 45%
2009 43%
2001 52%
1992 53%

Data frem til og med 2013/14 er hentet fra: T@I, RVU 2013/14 — nokkelrapport

Figur 3.1: Antall biler i husholdningen (kilde: https://www.veqvesen.no/qlobalassets/faq/fokusomrader/nasjonal-
transportplan-ntp/reisevaner/2020/nokkeltallsrapport-2020-versjon-per-20.12.21.pdf )

Som beskrevet i neste avsnitt er tilgang til elbiler et viktig element som man bgr prgve a ta hensyn til i
modellen. Dette kan skje eksogent eller endogent. A modellere tilgang til elbil endogent er viktig nar
tiltaket/infrastrukturprosjektet man analyserer med transportmodellen har en stgrre effekt pa trans-
portkostnadene, slik at man kan forvente en (langsiktig) effekt pa kjgp av ulike biltyper. | mange tilfeller
vil denne effekten veere liten, og det vil framsta som hensiktsmessig a se bort fra den. Et typisk motor-
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veiprosjekt vil ikke pavirke elbilandelen i befolkningen, og det a anta en eksogen elbilandel virker der-
med uproblematisk. Hvis man derimot vil studere effekten av gkt arsavgift for elbiler sa vil det ha en klar
effekt pa bilkjgp/elbilandel, og da vil det & anta en eksogen elbilandel vaere en sterk forenkling. Slike
tiltak bgr derfor analyseres (ogsa) med bilkjppsmodeller som BIG (Fridstrgm & @stli, 2018). Transport-
modellen kan da bruke nye elbilandeler som bilkjgpsmodellen predikerer etter endring i arsavgift.
Elbilandelene blir videre brukt til predikering av transportmiddelvalg.

Elbil som egen mode kan ogsa implementeres i trafikkavviklingen. Pga. ulike drivstoffkostnader, ulike
bompengesatser og ulike fergetakster kan man forvente at rutevalget er pavirket av biltypen. | tillegg
finnes det noen veier/filer som kun er tiltatt for elbiler (gjerne elbiler med minst én passasjer). Det kan
derfor vaere gnskelig a skille mellom biltyper ogsa i trafikkavviklingen.

| tillegg kan elbiler ha lavere parkeringsavgifter eller det kan vaere nullutslippssoner forbeholdt elbiler,
slik at ogsa destinasjonsvalget pavirkes. Dette er naermere beskrevet i avsnitt 3.5.

Elbiler har bade langsiktige effekter (bilhold) og kortsiktige effekter (rutevalg), og er dermed et viktig
aspekt for bade strategiske- og taktiske modeller.

| de siste arene har andelen elbiler gkt betraktelig, og det selges faerre bensin- og dieselbiler. Man kan
derfor argumentere for at poenget med a inkludere elbil som egen mode i transportmodellene ikke
lenger er like viktig. For langsiktige prognoser viser nasjonalbudsjettet 2023 at tilneermet alle personbiler
vil veere elektriske i 2050, og trolig en god stund fgr det.

Et annet element ved elbiler er ladeinfrastruktur. For analyser i by er det ofte antatt at personbiler kan
lades ved bosted/overnatting. Merk at dette ikke ngdvendigvis gjelder varebiler eller tjenestebiler. Vi
kommer litt inn pa modellering av elbilladning ved omtale av dynamiske transportmodeller.

For kartlegging under, definerer vi «Elbil som egen mode» som et modelleringsgrep som —i det minste —
inkluderer fglgende elementer:

1) Inkluderer informasjon om tilgang til elbil (eksogent eller endogen)
2) Modellerer valg av elbil i transportmiddelvalgmodell (endogent)

3) Fanger opp ulike transportkostnader for ulike drivstofftyper og inkluderer denne informasjonen i
etterspgrselsmodellen og i rutevalget

3.1.2 Hvilke adferdsdimensjoner og mekanismer er det viktig a fange opp?

Pa etterspgrselssiden er vi mest interessert i effekten av elbiler pa reisefrekvens og transportmiddelvalg
(effekter pa destinasjonsvalg gitt parkering og nullutslipp er naermere beskrevet i avsnitt 3.5.).

Reisefrekvens og transportmiddelvalg for bil gker dersom det blir lavere pris per biltur. Personer med
tilgang til elbil vil derfor ofte ha flere bilturer. Lavere kostnader gker ogsa salg av elbil. Dette gker
biltilgang, som igjen pavirker reisefrekvens og transportmiddelvalg. Ved siden av lavere kostnader ved
bruk av elbil, sa vil kjsp av elbil ogsa bli pavirket av innkjgpspriser etter skatter/avgifter og faste avgifter
og vedlikeholdskostnader. Det er illustrert i figur 3.2.

Merk at pilene fra «kjgp av elbil» og «gjennomsnittlig pris per biltur» gar i begge retninger. En utfordring
for modelleringen er at tidshorisonten er forskjellig. Tilgang/bruk av elbil har direkte/kortsiktige effekter
pa reisekostnader, mens en forventing om generelt lavere reisekostnader er en av grunnene for kjgp av
elbil, som er en langsiktig beslutning. De to elementene handteres derfor typisk i separate modeller,
bilkjgpsmodeller og transportmodeller, og de itereres ikke til en likevekt. Som beskrevet i forrige avsnitt
vil et typisk infrastrukturprosjekt ikke ha en stor effekt pa reisekostnader, sa det vil ikke kreve en
endogen modellering av kjgp av elbil.
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Merk at sannsynligheten for a kjgpe elbil kan vaere pavirket av reisefrekvens. En person som reiser mye
vil —andre ting likt — ha hgyere sannsynlighet for a kjgpe elbil enn en person som reiser sjelden.

Innkjgpspriser

etter Kjgp av el-bil
skatter/avgifter J

Biltilgang

Faste avgifter/
vedlikeholds-

kostnader Reisefrekvens

. § Transport-
N (Gjennomsnittlig) middelvalg
pris per biltur »

Lgpende
kostnader
(drivstoff,

parkering, bom)

Figur 3.2: Sentrale virkninger av elbil som egen mode pa etterspgrselssiden.

Pa trafikkavviklingsiden kan ulike bompengepriser for elbiler pavirke rutevalg og destinasjonsvalg.
Rutevalg og destinasjonsvalg kan pavirke kgbelastningen pa enkelte veier. Kg pa bestemte veier kan
ogsa bli pavirket av tiltak som nullutslippssoner der bensin/dieselbiler ikke kan kjgre. Og selve kgnivaet
kan veere pavirket av gkt bilbruk generelt (transportmiddelvalg og reisefrekvens) som fglge av lavere
(gjennomsnittlige) brukskostnader for biler. Sentrale virkninger pa trafikkavviklingssiden er illustrert i
figur 3.3.

Parkering/ Destinasjons-
nullutslippsoner valg

—  Bompenger Valg av rute

Distanse- e g Transportmiddel
avhengige valg
kostnader
Gjennomsnittlige
- ' > brukskostnader

Figur 3.3: Sentrale virkninger av elbil som egen mode pd trafikkavviklingssiden.

3.1.3 Hvilke data trengs?

Forskjeller i transporttilbudet mellom elbil og fossilbil bgr vaere representert i transportnettverket og
forutsetninger for rutevalgsalgoritmen. Tradisjonelt vil det vaere forskjeller knyttet til bom- og ferge-
takster. Forskjeller kan i prinsippet ogsa handle om at elbil skal ha anledning til 3 benytte kollektivfelt,
eller at fossilbiler ikke skal ha anledning til a kjgre innenfor visse omrader (nullutslippssoner). Videre
handler det om at de ulike kjgretgytypene har ulike km-kostnader. Alle disse elementene vil fgre til
forskjeller i rutevalg. Dette vil ogsa pavirke LoS-data og har en effekt pa transportetterspgrsel.
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Pa etterspgrselssiden trenger man videre informasjon om tilgang til bil. Uten integrering av en bilkjgps-
modell vil denne informasjonen vaere eksogent gitt. Detaljene om implementering i RTM er videre
beskrevet i neste avsnitt.

3.1.4 Hvordan handteres tiltaket eller lignende tiltak i dagens RTM og hva er
begrensingene?

Historisk sett har man ikke tatt hensyn til elbiler i RTM systemet. Senere fikk man versjoner av RTM der
elbiler inngar og pavirker gjennomsnittlige reisekostnader. | de nyeste versjoner av RTM har man gatt fra
gjiennomsnittskostnader til segmenter med ulike kostnader for hhv. el- og fossilbiler (Hamre & Rekdal,
2024).

Hvis vi tar utgangspunkt i definisjonen av «elbil som egen mode» fra avsnitt 3.1, sa oppfyller dagens
RTM krav 1 og 3 men ikke 2. Dvs. RTM inkluderer (eksogen) informasjon om tilgang til elbil og det brukes
ulike transportkostnader per biltype, men modellen predikerer ikke endogent valg av elbil i transport-
middelvalgmodellen. At bil er relativt mer foretrukket over kollektivtransport, gange og sykkel er
derimot tatt hensyn til via parallelle beregninger (segment-for-segment). For en detaljert beskrivelse se
Hamre and Rekdal (2024).

Dagens mate a modellere elbiler pa i RTM har fglgende begrensinger

e Modellen ser bort fra konkurranseflaten mellom biltyper for hushold med tilgang til flere biler

e Innkjppspriser og avgifter handteres ikke innad i modellen og det ma brukes eksogene andeler
fra bilkjgpsmodeller og framskrivingsmodeller for bilparken (f.eks. BIG)

e Lading av elbiler er ikke modellert

3.1.5 Hva er mulighetene for videreutvikling i RTM-systemet?

Som nevnt ovenfor ligger det en viss begrensing i dagens RTM ved at biltilgangen til en husholdning
bestar av enten bensin/diesel-biler, hybridbiler eller elbiler, mens i virkeligheten vil noen husholdninger
ha tilgang til flere forskjellige biltyper. For a kunne modellere konkurranseflaten mellom biltyper pa en
bedre mate kan en mulighet veere a inkludere elbiler som et eget alternativ i transportmiddelvalget.
Dette erillustrert i figur 3.4.

Bilsegment
Ren bensin/diesel Hybrid Elbil
I | 4 L] Y ® » - £ P v X "
Bil Kollektiv Gange Sykkel Bil Kollektiv Gange Sykkel il Kollektiv Gange Sykkel
-~ | L | E Y
Bil Kollektiv Gange Sykkel
Ren bensin Hybrid Elbil

/diesel

Figur 3.4: Dagens struktur og mulig omstrukturering (destinasjonsvalg ikke vist her).
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En slik omstrukturering vil trolig gke presisjonen i beregning av logsummer for frekvensmodellen for
personer med tilgang til flere biltyper. Men omstruktureringen vil sette hgyere krav til modellering av
tilgjengeligheten til biltyper. Dette krever trolig utvidelse av segmenteringsmodellen og en restruktu-
rering av kildekoden.

Det er ogsa uklart i hvilken grad personer i husholdninger med flere biltyper faktisk gjgr et reelt valg
mellom biltyper. For daglige reiser i byomrader vil elbiler ofte vaere et dominant valg (bedre eller lik
bensin/diesel biler i alle attributter). Grunnen til at noen personer allikevel velger bensin/dieselbiler kan
ha en forklaring i koordinering med andre personer i husholdet, noe som er svaert vanskelig 8 modellere
ogsa utenfor mulighetsrommet i RTM.

Generelt virker det vanskelig a foresla modellutvikling for elbil som egen mode utover det som er fore-
slatt og implementert i Hamre and Rekdal (2024).

En integrering av BIG innad i RTM-systemet ville ha prinsipielle fordeler med tanke pa konsistens, men
virker ikke realistisk, rent teknisk sett. For analyser av stgrre tiltak som signifikant endrer konkurranse-
flaten mellom elbil og bensin/dieselbil og dermed innfasing av elbiler, kan det veere aktuelt med nye
kjgringer i BIG og justering av (langsiktige) andeler i segmenteringsmodellen.

3.1.6 Hvilke andre metoder/modeller kan tenkes a brukes/utvikles for a
analysere tiltaket?

Tiltaket «elbil som egen mode», virker a veere tilfredsstillende modellert i den nyeste versjonen av RTM
giennom segmentering. Det er visse praktiske grenser for hvor mange segmenter man kan innfgre uten
at beregningstiden blir altfor hgy. En prinsipiell fordel med mikroskopiske/agent-baserte modeller ligger
i at man kan tilordne flere egenskaper til personer og kjgretgy uten at det gar pa bekostning av bereg-
ningstiden.

For et gitt prognosear er «Elbil er egen mode» et forholdvis statisk tiltak og forbedringspotensialet i
overgang til mer dynamiske modeller er begrenset. At tidsavhengige bomtakster vil pavirke valg av
avreisetidspunkt, og at denne effekten kan vaere ulik avhengig av biltyper er et mindre aspekt som trolig
ikke vil vaere avgjgrende for mange typer analyser.

Ladeinfrastruktur er bedre modellert med dynamiske modeller. P4 den andre siden er problematikk
rundt elbillading trolig mindre viktig for personbiler i bymodeller siden mange biler lades hjemme og
ikke er bergrt av evt. flaskehalser ved offentlige ladestasjoner. For varebiler og tjenestebiler kan lading
langs ruten eller i huber derimot vaere viktig a fange opp. | den forbindelse har dynamiske modeller visse
fordeler, spesielt med tanke pa modellering av tilgjengelighet, ventetid og avvikling ved ladestasjoner,
samt etterspgrsel etter strgm pa et gitt tidspunkt som kan fgre til flaskehalser i tilfgrsel av effekt fra
stremnettet. Generelt er strategiske modeller gode til a fange opp gjennomsnittsbetraktninger, mens
dynamiske modeller er bedre til a fange opp tidsdifferensierte flaskehalser.

3.1.7 Hvordan kan andre modeller konkret anvendes/videreutvikles?

I MATSim-modellen for Oslo utviklet i PRELONG-prosjektet er biltilgang og biltype en agentegenskap
med fglgende inndeling: «ingen biltilgang», «tilgang til elbil», «tilgang til bil, men ikke elbil». Dette
tilsvarer inndelingen i datagrunnlaget Ruter-MIS. En populasjon av agenttyper er generert fra befolk-
ningsdata, pendlerstatistikk og sonedata fra RTM. Dette er naermere beskrevet i Fligel et al (2024).

En fordel med MATSim i forbindelse med elbiler er at etterspgrsel etter, avvikling rundt og tilgjenge-
lighet til ladestasjoner kan modelleres. En interessant implementering for Sverige er dokumentert i
Bischoff et al. (2019).
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3.2 Endring av avreisetidspunkt

3.2.1 Hva gar tiltaket ut pa?

| klassiske transportmodeller analyserer man «hvor ofte», «hvor» og «hvordan» folk reiser, men ikke
«nar».,

Bytting av reisetidspunkt handler om at man modellerer «nar» som en endogen del av modellen. | sta-
tiske modeller som opererer innenfor forhandsbestemte tidsperioder, kan dette gj@res ved a forskyve
trafikken mellom tidsperioder.

| dynamiske modeller kan endring av avreisetidspunkt implementeres som en egen adferdsdimensjon
som personer i modellen (agenter) tar beslutninger om. For eksempel kan innfgring av en hgyere
bomsats i rush-timene fgre til at agenter i slike modeller reiser tidligere eller senere pa jobb.

For a kunne predikere valg av reisetidspunkt, trenger man — uansett type transportmodell - informasjon
om tidsavhengige transportkostnader og preferanser for reisetidspunkt (typisk ankomsttid). Sistnevnte
kan komme i form av dggnfordelinger (i enkleste form: andeler i rush og utenfor rush). Videre trenger
man adferdsparametre som bestemmer fglsomheten for a endre avreisetidspunkt som fglge av endrede
transportkostnader eller endringer i rammebetingelser. Hvordan disse mekanismene henger sammen er
naermere beskrevet i neste avsnitt.

Tradisjonelle transportmodeller er deterministiske modeller som ignorerer variabilitet i reisetider og
avgangstider. En implisitt antakelse er at de reisende vet akkurat hvor lang tid en reise tar, ogsa nar det
forekommer forsinkelser i veinettverket. | deterministiske modeller er derfor valg av ankomsttid identisk
med valg av avreisetidspunkt.

| kollektivtransport er reisetidspunkt knyttet til rutetabeller, og dermed star de reisende ikke fritt til
velge (forventet) ankomsttid. Valget er begrenset til valg av avgang. | en deterministisk verden vil
personer kunne velge avreisetidspunkt (nar de forlater huset) slik at ventetiden blir minimal. Siden dette
ikke er realistisk brukes det i tradisjonelle modeller gjerne en antakelse om at ventetiden tilsvarer halve
tiden mellom avganger (til en viss maks ventetid). | en gjennomsnittsbetraktning er dette det samme
som at personer velger avreisetidspunkt til et tilfeldig klokkeslett (innenfor tidsperioden som analy-
seres). Dette er ikke veldig realistisk (muligens med unntak for hgyfrekvente avganger) men det er
vanskelig @ unnga en slik antakelse med statiske og deterministiske modeller. Siden klokkeslettet til
avreisetidspunktet ikke er gitt eksplisitt i statiske modeller er det heller ikke en problematisk antakelse,
sa lenge beregnet ventetid er en god tilnaerming til kostnadene forbundet med frekvensen av rutega-
ende transport.

For kartlegging under, definerer vi «Endring av avreisetidspunkt» som et modelleringsgrep som —i det minste —
inkluderer fglgende elementer:

1) Reiser kan forflytte tidspunkt pa tvers av tidsperioder (i det minste mellom periodene rush og ikke-rush)

2) Mekanismer for dette inkluderer a) informasjon om dggnfordelinger eller preferanser for ankomsttid b)
tidsavhengige transportkostnader

3.2.2 Hvilke adferdsdimensjoner og mekanismer er det viktig a fange opp?

Med utgangspunkt i at man reiser for 3 komme seg til ulike aktiviteter er valg av reisetidspunkt avhengig
av nar personer/agenter gnsker a giennomfgre aktiviteter. Med gkonomiske marginalbetraktninger kan
man tenke seg at det finnes en optimal ankomsttid, dvs. et klokkeslett som maksimerer nytten av a
veere pa aktivitetene. Disse kan representeres i aktivitetsplaner, som kan veere heldaglige. Aktivitets-
planer vil avhenge av rammebetingelser som for eksempel muligheten til & ha hjemmekontor. Diffe-
ransen mellom faktisk (eller i stokastiske modeller: forventet) ankomsttid og gnsket ankomsttid kalles
for skjulte ventetider. Disse kan vaere positive (man kommer for seint til aktivitet) eller negative
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(kommer for tidlig). En typisk antakelse er at skjulte ventetider inngar sammen i nyttefunksjoner med
gvrige tidsdifferensierte reisekostnader.

Disse hovedmekanismene er illustrert i figur 3.5.

TH lifﬁ rensierte

Transport-
middelvalg

Ak‘tlvrtetsplanerf Skjulte

ventetider/ Valg av
. avreisetidspunkt
Forsinkelser
[avgang
betingelser

Figur 3.5: Sentrale virkninger av G endre avreisetidspunkt pa etterspgrselssiden.

Pa trafikkavviklingssiden vil valg av reisetidspunkt pavirke kg og trengselsniva. Pa den andre siden vil kg
og trengsel gke transportkostnader (som kan variere betydelig over dggnet) som igjen kan fgre til
endringer i reisetidspunkt.

Skjulte ventetider "
/ forsinkelser

FJ

rd

Reisetider (bil)

) Transport-
/ middelvalg

Rutevalg (bil)

Valg av Kg/trengsel
tidsperiode /
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Figur 3.6: Sentrale virkninger av bytting av reisetid pd trafikkavviklingssiden.

3.2.3 Hvilke data trengs?

@nskede ankomsttider kan ha ulike representasjoner og de ngdvendige dataene som trengs vil avhenge
av type modell. Tabell 3.1 gir en oversikt.
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Tabell 3.1: Representasjon og grunnlag for reisetidspunkt/@nskete ankomsttider i ulike modeller.

RTM + Trenklin MATSIim
tilleggsmodul

(Fliigel & Hamre,

2019)

Type modell Statisk, Statisk, Dynamisk, Dynamisk, Dynamisk,
makroskopisk og makroskopisk og  makroskopisk og mikroskopisk og  mikroskopisk og
deterministisk deterministisk deterministisk stokastisk stokastisk

Opphav av Sone-attraktivitet  Sone- Faste OD matriser i Aktivitets- Aktivitets-basert

reiser attraktivitet referansesituasjon orientert

@konomisk Minimerer GK Minimerer GK Minimerer GK inkl. Maksimerer Ulike muligheter

representasjon skjulte ventetider ved nytten av a

av adferd ankomst utfgre

aktiviteter pa
gnskede
tidspunkter

Representasjon Implisitt giennom  Dggn-fordelinger  Dggn-fordelinger Klokkeslett for Klokkeslett for

av gnskede faste andeler— (timeniva) (minuttniva) aktiviteter i aktiviteter i

ankomsttider tolkning som reiseplaner reiseplaner
avreisetidspunkt

Empirisk RVU-andeler for Avledet fra Dggnfordelings-modell  Reisedagbgker Ikke etablert for

grunnlag rapportert fordelinger i pa fra RvU Norge enna,
avreisetidspunkt Trenklin togstasjonsrelasjoner (Trondheim- GPS-tracking

(anvendt pa estimert pa 2018-RVU modell) eller data kan veere en
grunnkretsniva) RuterMIS (Oslo-  mulighet ved
modell) siden av
reisedagbgker

Merk at det ikke er apenbart hvordan man empirisk skal male gnsket ankomsttid. Det er fordi den fak-
tiske ankomsttiden som blir observert i virkeligheten (eller rapportert i reisevanedata) alltid er betinget
av tilbudet og de reisendes tilpasning til det. Det mest opplagte er rutetabeller for kollektivtransport,
der reisende ikke kan velge faktisk ankomsttid. Ogsa for bilreiser kan valgene man observerer vaere
pavirket av tilbudet (kapasitetsavhengige reisetider), slik at faktisk ankomsttid ikke vil vaere lik gnsket
ankomsttid nar man observerer virkeligheten, dvs. med «revealed preference data».

Ved siden av gnskede ankomsttider trenger man ogsa parametere som definerer fglsomheten for a
endre avreisetidspunkt. Disse kan veere vanskelig a tallfeste empirisk, men verdsettingsstudiene i Norge
fra 2009 og 2018 har estimert verdien av a8 komme for sent (i 2009 ogsa for 3 komme for tidlig) basert pa
stated preference undersgkelser.

Fglsomheten av a endre reisetidspunkt vil variere med type aktivitet man gjennomfgrer. Dette kan
fanges opp med ulike variabler, som apningstider til aktiviteter. Det a komme for seint til en aktivitet kan
da beregnes med utgangspunkt i slike dpningstider. Se avsnitt 4.2.3 for en illustrasjon.

3.2.4 Hvordan handteres tiltaket eller lignende tiltak i dagens RTM og hva er
begrensingene?

Endret avreisetidspunkt er ikke et naturlig element av RTM systemet. Som andre statiske transport-
modeller opererer man innenfor en forhandsbestemt tidsperiode. For & fange opp at transport/trafikk
varierer utover dagen, deler man modellen opp i ulike tidsperioder, for eksempel rush og lavtrafikk.
Dette skjer med gitte andeler, for eksempel avledet fra reisevanedata.

Fglgende beskrivelse og figur 3.7 er basert pa Fligel and Hamre (2019):

RTM-modellen kjgres enten med 1, 2 eller 4 tidsperioder. Nar man kjgrer modellen med flere tidsperio-
der kan man ta hensyn til at transporttilbudet varierer i de ulike tidsperiodene (for eksempel at reise-
tiden med bil er hgyere i rushperioden pga. kg). En begrensning i RTM ligger i at fordelingen av reiser
(totalt antall reiser f@r oppsplitting pa transportmidler) pa tvers av tidsperioder, og mellom timer innad i
tidsperiodene, styres av faste fordelinger, uavhengig av transportkostnader og transporttilbudet (LoS-
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data). | figuren nedenfor (Figur 3.7) indikerer sorte rammer de fire tidsperiodene som det kan skilles
mellom i RTM/Tramod_By i dag; det vil si morgenrush (t0), midt pa dagen (t1), ettermiddagsrush (t2), og
kveld/natt/pre-morgenrush (t3). Faste andeler legges til grunn for hvordan trafikkvolumet fordeles
mellom rushtidene og periodene utenom rush (dette er input til Tramod_By).

Makstimen innenfor morgenrush eller ettermiddagsrush skilles ut ved hjelp av faste andeler (vist ved
reéd s@yle for morgenrush i Figur 3.7). Det samme gj@res for en time midt pa dagen (oransje sgyle). Ved
beregning av LoS-data for bil i to ulike trafikksituasjoner (lavtrafikk og makstime rush) legges det til
grunn etterspgrselsmatrisene for disse to timene. Dette f@rer til to separate LoS-matriser. | tilfeller der
etterspgrselsmodellen beregnes pa dggnniva veies LoS-variablene med faktorer som er spesifisert for
hver reisehensikt.

to t1 t2 t3

06 07 (08 09 10 11 12|13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 00 01 02 03 04 05 06

Makstime rush  Lavtrafikktime
Figur 3.7: Inndeling i RTM ndr den kjgres med 4 tidsperioder og to sett av LoS-data.

En fundamental begrensing ved TraMod_By er at modellen ikke har eksplisitt representasjon av dggntid
(klokkeslett)og ingen interaksjon mellom de forhdndsbestemte tidsperiodene. A fange opp endring av
reisetidspunkt innad i TraMod_By er derfor ikke mulig, i alle fall ikke i sin ndvaerende form og med
navaerende kildekode.

3.2.5 Hvilke muligheter finnes for videreutvikling av RTM-systemet?

Pa kort sikt og med dagens oppbygging av TraMod_By ma valg av reisetidspunkt modelleres med
separate modeller.

Fligel og Hamre (2019) presenterer en modell for forskyvning av reisetidspunkt med fglgende
funksjonalitet:

e Dggntrafikk (evt. oppdelt i 2 / 4 perioder) fra TraMod_By kan fordeleres pa enkelttimer (N=24)
basert pa dggnfordelinger.
0 Deggnfordelingen varierer med sonedata og fanger opp relative pendlerstremmer
(referansescenario)
e Videre forskyvning av reiser til/fra nabotimer ved endringer i generaliserte kostnader pa
enkeltimesniva (tiltaksscenario)
0 Fglsomheten av endringer kan styres ved ulike variabler og kan avhenge av sonedata og
reisehensikt

Pa litt lengre sikt kan det ligge flere utviklingsmuligheter i RTM systemet.

Frekvensmodellen i TraMod_By er hardkodet som en dggnmodell og det er ikke mulig a generere reiser
for mindre perioder/enkelttimer (det brukes faste andeler for & dele inn i rush og ikke rush nar modellen
kjgres med flere perioder).
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Estimeringsgrunnlaget for TraMod_By er RVU-data som inneholder informasjon om avreisetidspunkt pa
timesniva®. | prinsipp er det dermed mulig & estimere modeller som predikerer reisegenerering (reise-
frekvens) pa timesniva. | en slik estimeringsmodell kunne man ta hensyn til tidsdifferensierte LoS-data
via time-spesifikke log-sum parametere. Med dette vil man ved predikering ogsa fange opp effekter av
endrede bomtakster osv.

A implementere en slik estimeringsmodell i dagens kildekode av TraMod_By er midlertidig ikke mulig. En
slik modell er derfor ikke aktuell fgr man starter en eventuell ny oppbygging av TraMod_By.

Med en slik oppbygging av frekvensmodellen vil TraMod_By bli en kvasi-dynamisk modell (se definisjon i
tabell 1.1), men modellen vil fortsatt vaere makroskopisk (basert pa et sonesystem). At modellen fortsatt
vil veere (rundt)tur-basert (ikke pa heldaglige reiselister) er ogsa en begrensning for mer dynamiske
tilnaerminger (se diskusjon om hjemmekontor i avsnitt 3.4). Videre kan rundturer veere vanskelig a
representere for enkelttimer siden det krever en antakelse om nar tilbaketuren skjer. Det er heller ikke
sikkert at en frekvensmodell pa timeniva vil vaere hensiktsmessig hvis man ser forventet ressursinnsats
og okt beregningstid opp mot forventet utbytte.

3.2.6 Hvilke andre metoder/modeller kan brukes/utvikles for a analysere
tiltaket?

Som diskutert over er valg av avreisetidspunkt prinsipielt best modellert med et modellrammeverk som
har en eksplisitt representasjon av tid pa dggnet.

Som beskrevet i tabell 3.1 i avsnitt 3.2.3, er Trenklin og MATSim to (ulike) modelltyper som har eksplisitt
representasjon av tid.

Trenklin opererer pa minuttniva og valg av avreisetidspunkt beregnes som valg av (tog)avgang. Beslut-
ningstaker i modellen kommer fra OD-matriser (og representerer derfor aggregerte stremmer) som
fordeler seg over gnskede ankomsttider basert pa dggnfordelinger (gitt OD-relasjon og reisehensikt).
Det som styrer valg av togavgang er reisetiden. Skjult reisetid gker ikke reisetiden, men er en kostnad i
form av planleggingskostnader (at man ikke kan reise til gnsket tidspunkt). For eksempel vil reduksjon i
kapasitet pa en gitt avgang (f.eks. nar antall togsett reduseres) fgre til gkt trengsel og en gkt sannsynlig-
het for at noen togpassasjerer enten tar tidligere eller senere avganger.

MATSIim opererer pa sekundniva. Beslutningstaker er agenter som kan justere avreisetidspunktet sitt
slik at de forbedrer nytten av heldaglige aktivitetsplaner. Nytten (ogsa kalt «score» i MATSim) er en
sammensatt funksjon av — blant annet — tid i transport og tid i aktiviteter. Nytten blir redusert hvis man
kommer for sent (eller tidig) til aktiviteter eller hvis man ikke klarer a gjennomfgre den gnskede varig-
heten til aktivitetene. Viillustrerer noen av disse mekanismene i avsnitt 4.1.

Tilnaermingen i MATSim faller under et paradigme av aktivitetsbasert modellering som avleder transport
og timingen («scheduling») av transport basert pa et aktivitetsmgnster («activity patterns»). Aktiviteten
er beskrevet med og begrenset av tids- og stedskoordinater. Argumenter for a ta med tidsdimensjonen
eksplisitt i transportanalyser(ofte illustrert i «tids-rom-prims») gar tilbake til 1970 med svenske

Torsten Hagerstrand (Hagerstrand, 1970).

Valg av avreisetidspunkt er derfor en naturlig del av aktivitetsbaserte etterspgrselsmodeller. Det kan
skje som en selvstendig valgdimensjon i sekvensielle modeller (en rekke av valgmodeller som er forbun-
det med logsummer) eller som en integrert del av mer sammenhengende modelltilnaerminger, eksem-
pelvis «Household Activity Pattern Problem (HAPP)». HAPP gar tilbake til Recker (1995) og formulerer en
integrert optimalisering av aktivitetsmgnster, inkl. valg av reisetidspunkt.

6 Hvis kommende TraMod_By-estimering er basert pa Stordata-RVU vil man ogsa ha informasjon pa en mye finere
tidsoppl@sning.
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Ifglge (Vastberg et al., 2020) er HAPP veldig beregningsintensive modeller. | det pagaende PRELONG
prosjektet (https://www.toi.no/project-prelong/) prgver man a Igse denne utfordringen med maskin-
laering. Modelleringen i PRELONG er begrenset til individuelle/uavhengige valg for reiseplaner og er ikke
en modellering sammensatt av valg fra flere husholdsmedlemmer. Det er imidlertid gkt litteratur om
simultan modellering av aktivitetsplaner for flere personer i samme husholdning (for eksempel Fu and
Lam (2018)).

Fglgende fordeler med aktivitetsbaserte modeller kan nevnes med hensyn til modellering av avreise-
tidspunkt

e Ingen aggregering av (tids)informasjon som ligger i det empiriske datagrunnlaget i form av
rapporterte reisedagbgker’.

e En mer direkte og naturlig mate a innfgre tidsrestriksjoner pa (at man ma forholde seg til
palagte varigheter og apningstider til ulike typer aktiviteter).

e En mer intuitiv forklaring av hvordan gnskede ankomsttider forstas og avledes.

e En modellering/simulering av en hel dag unngar aggregeringsfeil man kan ha hvis man etablerer
«gjennomsnittlige timer» for dggn eller delperioder.

e Informasjon om tidsmessig avhengighet mellom reiser og aktiviteter. For eksempel det at man
kan fange opp forsinkelse i ankomsttiden til fgrste aktivitet som igjen kan fgre til forsinkelser
senere i reisekjeden.

e En mer direkte og presis representasjon av forsinkelser og skjulte ventetider.

e En mer presis kobling mot simuleringsmodeller pa avviklingstiden. Mer finkornete adferdsend-
ringer for tidsdifferensiert kgbelastning og bompenger. F.eks. adferden minutter fgr og etter
bomtaksten gker i et system med tidsdifferensierte bompenger.

o Fleksibel aggregering av resultater i tidsdimensjonen

Aktivitetsbaserte modeller er typisk agent-baserte, som gj@r det lettere a innfgre heterogenitet (bade
systematisk og stokastisk). Agent-baserte modeller gjgr det ogsa lettere a utvide kompleksiteten i
valgene. Et eksempel som ble nevnt i forrige avsnitt er felles beslutninger med andre agenter i samme
hushold. Koordinasjon av aktiviteter og tidspunkter er sentralt her.

Modellering av avreisetidspunkt er ogsa viktig i forhold til modellering av robotaxier der timingen av
ledige robotaxier med etterspgrsel er et viktig element i modelleringen (ser mer i avsnitt 3.6 og 4.4).

3.2.7 Hvordan kan andre modeller anvendes/videreutvikles til a fange opp
tiltakene pa en god mate?

Vi viser til kapitel 2 som beskriver en implementering i endring av avreisetidspunkt i MATSim. Merk at i
aktivitetsbaserte modeller defineres avreisetidspunkt basert pa sluttidspunkt for aktiviteter. En modell
som kan predikere slutt av aktiviteter vil dermed ogsa predikere avreisetidspunkter.

Det kan argumenteres for at tilpasning av avreisetidspunkt er noe forenklet modellert i MATSim, siden
MATSIim modellerer tilpasning av avreisetidspunkt gitt et fast aktivitetsmgnster (antall, type og rekke-
folge av aktiviteter er forhandsbestemt for hver agent). | forbindelse med en satsing pa en state-of-the-
art transportmodell (tidligere presentert som M4 i avsnitt 2.4) vil det vaere naturlig a prgve a modellere
avreisetidspunkt som del av en aktivitetsbasert etterspgrselsmodell, der gjensidig avhengighet mellom
generering av aktiviteter og gnskete start- og sluttidspunkter for aktiviteter kan fanges opp.

Hvis man pa sikt lager en aktivitetsbasert etterspgrselsmodell (ABDM) for Norge eller regioner i Norge
fra bunnen av kan man velge ulike tilnaerminger. Som beskrevet i (Fligel et al., 2021) finnes det ulike

7 Reisedagbgker kommer per i dag fra RVU eller Ruter-MIS, men kan ogsé generes fra GPS-tracking data.
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typer ABDM og valget av den mest hensiktsmessige modelltypen bgr sees i sammenheng med empirisk
datagrunnlag, praktisk behov, kobling mot andre modeller osv.

Bedre tilgang til stordata, metoder som maskinlaering og gkt regnekraft kan vare viktige elementer i
modellutviklingen.

3.3 Fleksible bompenger/veiprising

3.3.1 Hva gar tiltaket ut pa?

| dette avsnittet omtaler vi bompenger og veiprising. Bompenger betales ved bruk av bestemte veisnitt
og betales per kryssing, mens veiprising betales ved bruk av hele veinettet og betales typisk per kjgrt
kilometer (evt. per tidsenhet). Flere bomstasjoner kan veere plassert slik at de utgjgr en bomring, i sa fall
virker bomringen som en kostnad for a komme seg til og fra et omrade, typisk et bysenter. Byer kan
ogsa ha veiprising, der det kun betales for kjgrte kilometer innenfor byen/bysenter.

«Fleksibel» kan i var sammenheng bety flere ting, deriblant

1. Separate priser (per kryssing eller kilometer) per biltype

Tidsdifferensierte priser (etter en fast tidsplan)

Ulike rabattordninger, deriblant dynamiske rabatter som «timesregel»

Dynamiske priser avhengig av antall biler pa veisnitt/veinett (kgprising)

Dynamiske priser avhengig av forventet utslippsniva (avhenger av for eksempel drivstofftype,
veer og utslippsniva)

vk wnN

Fleksible bompenger etter tiltak 1-3 finnes flere steder i Norge. 4) og/eller 5) er et forsgk & internalisere
noen av de eksterne effektene av a kjgre bil pa en mer direkte mate.

Merk at en generell vegprising som avhenger av CO,-utslippene til bilen, vil ha lignende effekt pa
transportkostnadene som drivstoffavgifter.

For kartlegging under, definerer vi «Fleksible bompenger/veiprising» som et modelleringsgrep som — i det minste —
inkluderer fglgende elementer:

1) Tidsdifferensierte bompenger eller veiprising, i det minste for rush/ikke rush, ideelt per time

2) Trafikantenes adferdstilpasning til dette (bade i etterspgrsel og trafikkavvikling), ideelt inklusive endret
avreisetidspunkt.

3) Modellering av timesregler og andre rabatter

4) Mulighet for dynamisk prising

3.3.2 Hvilke adferdsdimensjoner og mekanismer er det viktig a fange opp?

Fleksible bompenger/veiprising kan fgre til flere adferdsmessige endringer blant bilistene. Hvis man
legger vekt pa tidsdifferensiering, er samspill mellom rutevalg/avreisetidspunkt og kg sentralt.

Hovedeffekten av bompenger og veiprising vil typisk vaere transportmiddelvalg, rutevalg og destina-
sjonsvalg. Ved tidsdifferensiering kan det ogsa forventes endringer i avreisetidspunkt (som i noen
modeller handteres i etterspgrselsmodelleringen). Noen sentrale virkninger pa etterspgrselssiden er
illustrert i figur 3.8.
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bompenger N kigrekostnader |
\ Transport-
AN P middelvalg
Tiﬂswtjel.\'ggg./ - Tidsdifferensierte [l Valg av
dynam!s kjgrekostnader avreisetidspunkt
veiprising

Figur 3.8: Sentrale virkninger av fleksible bompenger/veiprising pd etterspgrselssiden.

Bompenger pa enkelte veier kan ha direkte effekter pa rutevalget siden det gir incentiver til 3 kjgre en
annen vei, mens generell veiprising med gitt kilometerpris per bil vil ha ingen/liten effekt pa rutevalget.

Tidsdifferensierte priser kan fgre til endringer i avreisetidspunkt, noe som kan pavirke kger i vegnettet.
Mer kg vil fgre til endring i reisekostnader i form av lengre reisetider. Dette vil ha effekter tilbake til valg
av avreisetidspunkt og rutevalget.

| figur 3.9 er gjensidig pavirkende effekter vist ved at pilene mellom to elementer gar i begge retninger.
Slike effekter ma typisk predikeres iterativt til det oppnas en (tilnaermet) likevekt.

Ved dynamisk prising der bompengetaksten avhenger av faktisk kg-situasjon oppstar det ogsa gjensidig
pavirkende effekter. Dette setter hgye krav til transportmodellen siden bompengene blir en endogen
variabel som avhenger av noksa detaljerte og komplekse effekter pa trafikkavviklingssiden.

v

Differensiert pris Vglg aAV
avreisetids-
per tidsenhet
punkt
Differensiert pris Valg av rute Transportmiddel
per rute valg
Differensiert pris
per biltype
Gjennomsnittlige
h »  kjgrekostnader

Figur 3.9: Sentrale virkninger av fleksible bompenger/veiprising pa trafikkavviklingssiden.

3.3.3 Hvilke data trengs?

| RTM-systemet er bompengestasjoner og satser kodet inn i veinettverket. Gitt (gjiennomsnittlige)
rutevalg mellom to grunnkretser som predikeres i nettverksmodellen (Cube Voyager), skrives ut
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gjennomsnittlige bompengetakster mellom to relasjoner (grunnkretser). | ndveerende versjon av RTM
kommer bompengekostnader segmentert etter fglgende kategoriers:

o Bilfgrer og bilpassasjer
e Rush og ikke rush («lavpris»)
e Elbiler og alle gvrige biler

3.3.4 Hvordan handteres tiltaket eller lignende tiltak i dagens RTM og hva er
begrensingene?

Som antydet i forrige avsnitt kan RTM systemet gjennom separate LoS-variabler/filer handtere fleksible
bompenger differensiert etter biltype (se ogsa avsnitt 3.1) og tidsperiode, dvs. rush/ikke rush.

I ulike anvendelser av RTM/RTM23+ har man ogsa klart & ta vare pa timesregelen (Norconsult (2020)
Steinsland et al. (2022)). Siden RTM ikke har en representasjon av klokkeslett er timesregel ngdvendigvis
implementert pa en forenklet mate, der man betaler for den dyreste bompasseringen pa hver OD-
relasjon uavhengig av pagatt tid. Det er imidlertid mulig a sette opp modellen til 8 handtere noksa kom-
plekse systemer, f.eks. at man i Oslo har ulike ringer med separate timesregler (der Indre ring og
Osloringen behandles som ett system med timesregel, mens Bygrenseringen har sin egen timesregel).

Nar det gjelder generell veiprising sa kan dette ivaretas gjennom en oppskalering av de distanseavhen-
gige kjgrekostnadene som inngar i nyttefunksjonene for reisemiddelvalg og destinasjonsvalg i
TraMod_by. Det er ogsa fullt mulig a ivareta geografisk avgrenset veiprising, og dette er gjort i forbin-
delse med et stort antall analyser knyttet til nullvekstmalet i de ulike byomradene.

3.3.5 Hvilke muligheter finnes for videreutvikling av RTM-systemet?

Videreutviklingsmulighetene i RTM i forbindelse med fleksible bompenger ligger i hovedsak i a utvide
tilpasningsmulighetene for forskyvning i avreisetidspunkt. Dette er beskrevet i avsnitt 3.2.

En form av dynamisk («demand-responsive») k@prising, ogsa kalt for «first-best-pricing», har blitt
analysert i Steinsland et al. (2022). | Dynamiske kgprising kan i TraMod_by modellere pa tilsvarende
mate som kapasitetsavhengige reisetider, men vil kreve iterering med avviklingsmodellen. | RTM vil det
vaere begrenset til de forhandsbestemte tidsperiodene. Sistnevnte gjgr dynamisk k@prising til et ikke
ideelt tiltak @ modellere i RTM.

3.3.6 Hvilke andre metoder/modeller kan brukes/utvikles for a analyse
tiltaket?

Siden bomtakster pavirker rutevalget og trafikkavviklingen er (tidsdifferensierte) bompenger et naturlig
element av trafikksimuleringsmodeller.

Tidsdifferensierte bompenger var ogsa caset som ble valgt som illustrasjon i Norges fgrst kjente
MATSim-implementering (Flligel et al., 2016).

8 https://www.numerika.no/tramod/tramod-by/trb-losdata/los-data-som-tekst/
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Simulated cars entering/fleaving Trondheim city centre
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Figure 94.2: Cars entering/leaving Trondheim city center in reference scenario and three conges-
tion pricing scenarios (source Bockemiihl, 2014).

Figur 3.10: Simulerte effekter av tidsdifferensierte bomtakster i Trondheim basert pa et MATSim-scenario fra 2014.

I modeller med en eksplisitt tidsdimensjon kan bompenger spesifiseres pa et mer detaljert niva. MATSIim
har en tidsopplgsning pa sekundniva, og har stor fleksibilitet i spesifisering av bomstruktur og er ikke
bundet til gitte tidsperioder.

Dynamiske avviklingsmodeller vil kunne simulere mer detaljerte tilpasninger til fleksible bomtakster.
Dette inkluderer tidsdifferensiert rutevalg og avreisetidspunkt.

En annen prinsipiell fordel med MATSim og andre agent-baserte modeller er at man kan se mer detaljert
pa "vinnerne» og «taperne» av et bompengetiltak. Dette er illustrert i figur 3.10 som viser endring i rela-
tiv nytte («score») og reisetid for hver agent i et MATSim-scenario (Meyer de Freitas et al., 2017). End-
ring i reisetid og score er negativt korrelerte (siden reisetid inngar negativt i nytteverdiene), men det er
et tydelig skille mellom agenter som ma betale bompenger og agenter som slipper a betale bompenger.

Score Change (%)

Travel Time Change (3%)

FIGURE 2 Traval time and score changes with densities of sach variable.

Figur 3.11: Eksempel av en illustrering av en mikroskopisk vinner-taper analyse (kilde Meyer de Freitas et al. (2017).
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En annen mulighet i agent-baserte simuleringsmodeller som MATSim er a studere «first-best-pricing».
Dette er mulig siden man kan beregne kgkostnader (forsinkelse) en agent pafgrer agenten(e) bak seg.
Dette er altsa en beregning pa agent-niva, og hver agent kan prises for hans/hennes forarsakede
kgkostnader. Vi viser til Kaddoura (2015) for mer info.

3.3.7 Hvordan kan andre modeller konkret anvendes/videreutvikles?

Bompenger er ikke en standard del av MATSim modellen, men kan iverksettes med et ofte brukt tillegg
(contrib: «roadpricing»®). Som i RTM spesifiseres bompenger i MATSIim pa retningsspesifikk lenke-niva ()
i en egen datafil som rutinemessig leses inn konfigurasjonsfilen i MATSim. For tidsdifferensierte bom-
penger kan man spesifisere intervaller (pa sekundniva hvis det gnskelig) som vist i avsnitt 4.3.

3.4 Parameterjustering etter korona

3.4.1 Huva gar tiltaket ut pa?

«Parameterjustering etter korona» er ikke et tiltak, men et modelleringsaspekt eller en «rammebetin-
gelse» som kan vaere viktig 3 ta hensyn til i transportmodellering. Ideen med slike justeringer er a ta
hensyn til mulige preferanseendringer etter koronaperioden.

Innenfor transportmodeller er ordet «preferanser» ofte bruk i forbindelse med parameterverdier i
nyttefunksjoner. «Preferanser for tidsbesparelser» er f.eks. knyttet til parameterverdier for reisetid. En
typisk negativ verdi sier at en person foretrekker kortere reisetider.

Innenfor samme analyser antar vi typisk at preferanser (altsa parameterverdier i nyttefunksjoner) er
konstante og ikke endres av tiltaket. Det er et grunnleggende prinsipp i nytte-kostnadsanalyser, der man
beregner nytten av en tilbudsendring gitt konstante preferanser. Nar man derimot endrer analysearet
(f.eks. nytte i ar 2050) vil man typisk endre noen av forutsetningene i parameterne. Dette gjelder spesi-
elt at tidsverdien antas a gke over tid pga. antatt inntektsvekst. Med dette fanger man opp at prefe-
ransen for én krone faller med gkende inntekt. Hvis man derimot hadde beskrevet preferanser for en
gitt brgkdel av inntekten ville man likevel fastsla at preferanser er konstante over tid.

Dette er forenlig med en antakelse om at grunnleggende preferanser for tilgang til varer, type aktivi-
teter, sosial interaksjon og livstil ansees som relativ konstante. Preferanser kan likevel endres over tid
gitt endringer i livssituasjon (f.eks. nar man far barn), sosiale trender (som miljgbevissthet) eller tekno-
logiske endringer. Teknologiske forbedringer som smartphone har trolig pavirket preferansene for
tidsbesparelser i kollektivtransport.

Preferanser kan ogsa endres ut fra erfaring og eksponering. En hypotese er at eksponering for korona
har endret preferanser for kollektivreisende gjennom bevisstgjgring av faren for smitteoverfgring. Det er
visse empiriske indiser for det. For eksempel viser Fliigel and Hulleberg (2023) at flere kan fgle ubehag
ved a sta trangt mot andre personer etter korona enn fgr korona.

En annen mulig preferanseendring etter korona gjelder hjemmekontor. @kt bruk av hjemmekontor post-
korona (versus pre-korona) er trolig ikke en grunnleggende preferanseendring, men forklares bedre med
aksept for hjemmekontor. Aksept kan ogsa henge sammen med teknologisk utvikling som muliggjgr
eksempelvis digitale mgter.

9 matsim-libs/contribs/roadpricing at master - matsim-org/matsim-libs - GitHub

30 Transportgkonomisk Institutt, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo, E-post: toi@toi.no www.toi.no


mailto:toi@toi.no
https://www.toi.no/
https://github.com/matsim-org/matsim-libs/tree/master/contribs/roadpricing

Muligheter for forbedret modellering av transporttiltak i by

Videre i dette avsnittet diskuterer vi to typer preferanseendringer etter korona.

1. mer fleksible hverdager gjennom gkt bruk av hjemmekontor
2. Varige preferanser knyttet til kollektivtransport og trengsel

Modelleringsgrepene vil ga ut pa kalibrering av modellen og justering eller reestimering av adferds-
parameterne.

For kartlegging under, definerer vi «Parameterjustering etter korona» som et modelleringsgrep som — i
det minste — inkluderer fglgende elementer:

1) Fleksibel endring av rammebetingelser (reisehensiktsfordeling, dggnfordeling), f.eks. gjennom
kalibrering av modeller for turgenerering av destinasjonsvalg)

2) Mulighet for a endre adferdsparametre (i det minste tidsverdier, ideelt ogsa trengselskostnader)

3.4.2 Hvilke adferdsdimensjoner og mekanismer er det viktig a fange opp?

Pa etterspgrselssiden vil gkt bruk av hjemmekontor ha pavirkning pa reisefrekvens (feerre arbeidsreiser).
Via endrete aktivitetsplaner (dvs. endret fordeling av reisehensikter og gnskede ankomsttider) vil ogsa
valg av avreisetidspunkt (faerre reiser i rushtidsperioder) og destinasjon endres. Destinasjonsvalg forven-
tes a gi feerre reiser til grunnkretser med mange arbeidsplasser, spesielt arbeidsplasser innenfor katego-
rien «kontorjobber»).

De mulige varige preferanser mot trengsel i kollektivtransporten vil ha en direkte effekt pa transport-
middelvalg og muligens endringer av avreisetidspunkt (unngar hgy trengsel i rushtidsperioder).

Mer fleksible — Reisefrekvens
hverdager
(hjemmekontor)

Valg av
avreisetidspunkt

Endret fordeling over

Varige
preferansen mot Transportmiddel-
kollektivtransport valg
/ trengsel

Figur 3.12: Sentrale virkninger av parameterjustering etter korona pad etterspgrselssiden.

Parameterjustering etter korona er i hovedsak et modelleringsgrep pa etterspgrselssiden. Via effekter
pa valg av tidsperiode/avgang og transportmiddelvalg kan det ogsa forventes effekter for kg og trengsel.
Merk at gjensidig avhengighet mellom valg og kostnader (reisetid/ke og trengselskostnader) har en
(rebound) effekt pa etterspgrselen (mindre trengsel pa en avgang gir mer behagelig reisetid, gkt antall
reisende og dermed noe gkt trengsel) og det er ikke sikkert at kg og trengsel er mye endret i en ny
likevekt.
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Transportmiddel- ‘
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Figur 3.13: Sentrale virkninger av parameterjustering etter korona pa trafikkavviklingssiden.

3.4.3 Hvilke data trengs?

For a kunne justere parameterne etter korona er man avhengig av reisevanedata i post-korona
perioden.

Merk at hjemmekontor ikke dukker opp som en egen aktivitet i reisedagbgker (siden den ikke er koblet
mot en utreise og typisk vil innga i aktiviteten «hjem»). Det er derfor anbefalt & ha med et spgrsmal om
hjemmekontor i spgrreskjemaet i RVU (det er tilfelle i Ruter-MIS der respondentene bade blir spurt om
bruk av hjemmekontor og mulighet for hjemmekontor).

Generell kalibrering mot trafikktellinger kan ogsa gjgres for a tilpasse antall reiser og transportmiddel-
valg. For dette kan man bruke API-lgsningen til trafikktellingene som SVV tilbyr.

Trengselsniva er heller ikke rapportert i reisedagbgkene i RVU, og det kreves egne undersgkelser for
dette. | verdsettingsstudien og flere oppfglgeundersgkelser under og etter korona har man kartlagt
reisevaner og preferanser i forbindelse med trengsel om bord. Resultater fra Fligel og Hulleberg (2023)
kan tyde pa en gkning i trengselskostnader selv om effekten statistisk sett ikke er signifikant per
november 2022 (forskjellen var statistisk signifikant per april 2022).

3.4.4 Hvordan handteres tiltaket eller lignende tiltak i dagens RTM og hva er
begrensingene?

Vi er ikke kjent med konkrete forsgk pa a fange opp preferanseendringer etter korona i RTM i form av
endring i parameterne i adferdsmodeller. Tilpasninger etter korona virker a vaere begrenset til endring i
rammetallkalibrering).

At etterspgrselsmodellen i RTM er estimert pa reisevanedata fra 2013/2014 er en kjent problemstilling,

og generell fremgangsmate for a tilpasse modellen til nyeste empiri er ved kalibrering. Hvordan man kan
fange opp gkt bruk av hjemmekontor og endrede preferanser i transportmodellene er beskrevet i neste

avsnitt.

3.4.5 Hva er muligheter for videreutvikling av RTM-systemet?

Det gir mening a skille mellom kortsiktig og langsiktig utvikling, der «langsiktig» impliserer en re-estime-
ring av modellen. Ved en re-estimering av modellen med post-korona reisevaner vil preferanser i model-
len mer direkte gjenspeile faktiske preferanser i befolkningen.

Pa lengre sikt kan det ogsa veere en idé a prgve a fa hjemmekontor mer direkte inn i modellen. En natur-
lig inngangsvinkel vil veere a lage en segmentmodell for hjemmekontor. Ideelt bgr slike segmentmodel-
ler vaere LoS-avhengig, dvs. funksjonen bak segmenteringsmodellen bgr inkludere log-summen,
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tilsvarende dagens segmentmodell for biltilgang. | sa fall kan bruk av hjemmekontor avhenge av reise-
kostnader, og andel hjemmekontor kan beregnes endogent i avhengighet av beregnet tiltak.

Det a fa hjemmekontor med i modellsystemet ansees som viktig for muligheten til 8 kunne predikere
ulike teknologiske og samfunnsmessige scenarier. En mulig segmentering kunne veaere 1) ikke sysselsatt
2) sysselsatt uten bruk av hjemmekontor 3) sysselsatt med fullt hjemmekontor 4) sysselsatt med delvis
hjemmekontor. Segmentene vil trolig ha betydelige effekter pa reisefrekvensmodellen for ulike reise-
hensikter (i alle fall for arbeidsreiser).

Pa kort sikt, dvs. f@r en re-estimering av modellen, er en mulighet a inkludere hjemmekontor i RTM
begrenset med indirekte kalibrering. Det som virker mest gjennomfgrbart er destinasjonskalibrering
med mulig reduksjon i andel arbeidsreiser til soner med en potensiell hgy andel personer som har
mulighet for hjemmekontor. Mulighet for hjemmekontor kan muligens avledes fra NACE-koder i
sonedataene for arbeidsplasser.

Nar det gjelder trengsel sa ligger det funksjonalitet for det i avviklingsmodellen siden versjon 4 av RTM
(T@rset et al 2022). Man kan spesifisere ulempefunksjoner som multipliserer tidsverdien med en faktor
ut ifra belastningsgraden pa det kollektive transportmidlet (“load factor”). | motsetning til trengselsfunk-
sjoner i Trenklin, skiller belastningsgraden i RTM ikke mellom sta- og sitteplasser. Uansett ligger det en
mulighet for & oppjustere disse ulempekostnader om man vil legge inn preferanseendringer (gkt treng-
selsulempe etter korona).

3.4.6 Hvilke andre metoder/modeller kan brukes/utvikles for a analyse
tiltaket?

Bruk av hjemmekontor vil ha direkte effekter pa aktivitetsmgnsteret og transportbehovet over et helt
daégn siden et er avhengigheter mellom aktiviteter. Derfor er hjemmekontor et element som er best
ivaretatt ved aktivitetsbasert modellering.

Som antydet i avsnitt 2.4 (og beskrevet i Fliigel et al (2021) og Fliigel et al 2024) har aktivitetsbasert
modellering flere prinsipielle fordeler over modeller som er basert pa turgenering og soneattraktivitet:

1. Realismen i adferdsmodellering forbedres ettersom individuelle beslutninger er underlagt
personspesifikke begrensninger (som hjemmekontor)

2. Valgadferd er basert pa heldaglige aktivitetsplaner og modelleres/simuleres for & oppna
konsistens mellom avhengige turer (folk som reiser til jobb, ma ogsa reise fra jobb senere pa
dagen, og transportmiddelvalget for disse to turene vil veere avhengige). | motsetning til RTM
kan dette ogsa skjer pa tvers av turkjeder/rundturer.

3. Hgyere opplgsning i tid og rom (typisk ingen binding til geografiske soner eller tidsperioder).
4. Inkluderer flere adferdsdimensjoner (valg av avreisetid)

Trengsel kan fanges opp i transportmodellen Trenklin etablert av Jernbanedirektoratet. Motstand mot
trengsel beregnes gjennom sakalte trengselsfunksjoner (Fliigel et al 2020). Basert pa resultater i Fligel
og Hulleberg (2023) kan disse funksjonene justeres for a fange opp empirien fra post-korona situa-
sjonen.

I MATSim er kollektivtransport typisk et valgalternativ som agenter kan velge. Reisetiden kan enten
bestemmes basert pa luftdistanse eller ved faktiske simuleringer i nettverk (dette inkluderer simulering
av bytte og tilbringer-frabringerreise). Ved simulering i nettverk vil man ogsa ta hensyn til kapasitets-
begrensninger pa kjgretgyene og ma muligens vente pa neste avgang nar kjgretgyet ved gjeldende
avgang er fult. trengselskostnader kan i prinsippet fanges opp i MATSim. Vi er ikke kjent med konkrete
implementeringer som inkluderer trengselsniva i kollektivtransport i nyttefunksjoner i MATSIim.
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3.4.7 Hvordan kan andre modeller konkret anvendes/videreutvikles til 3 fange
opp tiltakene pa en god mate?

I maskinlaeringsbasert generering av aktivitetsplaner, i Fliigel et al (2024), inngar graden av hjemme-
kontor0 som en forklaringsvariabel, og pavirker ikke bare arbeidsreiser, men ogsa alle andre reisehen-
sikter. | trening av modellen pa data fra Ruter-MIS, er graden av hjemmekontor basert pa rapporterte
verdier, bade under og etter korona. | anvendelse av modellen — ved predikering av aktiviteter og reiser
— er fordelingen av hjemmekontor over syntetiske personer (agenter) i RTM23+ omradet basert pa post-
korona andeler i Ruter-MIS gitt arbeidsregion, kjgnn og aldersgruppe til agentene.

3.5 Parkering og nullutslippssoner

3.5.1 Hva gar tiltaket ut pa?

Nullutslippssoner, dvs. omrader hvor utslipp fra kjgretgy er forbudt eller strengt begrenset, har i uten-
landske studier vist seg a vaere effektive i a redusere bade konsentrasjonen av utslipp og trafikktett-
heten i bysentrum. Implementering av slike soner krever imidlertid ngye planlegging og en forstaelse av
de potensielle effektene pa bade transportmgnstre og bysamfunnet. Transportmodellering kan brukes
som utgangspunkt for a evaluere effekten av nullutslippssoner og for & forutsi konsekvensene av slike
tiltak pa transport, inkludert personbiler, offentlig transport og ikke-motorisert trafikk.

Parallelt med nullutslippssoner er parkeringspolitikk og -styring blitt et kraftfullt verktgy for a kontrollere
bilbruk og pavirke transportvaner. Ved a regulere tilgangen til parkering og justere parkeringsavgifter,
kan byer redusere etterspgrselen etter bilreiser og fremme mer baerekraftige transportformer som
gaing, sykling og offentlig transport. Transportmodeller kan simulere ulike parkeringsstrategier og deres
pavirkning pa transportvalg, trafikkflyt og bymiljget. | de fleste transportmodeller har man brukt
parkeringskostnader som en forklaringsvariabel. Tilgjengelighet til parkering er noe vanskeligere a
modellere direkte, men effekter av darlige parkeringsmuligheter kan fanges opp via proxy-variable. |
RTM bruker man en sakalt tetthetsvariabel som en proxy for parkeringsmuligheter. Tetthetsvariabler vil
ogsa fange opp andre effekter som henger sammen hvor tett bebygd et omrade er.

| felgende diskusjon legger vi fglgende definisjon til grunn:

For kartlegging under, definerer vi «Parkering og nullutslippssoner» som et modelleringsgrep som —i det minste —
inkluderer fglgende elementer:

1) Tilgjengelighet og/eller kostnader for bilparkering avhenger av faktisk/gjennomsnittlig tid for parkering

2) Mulighet for a innfgre restriksjoner (inkl. forbud) mot @ bruke noen typer biler i geografisk avgrensete omrader

3.5.2 Hvilke adferdsdimensjoner og mekanismer er det viktig a fange opp?

Figur 3.14 viser sentrale mekanismer i hvordan parkering og nullutslippssoner kan pavirke destinasjons-
valg, biltilgang og transportmiddelvalg.

10 Det brukes dummy variabler for ingen hjemmekontor, 1 dag hjemmekontor i uka, 2 dager hjemmekontor i uka,
4 dager hjemmekontor i uka, og 5-7 dager hjemmekontor i uka i modellen.
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Figur 3.14: Sentrale virkninger av parkering og nullutslippssoner pa etterspgrselssiden.

Figur 3.15 viser effekter pa trafikkavviklingssiden der parkeringskostnader og nullutslippssoner kan
pavirke rutevalg. Det kan skje via omkjgring av nullutslippssonen eller via endret trafikkbelastning og kg.
Manglende tilgjengelighet av parkeringsplasser ved destinasjon kan generere mer trafikk og fgre til en
viss gkning i kg. Denne effekten er trolig forholdsvis liten i Norge og mindre interessant for strategisk
planlegging.

Parkerings-
kostnader
Transportmiddel/
Destinasjonsvalg
Nullutslippssoner
'__(_fol_'-b'udt"fer
fossile biler) RUtevalg
Tilgien:g Kghet | Valg/spk etter
pa ﬂeering's‘plasﬁer parkeringsplasser

Figur 3.15: Sentrale virkninger av parkering og nullutslippssoner pa trafikkavviklingssiden.

3.5.3 Hvilke data trengs?

Parkeringskostnader og tilgjengelighet av parkeringsplass er vanskelig a identifisere pa individniva og er
ofte bare tilgjengelig pa aggregert/gjennomsnittlig niva, f.eks. pa relasjonsniva eller som sonevariabel.

Nullutslippssoner kan kodes i nettverket basert pa planlagte politiske vedtak eller scenarioer.

3.5.4 Hvordan handteres tiltaket eller lignende tiltak i dagens RTM og hva er
begrensingene?

| utviklingsprosjekter for RTM/tb2-modellen har T@I og Numerika fokusert pa detaljert handtering av
parkeringskostnader og konsekvensene av nullutslippssoner. Parkering kan modelleres ved a legge inn
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gjennomsnittlige kostnader per destinasjonssone i inputfilene, inkludert rabatter for elbiler, og ved a
spesifisere nar det palgper kostnader og nar parkering er gratis.

Modellering av nullutslippssoner er integrert i RTM/tb2 ved & definere elbiler som et eget transportmid-
delvalg. Dette muliggj@r eksklusiv tilgang til visse veier for elbiler, noe som effektivt hindrer fossilbiler i a
kjgre inn eller a krysse disse sonene. Slike reguleringer pavirker bade valg av destinasjon, rute og trans-
portmiddel, og indirekte biltilgangen, uten a direkte pavirke andelen elbiler, som er forutbestemt ekso-
gent.

| tillegg til kostnaden ved parkering, kan tilgangen pa parkeringsplasser ogsa begrense valg av destina-
sjon. For & adressere omrader med fa parkeringsplasser kan man legge inn hgye kostnader i modellen
for a reflektere mangel pa parkering. Dette suppleres av en egen sonedatafil, «MerKalib», som legger til
en ekstra parkeringsulempe. Dette differensieres videre etter reisehensikt, og verdier til denne filen
beregnes med hensyn til antallet tilgjengelige parkeringsplasser i eller rundt en sone.

Gjennom utviklingen av arealdataverktgyet (ADV) har det blitt gjort forsgk pa a automatisere beregning
av disse «kalibreringsverdiene», basert pa antall tilgjengelige parkeringsplasser og antall arbeidsplasser i
grunnkretsene. Dette inkluderer ogsa vurderinger av parkeringsmuligheter i naerliggende grunnkretser,
noe som kan moderere den overordnede parkeringsulempen og opprettholde visse grunnkretser som
mulige bildestinasjoner selv uten direkte parkeringstilgang i den aktuelle grunnkretsen.

3.5.5 Hva er muligheter for videreutvikling i RTM-systemet?

Vi har ikke vurdert videre konkrete forbedringer for nullutslippssoner i RTM-systemet. Et generelt
forbedringspotensial ligger i kobling av RTM med arealbruksmodeller slik at effekter av nullutslippssoner
pa bosettingsmgnster kan fanges opp.

Nar det gjelder parkering kan det ligge en mulighet a bruke en mer direkte datarepresentasjon (enn via
tetthetsparameteren) av (gjennomsnittlig) tilgjengelighet og gkt reisetid pa grunn av parkeringssgk i
etterspgrselsmodellen av RTM.

Beregning /simulering av ekstra trafikkarbeid pga. sgk etter parkeringsplasser er utenom anvendelses-
omradet til RTM.

3.5.6 Hvilke andre metoder/modeller kan tenkes a brukes/utvikles for a
analysere tiltaket?

Motivasjon for a bruke dynamiske og agent-baserte modeller for parkering ligger i muligheten for a
simulere sgk etter parkeringsplasser i modellen. | fglge (Bischoff & Nagel, 2017), som simulerer sgk etter
parkeringsplasser i Berlin med MATSim, utgjgr trafikk relatert til parkeringssgk opptil 20 prosent av den
samlede trafikken i et boligomrade og har en betydelig innvirkning pa de totale reisetidene for agenter
som reiser med bil.

Denne type simulering faller nok utenom strategiske transportmodeller. For de fleste typer analyser er
det trolig viktigere a se pa modellering av etterspgrselseffekter. En fordel med agent-baserte modeller
kan vaere at parkering kan spesifiseres pa individniva og ikke som et gjennomsnittlig niva per grunnkrets.
Det synes viktig at parkering inngar i generaliserte kostnader for alternativet bil, ogsa med tanke pa a
kunne beregne effekter av robotaxi og andre mobility-as-a-service der behov for parkering bortfaller.

3.5.7 Hvordan kan andre modeller konkret anvendes/videreutvikles?

Vi har ikke vurdert hvordan parkering konkret kan integreres i MATSim-modeller for Norge. Det finnes
en MATSim-modul for parkering (https://www.matsim.org/apidocs/parking/0.9.0/), men vi har innenfor
rammen av dette prosjektet ikke hatt anledning til a teste ut denne.

En aktuell og omfattende integrering av parkering i MATSim er dokumentert i Hassine et al. (2024).
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3.6 Bildeling/robotaxier

3.6.1 Hva gar tiltaket ut pa?

Robotaxier er delte biler som kjgrer autonomt, dvs. uten fgrer. Robotaxier kan vaere med eller uten
samkjgring av (fremmede) personer.

Waymo tilbyr i skrivende stund robotaxier i Phoenix og San Fransisco, og har kjgrt over 700 000
robotaxi-turer i 202311, Merk at Waymo service har en sikkerhetsrutine der en operatgr kan gripe inn og
styre bilen eksternt hvis det blir ngdvendig. Waymo er pa automatiseringsniva 4 siden kjgringen er
begrenset til et visst omrade («geofencing»).

Bildeling er et mer generelt begrep for a leie/dele en bil, enten for a bruke den til private formal (delt bil
uten samkjgring) eller at man betaler for @ bli med pa en biltur (delt bil med samkjgring). Det finnes
ulike lgsninger for det som illustrert i tabell 3.2.

Tabell 3.2: Ulike former for bildeling og robotaxier.

Kjgrer selv Andre mennesker kjgrer Fullt automatisert
Privat kjgretgy Vanlig privat bil Bilpassasjer (privat) Autonome biler
Delt bil —ingen Bil giennom bildeling / | Tradisjonelle taxier / Uber (taxi) Robotaxier — uten
samkjgring leiebil / UberRent o.l. samkjgring
Delt bil — samkjgring Tilbyr andre 3 kjgre Tjenester som UberPool Robotaxier — med samkjgring
med deg (for eksempel (Ruters pagaende uttesting i
PenguinUp) Groruddalen)
(Delt) buss /minibuss — | - Bestilte busser / maxitaxi (i Norge Stgrre robotaxier/ delte
Maa$ («demand typisk uten samkjgring utenfor selvkjgrende busser
responsive») gruppen med unntak av «rosa busser»
i Oslo)
(Delt) buss /minibuss — | - Tradisjonelle busser i rute Selvkjgrende busser i rute
faste ruter

For a holde diskusjonen oversiktlig, konsentrerer vi oss om bildeling og robotaxier uten samkjgring, dvs.
det som er markert med grgnn farge i tabell 3.2. Samkjgring medfgrer ytterligere utfordringer til model-
leringen siden flere reiser fra forskjellige adresser ma koordineres. Vi har diskutert dette kort i en
analyse som er dokumentert i vedlegg B.

Som indikert i tabell 3.3 under, er kun tradisjonelle biler og busser eksplisitt modellert i RTM-systemet.

Tabell 3.3: Former for bildeling inkludert i denne rapporten.

| forhold til dagens RTM Diskutert i denne ‘
rapporten
Tradisjonelle biler /buss Implementert Nei
Tradisjonelle taxier / Uber - taxier Ikke eksplisitt implementert Nei
Autonome biler/busser Ikke implementert (mulige tilpasninger pa  Nei
biltilgang og tidsverdi)
Bil gjennom bildeling / leiebil / UberRent o.l.  Ikke implementert Ja
Robotaxier — uten samkjgring Ikke implementert Ja, se ogsa kap. 4.4
Ulike former av samkjgring Ikke implementert Vedlegg B

11 wWaymo chief product officer on progress, competition vs Cruise (cnbc.com)
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Delte biler har flere lignende egenskaper som delt mikromobilitet, se avsnitt 3.7.

Tilgang og ventetider er sentrale elementer ved beskrivelse av transporttilbudet for delte biler/robo-
taxier. Fglgende antakelser kan tenkes i modelleringen a) ubegrenset tilbud / ingen ventetider,

b) eksogen bestemt tilgang/ventetid, muligens segmentert etter tidsperiode/byomrade, c) endogent
beregnet tilgang/ventetid.

Sistnevnte er den mest realistiske virkematen og den mest utfordrende for modelleringen siden resul-
tatet (ventetiden) vil vaere et resultat av dynamisk samspill mellom etterspgrsel og tilbud. | et forsgk pa
a vaere mer konkret sa kan etterspgrselen beskrives som antall personer som etterspgr en bil/robotaxi
ved sted X til tidspunkt Y, og tilbudet vil vaere antall ledige delte biler/robotaxier som er tilgjengelig i
naerheten av X til tidspunkt Y+t, der t er gangtiden til naermeste ledige bil eller ventetiden for naermeste
tilgjengelige robotaxi. Hvis etterspgrselen er st@grre enn tilbudet ved sted X, vil det ikke vaere en ledig
bil/robotaxi, og det vil ta lengre tid & ga til et nytt sted eller vente pa at en robotaxi kommer fra et annet
sted for & hente personen (i begge tilfeller vil t ske med redusert tilbud).

Forskjellen mellom bildeling (uten autonomi) og robotaxier tabell 3.2 er:

a) Robotaxier kan i prinsippet ogsa brukes av personer uten fgrerkort. Dette gker potensiell
brukergruppe

b) Tidsverdien i selvkjgrende biler kan veere lavere enn for biler der man ma kjgre selv (Fligel et al
2019)

c) Robotaxier kan dynamisk re-allokeres, noe som kan gke tilgangen og redusere gangtiden til bil.
Reallokering av tomme kjgretgy vil — andre ting likt — fgre til mer trafikk pa veiene

d) Robotaxier kan redusere behovet for parkering og for areal for parkering

e) Pasikt er det ogsa sannsynlig at autonome biler/robotaxier kan kjgre tettere enn andre biler og
dermed gke veikapasiteten.

Vi bruker fglgende arbeidsdefinisjonen for bildeling/robotaxier:

For kartlegging under, definerer vi «Bildeling/robotaxier» som et modelleringsgrep som — i det minste — inkluderer
fglgende elementer:

1) Tilgjengelighet etter tradisjonell bildeling og — ved opsjon — robotaxier (her uten samkjgring) fanges opp i
modellering av biltilgang

2) Tidsavhengige ventetider til delte biler/robotaxier som funksjon av tilbud og etterspgrsel (endogen)

3) Etterspgrselsvirkninger av endrete kjgrekostnader og lavere tidsverdi i robotaxi (sammenlignet med & kjgre selv)

4) Biler uten passasjer (tomme robotaxier som henter nye kunder) modelleres/simuleres i trafikkavviklingen

3.6.2 Hvilke adferdsdimensjoner og mekanismer er det viktig a fange opp?

Figur 3.16 viser noen av de mest sentrale virkningene pa etterspgrselssiden. Tradisjonell bildeling har en
negativ effekt pa bilhold (eierskap av bil). Redusert bilhold vil - isolert sett - ha en negativ effekt pa biltil-
gang, men denne effekten blir kompensert med at folk far biltilgang gjennom bildeling. Samlet sett vil
okt bildeling trolig fgre til gkt biltilgang. | et tilfelle med robotaxier vil biltilgangen gke ytterligere fordi
personer uten fgrerkort vil kunne bruke tjenesten.

@kt biltilgang vil gi effekt pa reisefrekvens og transportmiddelvalg.

Prisen pa en tur med robotaxier vil mest sannsynlig vaere vesentlig billigere enn med dagens taxier. Det
vil sannsynligvis fgre til gkt reisefrekvens og transportmiddelvalg i faver bil/taxi. For dagens bilfgrere vil
ogsa okt kjprekomfort/lavere tidsverdier bidra til mer bruk av bil.
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Figur 3.16: Sentrale virkninger av bildeling/robotaxier pd etterspgrselssiden.

Pa trafikkavviklingssiden vil gkt bilbruk fgre til flere biler pa veinett. Om dette ogsa f@rer til mer kg er
noe usikkert siden andre mulige effekter av robotaxier kan gke vegkapasiteten. Blant disse effektene er
okt samkjgring, bedre trafikkflyt (at bilene kan kjgre tettere opp mot hverandre) og frigjort infrastruktur
som fglge av mindre behov for parkering.

Det er altsa uvisst om det blir mer eller mindre kg pa grunn av robotaxier. Uansett ma man regne med
endringer i kemgnsteret, noe som kan pavirke rutevalget.

En sentral komponent i LoS-data for robotaxier vil veere forventet ventetid pa neste ledige robotaxi. Hgy
ventetid vil redusere etterspgrselen etter robotaxier, og hgy etterspgrsel vil — ved et fast antall robo-
taxier i omlgp — fgre til gkt ventetid. For & modellere disse effektene ma det beregnes/simuleres en
likevekt. Den endogene ventetiden i likevekt vil variere med dggntype, klokkeslett og geografi.

Et annet endogent element er omfang og fordeling av reallokeringsturer av robotaxier som kan ha en
betydelig effekt pa kg.
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Figur 3.17: Sentrale virkninger av bildeling/robotaxier pd trafikkavviklingssiden.

3.6.3 Hvilke data trengs?

Viktige scenariovariabler for robotaxi er antall og utforming (setekapasitet) av kjgretgyene. Videre
trenger man a definere plassering av pick-up plassene (hentesteder) i nodene i nettverket.

Gjennom nyttefunksjoner i etterspgrselsmodeller bgr det komme frem at tidsverdien trolig er lavere nar
man slipper a kjgre selv. Analyse pa data fra den norske verdsettingsstudien viser at tidsverdien i selv-
kjgrende biler kan vaere mellom 70 og 80% av tidsverdien for bilfgrer (Fligel et al., 2019).

Andre scenariovariabler inkluderer takstsystemer og evt. geografisk begrensning (geofencing) av
tilbudet.

3.6.4 Hvordan handteres tiltaket eller lignende tiltak i dagens RTM og hva er
begrensingene?
Bildeling (utenom eget hushold) er ikke en del av RTM-systemet (se figur 3.18 i neste avsnitt).

Robotaxi og andre transportmidler innenfor kategorien «mobility-as-a-service» (Maa$) har ikke blitt
implementert i RTM og det virker ikke som det er en klar vei for hvordan det kan inkluderes. RTM er
designet for a representere gjennomsnittlige forhold og er ikke naturlig egnet til 3 handtere de dyna-
miske, tidssensitive egenskapene til MaaS som robotaxi. Dette inkluderer variasjoner i ventetid og
tilgjengelighet som endres over dggnet.

Uten mulighet for @ simulere ventetid pa robotaxi i nettverksmodellen som en konsekvens av dynamisk
samspill mellom etterspgrsel (personer som etterspgr robotaxier der og da) og tilbud (ledige robotaxier i
naerheten av personen som bestiller), ma ventetiden antas eksogent. Dette medfgrer et stort usikker-
hetsmoment fordi ventetiden kan forventes a vaere det stgrste elementet i generaliserte reisekostnader
for delte autonome biler. Nar det gjelder trafikkmengde er det ogsa en begrensning i at det er uklart
hvordan man skal beregne antall og fordeling av tomme reallokeringsturer (robotaxier som kjgrer uten
passasjer for a plukke opp neste kunde).
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3.6.5 Hvilke muligheter finnes for videreutvikling av RTM-systemet?

Nar det gjelder tradisjonell bildeling, sa ligger det trolig en mulighet i RTM for a fange opp gkt biltilgang i
segmenteringsmodellen for biltilgang. | dag brukes fglgende segmentering (figur 3.18):

#  Kortnavn Navn Forerkort Bil(er) i hushold
1 DBTP Dérlig biltilgang som passasjer Nei Nei

2 FBTP Full biltilgang som passasjer Nei Ja

3 DBTF Darlig biltilgang som ferer Ja Nei

4 FBTF Full biltilgang som ferer Ja Ja, og>=antall FK
5 GBTF God biltilgang som ferer Ja Ja, og < antall FK

Figur 3.18: Dagens inndeling i biltilgang i RTM (kilde: https.//www.numerika.no/tramod/tramod-by/biltilgang-
geografisk/).

Med sterkt gkende biltilgang via bildeling (utenom eget hushold) virker det hensiktsmessig a endre
inndelingen og definisjonen av segmenter. En slik endring vil trolig kreve nyestimering av modellen og er
dermed ikke realistisk pa kort sikt. Pa kort sikt kan det ligge en mulighet a kalibrere ned andel DBTP til
fordel for FBTP, men dette ma vurderes basert pa grundig uttesting.

Videreutvikling av RTM for & kunne fange opp robotaxier pa en realistisk mate virker vanskelig (se
forrige avsnitt). Det er heller ikke sikkert at kobling med trafikksimuleringsmodeller er en fruktbar vei a
ga her siden en ekstern kobling vil gjgre det vanskelig a fange opp dynamisk samspill mellom etterspgr-
sel og tilbud pa en god mate selv om man skulle klare & dynamisk iterere mellom RTM og en evt. simule-
ringsmodell. En hovedutfordring er at TraMod_by ikke har en representasjon av dggntid som kan
«snakke sammen» med simuleringsmodellen pa en gnsket tidsopplgsning.
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3.6.6 Hvilke andre metoder/modeller kan brukes/utvikles for a analysere
tiltaket?

Agent-baserte modeller fremstar som den mest lovende modelltypen for & kunne modellere robotaxier.

| stedet for a sgke etter abstrakte representasjoner, prgver den nye simuleringsbaserte tilnaermingen a
fange opp alle viktige egenskaper og interaksjoner i systemet og utfgre simuleringer som etterligner
virkelige prosesser.

Agent-baserte transportsimuleringer (Nagel og Flotterod 2012) simulerer oppfgrsel, bevegelser og inter-
aksjoner mellom individuelle agenter og kjgretgy, noe som resulterer i oppdukkende fenomener pa sys-
temniva (for eksempel trengsel i transportnettverket som oppstar ut fra adferden av mange individuelle
reisende). Implementering av en agent-basert transportsimuleringsmodell krever at man (i) konstruerer
en digital representasjon av transportsystemet, (ii) setter inn simulerte personer som handler i dette
miljget i henhold til tidligere estimerte adferdsmodeller, (iii) evaluerer (simulerer) de resulterende
systemnivadynamikkene til personer og kjgretgy. Det apne kildekode-verktgyet MATSim (Horni et al.
2016) er et mye brukt rammeverk for agent-basert simulering.

For & bestemme LoS for robotaxier, ma man endogent beregne/simulere ventetiden gitt detaljert romlig
allokering av etterspgrsel (agenter som etterspgr en robotaxi) og tilbud (tomme robotaxier). | de fleste
tilfeller vil det vaere et misforhold mellom tidspunktet pa dagen og stedet der en robotaxi blir etterspurt.
Interaksjonene mellom enkeltagenter og robotaxier er ikke godt fanget opp i matematiske modeller, og
en simuleringsbasert tilnaerming er klart foretrukket. | en giennomgangsstudie fra 2019 brukte bare 2 av
27 studier som analyserte nettverksytelsen til autonome kjgretgy tradisjonelle/makroskopiske tildelings-
modeller, og et klart flertall brukte agent-baserte simuleringsmodeller (Pernestal og Kristoffersson,
2019). En annen gjennomgangsstudie fra 2021 ser ut til 8 bekrefte denne trenden og finner interessant
nok at 46% av alle studier (N=62) ble gjort med det agent-baserte simuleringsrammeverket MATSim (Lie
et al. 2021).

3.6.7 Hvordan kan andre modeller konkret anvendes/videreutvikles?

Relevante moduler for en MATSim implementering er modulen for etterspgrselsresponsiv transport
(DRT) og modulen for dynamisk ruteplanlegging av kjgretgy (DVRT). Den fgrste modulen muliggj@r inklu-
deringen av delte autonome taxier, mens den andre letter dynamiske justeringer til agenters planer.
Ytterligere utvidelser som er relevante for var forskning, inkluderer en modul for autonome kjgretgy
(AV) og en taximodul. Disse to modulene har blitt utviklet basert pa DRT og DVRT. Lignende scenarioer
har blitt utforsket i et Mobility-as-a-Service (MaaS) og Mobility-on-Demand-prosjekt
(https://github.com/matsim-org/matsim-maas), utviklet av J. Bischoff, M. Maciejewski og K. Nagel.

Vi henviser til avsnitt 4.4 for en illustrasjon av et forenklet scenario.

3.7 Mikromobilitet

3.7.1 Hva gar tiltaket ut pa?

Vi fglger definisjonen av mikromobilitet som foreslatt av Meland et al. (2020):

Begrepet ‘mikromobilitet’ defineres bade som typen av kjgretdy og mobilitets-
funksjonen som kjgretgyene fyller, og refererer til transport over korte avstander,
med smad og ofte (men ikke ngdvendigvis) elektriske kjgretgy slik som elsparkesykkel,
Segway, enhjuling, hoverboard, skateboards etc. Begrepet «delt mikromobilitet»
inkluderer ytterlige en dimensjon, nemlig organiseringen av publikums tilgang til
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kigretgyene. Disse kjgretgyene leies vanligvis via en app eller kiosk, plukkes opp og
avleveres pd offentlig grunn, og er ment for korte punkt-til-punkt-turer.

(Meland et al., 2020).

| motsetning til egenskapene til robotaxier i forrige avsnitt, setter vi ikke noe krav om at ventetiden til
mikromobilitet beregnes endogent i modellsystemet. Teoretisk sett kan det oppsta ventetid, hvis en
bruker venter pa at en annen bruker leverer fra seg en elsparkesykkel i naerheten. | de fleste tilfellene vil
denne ventetiden vaere for stor eller for usikker, og brukerne vil heller ga (hvis avstanden er kort) eller
(ved lengre avstander) bruke kollektivtransport eller taxi. Generell tilgjengelighet vil derimot vaere en
viktig forklaringsvariabel for valg av mikromobilitet. Tilgjengelighet kan antas eksogent i modellen, men
bgr variere med geografi og tid (bade sesongvariasjon, dggntype og tidspunkt). Tilgjengelighet kan
implementeres som en hard restriksjon eller som en kontinuerlig variabel som indikerer motstand mot
bruk av mikromobilitet. | sistnevnte tilfelle vil variabelen ogsa fange opp ventetid/gangtid for/til neste
elsparkesykkel.

| likhet med gange og sykkel, er elektriske elsparkesykler ofte brukt som tilbringertransportmiddel til
kollektivtransport.

For kartlegging under, definerer vi «Mikromobilitet» som et modelleringsgrep som — i det minste — inkluderer
fglgende elementer:

1) Tilgjengelighet av private og delte e-scootere eller lignende sma kjgretgy (eksogent eller endogent)

2) Transportmiddelvalget omfatter e-scooter eller lignende sma kjgretgy der reisetiden er resultat av
modellert/simulert rutevalg med disse kjgretgy

3.7.2 Hvilke adferdsdimensjoner og mekanismer er det viktig a fange opp?

Delt mikromobilitet medfgrer en fleksibilitet som man ikke ngdvendigvis har med private kjgretgy.
Videre kan framfgringstiden vaere raskere enn med gange (og sykkel). Dette innebaerer at tilbringer- og
frabringerreisen til kollektive transportmidler kan reduseres . Det kan igjen fgre til at kollektivtransport
blir mer attraktivt. Som illustrert i Figur 3.19 fgrer disse effektene til at mikromobilitet pavirker trans-
portmiddelvalget. Nar mange personer bruker mikromobilitet (deriblant mange delte Igsninger) vil dette
pavirke tilgjengeligheten (og ventetiden) for delt mikromobilitet. Tilgjengelighet kan pavirkes med gkt
tilbud, dvs. innkjgp og utrulling av flere kjgretgy, noe som kan simuleres i et eget senario.

Fleksible reiser smmmdl [KOrrespondanse PT

Tilgjengelighet
/ventetid pa Transportmiddel-
mikromobilitet VEL

Delt
mikromobilitet

_ Privat Framfgringstid
mikromobilitet (korte reiser)

Figur 3.19: Sentrale virkninger av mikromobilitet pd etterspgrselssiden.
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Pa trafikkavviklingssiden (figur 3.20) kan raskere framfgringstid og komfortvirkninger pavirke rutevalget.
For eksempel kan ruter med mange motbakker fa mer trafikk siden ulempen med elektriske kjgretgy er
mindre sammenlignet med a ga eller sykle. Rutevalget for gange og sykkel (og i forlengelsen
mikromobilitet) har hatt en underordnet rolle i mange transportmodellkjgringer, men bedre analyser av
transportmiddelvalg og rutevalg kan vaere interessant blant annet med tanke pa (tapte) helsegevinster
gjennom (redusert) sykling og gange ved overgang til mikromobilitet.

Raskere
framfg@ringstid
(korte reiser)

Rutevalg

Ulike
komfortelementer
(sammenlignet
med G/S)

Figur 3.20: Sentrale virkninger av mikromobilitet pa trafikkavviklingssiden.

3.7.3 Hvilke data trengs?

For modeller som beregner tilgjengelighet endogent ma man definere antall kjgretgy og opprinnelige
plasseringer av kjgretgyene i analyseomradet. For modellering av en referansesituasjon bgr dette skje
basert pa empiriske data.

Reisetiden med mikromobilitet kan beregnes ut fra distanse, evt. ved a ta hensyn til infrastruktur. |
beste fall bgr det etableres fartsmodeller tilsvarende som for sykling.

3.7.4 Hvordan handteres tiltaket eller lignende tiltak i dagens RTM og hva er
begrensningene?

Etterspgrselsmodellen TraMod_By er estimert basert pa data fra RVU fra ar 2013 og 2014. Pa dette
tidspunktet var elsparkesykler og lignende sma elektriske kjgretgy ikke/lite utpreget i Norge. Mikro-
mobilitet handteres derfor ikke i dagens RTM.

TraMod_By inkluderer gange og sykkel (GS), som har en del likhetstegn med mikromobilitet fra et
modelleringsperspektiv. Utfordringer inkluderer 1) man mangler private veier og snarveier i CUBE-
nettverket 2) soneinterne reiser legges ikke ut pa nettverket, 3) forenklet rutevalg der alle reisende
mellom et sonepar velger amme rute (se ogsa Fliigel et al 2021).

| byer inngar GS indirekte som tilbringertransportmiddel for bil og kollektiv. Disse turene legges ikke ut
pa nettverket og pavirkes bare hvis det er endring i lokasjon stoppesteder for kollektive transportmidler.
Et tiltak om forbedre GS infrastruktur hastighet eller komfort for GS kan dermed undervurderes hvis
tilbringerreiser utgjgr en betydelig andel av GS-reiser.

Et argument for behov for bedre modellering av gange og sykkel er bedre predikering av helsegevinster
som fglge av tiltak og adferdsendringer. Dette er elementer som er av mindre betydning for mikro-
mobilitet, som typisk krever mindre fysisk innsats.
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3.7.5 Hva er mulighetene for videreutvikling av RTM-systemet?

A tilfgre nye transportmidler i dagens RTM er ikke uten videre mulig pga. faste modellformuleringer og
en last dataflyt. Det er tidkrevende a ta inn nye modellformuleringer og endret segmentering, og
innfgring av nye transportmidler kan kreve omskriving av kildekode og en ny estimering av modellen.

Ved en reestimering av modellen bgr man vurdere om mikromobilitet bgr tas med som en egen mode
eller om denne type transport skal integreres i sykkelalternativet. Som nevnt i forrige avsnitt er det
fordelaktig a kunne skille mellom de to med tanke pa helsegevinster.

Pa kort sikt kan det ligge en mulighet i a integrere etterspgrsel etter mikromobilitet i sykkelalternativet
nar man rammetallskalibrerer modellen.

For detaljerte analyser av mikromobilitet kan det ligge forbedringsmuligheter i 8 bruke et mer detaljert
nettverk som inkluderer plasser, snarveier og private veier som brukes av mikromobilitet.
OpenStreetMap kan veaere en kilde for a8 gke detaljeringsgraden i Cube-nettverket.

3.7.6 Hvilke andre metoder/modeller kan brukes/utvikles for a analysere
tiltaket?

Mikromobilitet setter visse krav til detaljeringsgrad som kan vaere vanskelig a fa til i strategiske trans-
portmodeller. Modeller med detaljerte nettverk som unngar aggregering pa soneniva er prinsipielt
foretrukket.

Om man eksplisitt vil modellere tilgjengelighet av elsparkesykler og delte elsykler endogent, trenger
man ogsa en dynamisk modellering i likhet med modellering av robotaxier.

Artikkelen https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2046043022000016 gjgr en systematisk
analyse av egnethet for agent-baserte modeller nar det kommer til 3 modellere mikromobilitet.
Analysen er basert pa fglgende 10 kriterier:

=

Apen kildekode

Simulering av delt mobilitet
Storskala transportnettverk
Etterspgrselsvariasjoner i rom og tid
Sykkeltrafikksimulering
Fotgjengertrafikksimulering

Blandet trafikksimulering
Sosiodemografiske kjennetegn

. Nye diskrete valgmodeller

10. Simulering av multimodale turer

©oONOU A WN

MATSIim (M3 i avsnitt 2.4) og SimMobility ( state-of-the-art modell, M4, avsnitt 2.4) er to omtalte model-
ler i artikkelen. SimMobility mgter 9 av 10 kriterier (alle unntatt kriterie 5), og har sin styrke i evnen til a
utfgre simuleringer pa flere nivaer og tidsperspektiver (se avsnitt 2.4). MATSim oppfyller ogsa 9 av 10
kriterier (alle unntatt kriterie 6) og det poengteres at MATSim er generelt mer brukt enn SimMobility.

3.7.7 Hvordan kan andre modeller konkret anvendes/videreutvikles?

Nar man vil simulere mikromobilitet i agent-baserte modeller som MATSim, bgr man trolig legge mest
fokus pa et godt grunnlag av etterspgrselsdata. Ideelt sett kommer denne informasjonen bade fra reise-
vanedata og fra bruksdata fra operatgrer. Videre trenger en detaljert nettverk og nettverksvariabler og
de parameterne som pavirker fart og rutevalg.
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Videre spesifisering vil avhenge av analyseformal. Hvis man fanger opp egnethet av mikromobilitet (som
batteritid og begrenset parkering) pa en realistisk mate, kan man ogsa endre/videreutvikle algoritmer
innad i systemet, noe som kan vaere ressurskrevende.

Inspirasjon for implementering av mikromobilitet kan finnes i litteraturen, f.eks. i Mitropoulos et al.
(2023) og (Diallo et al., 2023).

3.8 Takstsystemer i kollektivtransport

3.8.1 Hva gar tiltaket ut pa?

Takstsystemer for offentlig transport i byer og byomrader? kan vaere segmentert etter:

1. Lengden pa reisen (distanse, tidsbruk eller sonesystem, ...)

En form for lojalitetsrabatt (periodekort, kvantumsrabatt, medlemskap, ...)
Rabatter for persongrupper (barn, studenter, honngr, ...)

Driftsform (tog, buss, T-bane, trikk, bat)

Rabatter som fglger av reisegruppe (grupperabatt, familierabatt, ...)

6. Tidspunkt for reisen (natt, rushtid, helg,...)

vk wnN

En form for segmentering etter 1-3) er veldig vanlig og finnes i ulike varianter i alle norske byomrader.

Det er noe uklart og varierende hvordan takstsystemer settes av kollektivselskapene. Det er trolig en
blanding av inntektsmaksimering (i det minste inntektssikring) for kollektivselskaper, det sosiale/poli-
tiske aspektet (som er delvis lovfestet eller palagt fra kontrakter om offentlige kjgp) og pragmatiske
Igsninger. Dette gj@r at det er veldig vanskelig & predikere hvilke takstsystemer som vil vaere imple-
mentert om 5 ar.

Mye tilsier at det kommer forandringer i hvordan man setter takstsystemer i fremtiden:

e Endrede preferanser og rammebetingelser som fglge av pandemien og teknologisk fremgang gker
bruk av hjemmekontor og gir dermed mindre insentiver til a8 kjgpe periodekort. Dette tilsier mer
fleksible former for lojalitetsrabatter.

e Redusert bruk av kollektiv transport under og etter pandemien har/kan redusere inntekten til
kollektivselskapene betydelig. Dette setter krav til at takstsystemet utnytter en stgrre del av
betalingsvilligheten til trafikantene.

e Nye tekniske lgsninger gjgr det enklere a validere billetter automatisk og/eller beregne
kollektivprisen ut fra distanse og tidsbruk i sanntid.

o Klassiske sonesystemer kan framsta som utdatert og en personlig tilpasning av soner ansees som
et mer rettferdig system. Nye teknologiske Igsninger kan for eksempel muliggjgre personlige
soner basert pa hvor enkeltpersoner bor og jobber.

Man kan skille mellom takstsystem og takstniva. Sistnevnte er trolig viktigst for beregning av overord-
nede etterspgrselseffekter, mens takstsystemer handler mer om hvordan (relative) priser varierer
mellom reiser og persongrupper og hvordan disse relative prisene kan pavirke mer finkornede etter-
spegrselsendringer, inkl. valg av avreisetidspunkt.

12 vjj ser her bort fra ferge, fjerntog og fly.
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For kartlegging under, definerer vi «Takstsystemer i kollektivtransport» som et modelleringsgrep som —i det
minste —inkluderer fglgende elementer:

1) Mulighet for a spesifisere nye rabattordninger som kvantumsrabatt og medlemskap.
2) Mulighet for & spesifisere tidsdifferensierte priser.
3) Mulighet for a spesifisere sonebaserte og distanseavhengige priser.

4) Effekter av 1)-3) pa etterspgrsel (ideelt inkl. avreisetidspunkt) og rutevalg/valg av driftsform (ideelt sett pa
avgangsniva)

3.8.2 Hvilke adferdsdimensjoner og mekanismer er det viktig a fange opp?

Som antydet i forrige avsnitt oppstar takstsystemer gjennom politiske og bedriftsinterne prosesser som
er vanskelige a predikere. Det finnes derfor ingen gode modeller for hvordan takstsystemet settes i
virkeligheten, gitt (endringer i) rammebetingelser eller transportetterspgrsel. Fra et modellerings-
perspektiv impliserer dette at takstmodeller handteres eksogent, dvs. at takstsystemene er forhands-
definerte og ikke beregnes i transportmodellene.

Ved eksogen spesifisering av takstsystemer i transportmodeller ma man forholde seg til bade takst-
system og takstniva. Det gjgres enten ved a sette priser for alle relasjoner og persongrupper (takstnivaet
beregnes da som vektet sum over alle prisene) eller ved a sette prisnivaet (gitt reiselengde) og rabatt-
faktorer for ulike persongrupper/typer reiser.

Siden de fleste transportmodeller beregner transport for et gjennomsnittlig dggn (og ikke en hel uke
eller maned), er det ved bruk av periodekort (og andre lojalitetsrabatter) ikke opplagt hvordan prisen for
en enkeltreise bestemmes. En tilnaerming er a beregne gjennomsnittlig kostnad per tur ved a dele prisen
pa periodekortet med estimert antall turer man gjennomfgrer innen den gitte perioden. En utfordring
ligger i at antall turer vil vaere betinget av kjgp av periodekort, siden den marginale prisen for kollektiv-
transport gitt kjpp av periodekort er null.

Figur 3.21 illustrerer noen sentrale virkinger gitt en endring i relativ pris for periodekort (tilsvarende
endring i enkeltbillett).

Relat_iv pris for Kjgp av
periodekort periodekort

g Gjennomsnittlig
Generelt prisniva pris per tur Reisefrekvens

Inntekter

.

Valg for kollektiv Antall
(mot bil og G/S)

kollektivturer

Figur 3.21: Sentrale virkninger av takstsystemer paG etterspgrselssiden.
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For eksempel vil en reduksjon i prisen pa periodekort gke andel med periodekort og redusere gjennom-
snittlig pris per tur. Det vil ha en effekt pa reisefrekvens som sadan og pa transportmiddelvalg. | sum vil
folk reise oftere med kollektive transportmidler, noe som gjgr kjgp av periodekort enda mer attraktivt.
Det samme gjelder ogsa for betalt medlemskap som gir rabatter etter kjgp av medlemskap. Ved lojali-
tetsordningen «kvantumsrabatt» bortfaller valget ved kj@p av billettype. | motsetning til tradisjonell
enkeltbillett (som er fast uavhengig av antall turer), har kvantumsrabatt en avhengighet, men reise-
frekvens/transportmiddelvalg og gjennomsnittlig kostnad per tur.

For a vite hvordan antall turer og inntekten for kollektivselskapene forandrer seg gitt endringer i relative
kostnader mellom periodekort og enkeltbilletter, er det viktig @ ha en god modell for kjgp av periode-
kort. Modellen skal fange opp ulike priselastisiteter for periodekort og enkeltbillett, og bgr helst integre-
res i en modell for transportmiddelvalg. Simuleringsmodellen for Oslo og Viken (ADL/T@1 2021) som T@I
har laget for Ruter for a studere effekter av nye takstsystemer, modellerte valg av periodekort og trans-
portmiddelvalg i en felles nestet-logitmodell. En svakhet i modellen var at antall turer med kollektive
transportmidler ble holdt fast per individ.13

Mens Figur 3.21 viste sentrale virkninger av takstsystemer pa etterspgrselssiden, viser figur 3.22 virknin-
ger av takstsystemer pa valg av avgang («rutevalg») og trengsel om bord. Utfordringen for transport-
modelleringen er at valg av avgang og trengsel er gjensidig avhengig. Transportmodellen Trenklin
(Ranheim, 2017) fanger dette opp ved a iterere mellom et beregningsopplegg som bestemmer trengsel
(gitt rutevalg) og en modell for rutevalg (gitt trengsel). Sistnevnte blir operasjonalisert ved bruk av
trengselskostnader som inngar i funksjoner for generaliserte reisekostnader.

Ulik pris for Valg av
driftstyper driftsform

Trengsel

Endret mate @
prise etter
sone/distanse

Destinasjons- Valg av avgang ombord

valg
Valg for kollektiv
(mot bil og G/S)

Generelt prisniva
vy (inkl periodekort)

Relativ pris i rush Valg av

tidsperiode

Figur 3.22: Sentrale virkninger av takstsystemer pa transportavviklingssiden.

3.8.3 Hvilke data trengs?

| dagens versjon av RTM behgver man data om hvilke takstsystemer som benyttes i omradet man analy-
serer og relevant informasjon om hvert enkelt system. Modellen kan handtere to typer takstsystemer:
sone- og avstandsbasert. Videre er modelleringen relativt enkel.

Dersom man benytter sonebaserte systemer behgver man informasjon om takstsonenes geografiske
utstrekning og priser for enkeltbillett og manedskort. Dersom man benytter et avstandsbasert system,
kreves det data om minstepriser, maksimumespriser, fastledd per reise og et prispaslag per kilometer.

13 Effekten av gkt reisefrekvens i PriSimOV (se avsnitt 3.8.6) blir bare brukt i en etterberegning av total antall turer
(i rush og ikke-rush) og inntekster.

48 Transportgkonomisk Institutt, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo, E-post: toi@toi.no www.toi.no


mailto:toi@toi.no
https://www.toi.no/

Muligheter for forbedret modellering av transporttiltak i by

Informasjon om priser og sonestruktur er ofte tilgjengelig pa nettsidene til offentlige kollektivopera-
tgrer. Prisfunksjoner for avstandsbaserte systemer kan i noen grad vaere mindre tilgjengelige. Det viktig-
ste avstandsbaserte systemet i RTM er for togtrafikken hvor sakalt «TEN-takst» benyttes. Dette er et
system, hvor totaltaksten settes basert pa avstand og er tilgjengelig som matriser pa forespgrsel fra
Jernbanedirektoratet, separert etter billettslag.

For a predikere andel periodekort i RTM benyttes faste gjennomsnittverdier for antall turer (det antas
21 tur-retur reiser per maned i arbeidsreisesegmentet, se avsnitt 3.8.4. | motsetning til disaggregerte
modeller (som PriSimQOV), er det ikke ngdvendig med individuell informasjon omantall (kollektiv-) reiser
per maned i RTM. Denne informasjonen kan imidlertid (under gitte forutsetninger) avledes/gjettes ut fra
svarene i RVU og kan i prinsippet brukes ved estimering av kommende TraMod_by (se mer i avsnitt
3.8.5).

3.8.4 Hvordan handteres tiltaket eller lignende tiltak i dagens RTM og hva er
begrensningene?

| dagens versjon av RTM (herunder forstatt som den Cube-baserte versjonen), handteres takst enten
sone- eller avstandsbasert. Med sonebasert takst, menes det at man betaler en gitt sum for a passere et
gitt antall soner. Med avstandsbasert takst, menes det at taksten gker proporsjonalt med reiselengden.
Fremstillingen i dette avsnittet bygger i stor grad pa Ranheim (2013).

Det sonebaserte systemet i RTM inkluderer at brukeren tilordner hver enkelt grunnkrets en takstsone
representert ved et unikt takstsonenummer. For eksempel vil alle grunnkretser som inngar i Ruters
sone 1, fa tildelt det samme nummeret. Neste steg er a spesifisere hvilken takst som gjelder mellom
hvert unike par av takstsonenummer, som vist i figuren under.

Fra Til Takst
1 1 100
1 2 200
1 3 200
2 1 200
2 2 100
2 3 300
3 1 200
3 2 300
3 3 100

Figur 3.23: Eksempel pa tabell med taktsonerelasjoner og tilhgrende takst.

La oss anta at Ruters sone 1 har takstsonenummer 1, sone 2@ har takstsonenummer 2 og 2V har takst-
sonenummer 3. Man kan da sette opp en tabell tilsvarende figuren ovenfor. Hver enkelt takstsonerela-
sjon tilordnes dermed en takst som defineres separat. La oss videre anta at det finnes tre takster: 1 sone
(= 100), 2 soner (= 200) og 3 soner (= 300). For hver takst, angir man videre pris for manedskort og
enkeltbillett, pa et format som i Figur 3.24. Pa denne maten kan man representere ulike takstsoner og
priser for ulike kollektivselskaper.

Takst Enkeltbillett Manedskort
100 kr 38 kr 814
200 kr 64 kr 1443
300 kr 89 kr 2074

Figur 3.24: Eksempel pa taksttabell fra RTM for sonepriser.
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Brukeren av RTM ma i dag manuelt definere hvilken sone hver enkelt grunnkrets tilhgrer. Videre ma
prisene angis i en egen fil, basert pa oppgitte priser fra operatgrene.

Fra Til Takst
1 1 50
1 2 200
1 3 200
2 1 200
2 2 50
2 3 300
3 1 200
3 2 300
3 3 50

Figur 3.25: Eksempel paG takstsonerelasjoner med avstandsbasert system (50).

Det avstandsbaserte systemet i RTM fungerer ved at brukeren definerer takstsoner med tilhgrende
takster som for det sonebaserte systemet. Inndataformatet for det sone- og avstandsbaserte systemet
er sa langt likt i modellen. Forskjellen ligger i hvordan man spesifiserer takstene i det avstandsbaserte
systemet. La oss, for enkelthets skylds, ta utgangspunkt i den tidligere tabellen som viser hvilken takst
som gjelder mellom ulike takstsoner. Dersom man gnsker a legge til et avstandsbasert system, kan dette
gjgres ved a definere et nytt takstnummer (50 i eksemplet ovenfor).

Enkeltbillett Manedskort
Takst Enkeltbillett Manedskort Minimum Maksimum Konstant Perkm Minimum Maksimum Konstant Per km
100 kr 38 kr 814
200 kr 64 kr 1443
300 kr 8 kr 2074
50 kr 25 kr 300 kr 25  kr 2 kr 700 kr 1250 kr 700 kr 20

Figur 3.26: Eksempel pa taksttabell som inneholder et avstandsbasert system (50).

| taksttabellen (Figur 3.26) kan man legge til et avstandsbasert takstsystem med nytt takstnummer og
parametere som fglger: En minimum- (Ty;,,) 0og maksimumstakst (Ty4,), sSamt et konstantledd (T onst)
og et prispaslag per kilometer (Tk,,), differensiert pa enkeltbillett og manedskort. Nar modellen bereg-
ner en reise til 3 ga mellom to grunnkretser som befinner seg i takstsonen med takstnummer 50, henter
den frem billettpris fra raden markert «50» ved hjelp av den relevante informasjonen.

| tillegg til de konkrete satsene henter modellen informasjon om beregnet reiseavstand om bord pa det
kollektive transportmidlet. Denne informasjonen beregnes i nettutleggingen for kollektivtransport (for
morgen- og ettermiddagsrush, samt lavtrafikk).

Taksten, Trﬁ‘, beregnes for en gitt tidsperiode p og for k =(Enkeltbillett, Periodekort) som fglger:
Tx = min(Tyax, max(Tyin, Tkonst + Tkm * Dp))

Det beregnes altsa en separat takst for hver tidsperiode, hvor distansen D,, er det som gir variasjon
mellom tidsperiodene.

Modellen apner ogsa for at man kan definere en «resttakst» (sone 0) for alle relasjoner som ikke har fatt
et definert takstnummer tilordnet. Man benytter da en avstandsbasert takst, der parametere angis som
for de andre avstandsbaserte takstsonene.

De estimerte takstene (LOS-data) sendes videre til etterspgrselsmodellen der prisene for enkeltbillett og
manedskort benyttes til & beregne hvor stor andel av de arbeidsreisende som har manedskort. Disse
reisende har en vesentlig hgyere sannsynlighet for a velge kollektivtransport sammenlignet med de som
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ikke har periodekort (Rekdal m.fl., 2013). De som har periodekort, far effektivt sett gratis kollektivtrans-
port pa marginen i modellen. De som ikke har det, forholder seg til prisene pa enkeltbilletter ved valg av
transportmiddel.

Dagens takstmodellering i RTM dekker de mest brukte takstsystemene (sone- og avstand) og billettene
(enkeltbillett og periodekort). De fleste kollektivselskaper opererer med sonebasert takst, foruten jern-
banen som benytter avstandsbasert takst, og enkelte kommersielle bussoperatgrer. Sadan er metoden
tilpasset til 3 gi et «rimelig» niva pa den monetaere kostnaden forbundet med en kollektivreise, slik at
etterspgrselsnivaet justeres tilsvarende.

Dagens handtering gir imidlertid mindre muligheter til mer spesialiserte analyser av taksttiltak, og kan-
skje spesielt varianter som er av interesse i sentrale omrader (hvor markedsgrunnlaget for kollektiv-
transport ogsa ofte er stgrst). En uttsmmende liste er utfordrende a sette opp, men noen sentrale
begrensninger kan trekkes frem.

Et sentralt punkt er muligheten til a spesifisere tidsdifferensierte priser. | dagens variant, produseres det
separate etterspgrselsmatriser for morgen og ettermiddagsrush, samt lavtrafikkperioden. Det er imid-
lertid ikke mulig a spesifisere separate priser per tidsperiode, da hver grunnkretsrelasjon kun kan tilord-
nes én takstsone og ett takstnummer. Selv om det produseres egne matriser for hver periode, kan ikke
separate priser genereres pa navarende tidspunkt.

Det er ogsa uklart hvordan kombinasjonstakst handteres. Med kombinasjonstakst mener man at en
reise betaler i flere enn ett takstsystem. Et eksempel kan vaere en reise fra Drammen til Oslo, hvor man
farst tar buss til Drammen stasjon, deretter tog til Oslo S og til sist kigper enkeltbillett i Oslo. En slik reise
vil forega bade i et sone- og et avstandsbasert system, og modellen gir i dag kun mulighet for ett system
per relasjon.

Videre finnes det kun mulighet for & analysere endringer i enkeltbillett og periodekortpris. @vrige
billettslag, som 24-timersbilletter, 7-dagersbilletter, etc., er ikke inkludert. Fglgelig er ikke modellen
spesielt godt egnet til 3 analysere effekten av a introdusere nye billettslag eller gjgre endringer i en
portefglje av billettprodukter utover enkeltbilletter og periodekort. For eksempel, er det ikke mulig a
spesifisere kvantums- eller medlemskapsrabatter.

Takstmatrisene beregnes som vist ut fra brukergitte tabeller som assosierer ulike grunnkretser med
takstsoner, relasjoner mellom takstsoner og takstnummer til konkrete priser (og systemer). Fglgelig
betrakter ikke modellen forhold ved selve kollektivtilbudet som angitt i modellens inndata direkte. En
konsekvens av dette er at man ikke kan spesifisere takster etter driftsform. Dersom det finnes to
konkurrerende driftsformer (for eksempel buss og trikk) mellom to grunnkretser, gir modellen bare
anledning til & angi en felles takst, fordi det kun er ett takstsystem mellom hver grunnkrets.

Rutevalget i modellen pavirker heller ikke takstnivaet direkte, for eksempel gjennom at man velger en
litt lenger reisevei for & spare inn billettkostnader. Dette skyldes at nettutleggingen i modellen (som
beregner optimale rutevalg mellom to soner) gjgres uavhengig av de monetaere kostnadene ved rutene,
men bestemmes kun av reisetidsforholdet!4. Dette er en fornuftig tilnaerming dersom man ikke har
vesentlige innslag av konkurrerende tilbud, som trolig vil vaere hovedregelen snarere enn unntaket i
stgrre byomrader med en stgrre kollektivoperatgr. Pa lengre reiser (som ikke bare dekkes av RTM), vil
dette kunne gi utslag i hvilke konkrete ruter/selskaper man velger, for eksempel valget mellom
ekspressbuss og tog.

14 Her forstatt som vektet reisetid, som sum av tilbringer-, vente-, bytte- og ombordtid.
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Det er heller ikke mulig & knytte konkrete priser til en gitt avgang1®. Et slikt tiltak kan vaere aktuelt
dersom man har veldig spisse rushtidstopper som treffer konkrete avganger, eller om man gnsker a
styre reisene dynamisk ut fra fyllingsgrad for a optimalisere kapasitetsutnyttelsen. Dette har imidlertid
sammenheng med at RTM benytter frekvensbasert nettutlegging, der man ikke betrakter individuelle
avganger, men det samlede antallet. Modellering av individuelle avganger vil normalt kreve en rute-
tabellsbasert modell som Trenklin (Ranheim, 2017).

3.8.5 Hva er mulighetene for videreutvikling av RTM-systemet?

Rent strukturelt, knyttes flere av begrensningene i modellen til at man ikke kan definere mer enn én
takstsone og takstnummer per grunnkretsrelasjon. En utvidelse av hvordan koblingen mellom grunn-
krets, takstsone og takstnummer foregar, vil kunne gi muligheter for at modellen kan utfgre flere typer
analyser.

Det finnes allerede metodikk for a handtere sone- og avstandsbaserte takstsystemer, om enn pa et noe
grovkornet niva, og vi fokuserer dermed pa de gvrige elementene som tidsdifferensiering av priser, samt
mulighet til 3 skille pa driftsform og nye rabatt- og billettordninger. Vi skiller mellom (i) produksjon av
LOS-data og (ii) effekter pa etterspgrsel. Generelt sett kan man produsere ngdvendige LOS-data for en
del tiltak med mindre endringer i dagens modellstruktur. Det virker imidlertid sannsynlig at stgrre
endringer ma til for a kunne beregne etterspgrselseffekter av tiltakene, basert pa de genererte LOS-
dataene.

Tidsdifferensiering av priser

| dagens modell angis det et takstnummer per takstonerelasjon som sa benyttes til 8 beregne en pris
som er lik for alle perioder. En mulighet er & utvide, slik at hver takstsonerelasjon kan ha et separat
takstnummer i rush og lav, som angitt i figuren under. Her angir man bare et takstnummer for rush og et
for lav (venstre), med tilhgrende utvidelse av taksttabellen (hgyre). Et slik grep vil nyttiggjgre seg av den
etablerte arbeidslogikken og gi mulighet til a fylle matrisene som allerede beregnes med separate tall
for hver tidsperiode.

Fra Til Takst Lav Takst Rush Takst Enkeltbillett Manedskort
1 1 100 150 100 kr 38 kr 814
1 2 200 250 200 kr 64 kr 1443
1 3 200 250 300 kr 89 kr 2074
2 1 200 250 150 kr 49 kr 1058
2 2 100 150 250 kr 83 kr 1876
2 3 300 350 350 kr 116 kr 2696
3 1 200 250
3 2 300 350
3 3 100 150

Figur 3.27: Eksempel pG hvordan man kan utvide taksttabellene til G beregne tidsdifferensierte priser.

| RTM vektes LoS-data fra ulike tidsperioder sammen basert pa et sett av andeler som representerer
antagelser om hvor stor andel av turene som gar i ulike perioder av dggnet, som bidrar til 8 dimensjo-
nere nivaet pa den samlede reiseaktiviteten (antall turer). Fordelingen av reiser mellom tidsperioder i
modellen, gjgres imidlertid via et fast sett av andeler, slik at endringer i LoS-data ikke gir forskyvning av

15 NSB kjgrte f.eks. sakalte «grgnne avganger» pa tog pa starten av 2000-tallet for en mer effektiv
kapasitetsutnyttelse.
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reisetidspunkt i modellen. Det finnes empirisk belegg for at prisdifferensiering pavirker valg av reisetids-
punkt (se. f.eks. Haraldsen and Eriksson (2020)).

En fullstendig modellering av tidsdifferensierte priser, fordrer at man har en fungerende modell for valg
av reisetidspunkt, i tillegg til rutiner for generering av tidsdifferensierte LoS-data, hvor kun det sist-
nevnte er relativt enkelt 3 implementere i modellen pa kort sikt.

Mulighet for a skille pa driftsform

| dagens RTM-versjon er det ikke mulig a skille pa driftsform eksplisitt i beregningen av takst for alle
takstsystemene som er implementert. Det finnes et delvis grunnlag for a gjgre dette, men kun for
avstandsbasert takst. | LOS-data-beregningen for kollektiv, beregnes avstand om bord fordelt pa drifts-
art. Denne informasjonen kan sammenkobles med taksttabellene slik at man benytter en separat
avstandsmatrise per driftsart. Dette fordrer altsa at man utvider taksttabellene til 3 kunne spesifisere
ulike takster per driftsart. | praksis betyr dette at man har flere takstnummer per takstsonerelasjon, eller
lignende.

Takst Lav

Fra Til Takst buss  Takst Thane
1 1 100 150 Enkeltbillett Manedskort
1 2 100 150 Takst Minimum Maksi Konstant Perkm Minimum ksimum Konstant Per km
1 3 100 150 100 kr 25 kr 300 kr 25 kr 2 kr 700 kr 1250 kr 700 kr 20
2 1 100 150 150 kr 31 kr 375 kr 31 kr 2 kr 875 kr 1563 kr 875 kr 25
2 2 100 150
2 3 100 150
3 1 100 150
3 2 100 150
3 3 100 150

Figur 3.28: Eksempel pa taksttabeller spesifisert for ulike driftsarter.

For sonebaserte systemer finnes det ikke en direkte mulighet til & beregne separate takster ut fra drifts-
art, fordi modellen ikke produserer matriser med antall takstsoner i selve nettutleggingen. En slik opera-
sjon vil veere ngdvendig for a kunne separere etter driftsform i et sonebasert system. Cube inneholder
programrutiner, der man kan definere egne takstsystemer i programmet og knytte ulike linjer opp til
dette. Det er videre mulig 3 benytte takst som en parameter som pavirker rutevalget. Deretter kan
programmet beregne den totale taksten mellom et gitt sonepar, basert pa regler for overgang mellom
takstsystemer og takster mellom dem. | en eventuell videre utvikling, kan man vurdere a benytte denne
metodikken.

Innfgring av takster differensiert pa driftsart vil pavirke den samlede etterspgrselen etter kollektivturer i
modellen, fordi den gjennomsnittlige kostnaden ved a benytte kollektivtrafikk vil beregnes ut fra hvor-
dan trafikantene fordeler seg utover alternativene. Som med tidsdifferensierte priser, vil ikke tiltaket gi
noe forskyvning av reisetidspunkt i modellen, da fordelingen til tidsperiodene er statisk. Videre vil ikke
gkning i takst pa en driftsform gi overfgring til andre driftsformer i modellen, fordi rutevalget ikke pavir-
kes av takstene. Dette vil redusere gyldigheten av resultatene, da gjennomsnittstaksten vil kunne over-
estimeres. Den faktiske overfgringen mellom driftsformer vil avhenge av konkurranseflatene mellom
dem.

Differensiering av takstniva vil som nevnt ikke gi effekter pa valg av driftsform eller rute i dagens modell.
Dette skyldes at rutevalget ikke tar hensyn til differensiert takst pa ulike driftsformer. | Cube er det imid-
lertid mulig a ta inn takstene i rutevalget, som blant annet fordrer at man spesifiserer egne tidsverdier
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per driftsart16. Dette er ngdvendig for & sammenstille tids- og monetzere kostnader pa samme enhet i
beregningen, noe som vil kreve ytterligere parametere i modellen.

Det er imidlertid viktig @ understreke at dersom man velger strategien om a utvide dagens arbeidslogikk
for beregning av takster, vil man ngdvendigvis lage stadig mer kompliserte tabeller. Dersom man f.eks.
gnsker 3 tidsperioder og 4 driftsarter, vil dette fordre totalt 12 rader som ma fylles ut og vedlikeholdes
av brukeren, mot 1 rad i dagens modell.

Medlemskaps- og rabattordninger

Medlemskaps- eller rabattordninger innebaerer eksempelvis at man betaler en fast sum for a fa et fast
avslag/rabatt pa prisen per reise (medlemskap) eller at man far stgrre rabatt jo mer man reiser (rabatt-
ordninger).

Dagens RTM-modell beregner billettprisene uavhengig av antall reiser (frekvens) hva gjelder LOS-data. |
selve etterspgrselsmodellen, beregnes det imidlertid en sannsynlighet for periodekortinnehav, som en
funksjon av billettprisen med fglgende nyttefunksjon:

Ukort = In[exp(UCD)+exp(UCP)+exp(UPTC)+exp(UBK) + exp(UWK)] +
B-mndkortpris/21 + andre variable+konstantledd

Figur 3.29: Faksimile fra Rekdal m.fl. (2021).

Her divideres manedskortprisen (som estimeres i Cube) pa 21, som tilsvarer et giennomsnittlig antall
tur-retur reiser for en person som gjennomfgrer 1,05 reiser pr yrkesdggn (YDT).

En mulig vurdering er dermed a la beregningen av LOS-data forbli uendret i Cube, og endre selve
etterspgrselsmodellen. Dersom man gker antall reiser per manedskort, vil dette vaere ekvivalent med a
skalere estimeringsparameteren, beta, med en gitt verdi. En slik tilnaerming krever imidlertid grundigere
gjennomgang, da konsistens med den statistiske estimeringen ma vurderes. Dette vil ogsa kreve at man
innhenter antall reiser per person (f.eks. antall kollektivreiser per bosatte), som kan kreve en
omprogrammering av modellen og er noe som ma vurderes videre.

3.8.6 Hvilke andre metoder/modeller kan brukes/utvikles for a analysere
tiltaket?

Behovet for en detaljert modellering av billettyper i en transportmodell vil vaere sterkt nyttet til anven-
delsesomradet til modellen.

16 | Cube ma man angi en «faktorfil» som inneholder parametere til nettutleggingen. Her kan man ogs3 definere
hvilke takstsystemer i Cube («FARESYSTEM») hver enkelt driftsform («MODE») tilhgrer, samt en tidsverdi. Videre
kan man sette opsjonen «FARE=T» i selve nettutleggingen for & instruere programmet til 3 vurdere takstene ved
valg av rute. | dagens modell, er de ikke-monetaere kostnadene som vente-, om bord- og byttetid (m. fl.) inkludert i
kostnaden ved a benytte en rute. Dersom man kjgrer nettutlegging med takst, skaleres disse verdiene med vekter
og en tidsverdi, slik at de kommer pa samme enhet som takstene. Deretter kjgres en tilsvarende rutevurdering
som i dagens modell, men med en annet kostnadsmodell knyttet til hvert alternativ.

Det er to sider som bergrer valget mellom driftsform. Fgrst ser programmet pa om rutene er interessant a benytte
og deretter fordeles passasjerene over dem. Dette er to separate beregningssteg og ideelt sett bgr begge kunne ta
innover seg takstene.
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PriSimOV (ADL/T@I, 2021) er en etterspgrselsmodell som ble spesielt utviklet med tanke pa a kunne
simulere effekter av endrete billettyper og prisnivaer i Oslo og Viken. PriSimOV er estimert basert pa et
samlet datagrunnlag fra RVU (for Oslo og Viken) og RuterMIS (Oslo og Akershus).

I I Generelt om simuleringsmodellen

Simuleringsmodellen («PriSimOV») er en kvantitativ modell for a
predikere effekter av endret prismodell og prisniva

Hva simuleres i modellen? Grunnleggende egenskaper

B Ettersporselsvirkninger B Mikroskopisk modell (N> 100 000)

Overforing tilfra bil
B Modellen inkluderer ikke barn og tillater ikke a

~  Owerforing til'fra Gang/Sykkel
verforing til'fra Gang/Sykke crilia

Overforing mellom driftsformer
B Adferden modelleres/estimeres basert pa

Overforing mellom billettyper
reisevanedata

Nyskapt/bortfalte (kollektivireiser
Forskyvning mellom kollektivreiser | rush og ikke- - Noen tilpasninger
rush Fordeling av antall reiser per maned

®  Gjennomsnittlige priser som betales (etter «Rasjonalitets i valg mellom typer billett
atferdsendring)
B Funksjonalitet for tilpasning av rammebetingelser

B Inntekter (kan/ber utvides | kommende versjoner)

B |mplementerti Excel (VBA)

Den underliggende ettersporselsmodell inkluderer |8 valgalternativer —
tilgiengelighet defineres individuelt

Park .’ Komb med  Komb
Tog and Ride Buss  T-bane Trikk tog uten  Biorer Bijpas, Gange  Sykkel

tag

EB. PB. EB. PB. EB. PB. EB PB EB. PB EB. PB EB. PB.

+ Enkeitbelictr
Periodetuliett / Pris it mediermsiap
g mellom EB og P.B. bortfaller ved capping of kvantumsrabat

Valgsannsynlighet for alternative £ 5_i, blant alle alternativer | er en funksjon av
iyakagiiior thibe reent 86 funksich & priser P_i og P_i, evrige forklaringsvariabler X_| og X_|. og parameterne B
samlex nytte av kollektivalernativer (reduseres Resulterende priser for kollektivreiser k er et vektet glennomsnitt av
ved bortfall av valg av billettype) sumproduke: RPK =3 (5_k * P_k)

Figur 3.30: Infoark om PriSimOV.

PriSimOV kan handtere ulike segmenteringer og har blitt brukt & studere fglgende prismodeller (se
vedlegg i ADL/T@I 2021):

e Forenklet sone med periodebillett

e Storsone med periodebillett og paslag for tog/ekspress

e Storsone med capping, paslag for tog/ekspress og rushtidsdifferensiering
e Personlig sone med periodebillett og ingen honngr i rush

e Personlig sone med medlemskap og ulik pris i rush

e Avstandsbasert modell med kvantumsrabatt
e Avstandsbasert modell med kvantumsrabatt og gradvis tidsdifferensiering
e Avstandsbasert modell med medlemskap

e Tidsbasert modell med medlemskap og paslag for tog/ekspress
e Tidsbasert modell med medlemskap, paslag for tog/ekspress og gradvis tidsdifferensiering

| Trenklin er billettprisene forenklet behandlet (via faste prismatriser) og det er rom for forbedringer/
videreutvikling hvis man vil bruke senere versjoner av Trenklin for a studere effekter av prisendringer.

Transportgkonomisk Institutt, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo, E-post: toi@toi.no www.toi.no 55


mailto:toi@toi.no
https://www.toi.no/

Muligheter for forbedret modellering av transporttiltak i by

Merk at Trenklin — i motsetning til PriSimOV — ikke er agent-basert og den inneholder i utgangspunktet
ingen bakgrunnsvariabler om de reisende.

For effektberegning av tidsdifferensierte priser er dynamiske modeller prinsipielt foretrukket (se ogsa
diskusjon under avsnitt om fleksible bompenger). Her har Trenklin noen fordeler sammenlignet med
RTM siden valg av avgang er en integrert del av modellen. Ved videreutvikling kunne man etterstrebe a
beregne effekter pa valg av avgang gitt tidsdifferensierte priser.

En annen modell som virker & kunne handtere billettpriser er ADA. | dokumentasjonen star det at
«Reisekostl inneholder kostnader pa relasjonsniva, Reisekost2 inneholder distanseavhengige kost-
nader» (Homleid et al., 2022). Siden ADA er en disaggregert etterspgrselsmodell (lignende PriSimQOV)
har modellen forutsetninger for a handtere ulike rabattordninger og takstsystemer.

3.8.7 Hvordan kan andre modeller konkret anvendes/videreutvikles?

Som diskutert i de foregaende avsnittene finnes det ulike («norske») modeller som kan anvendes for 3
studere mulige effekter av endrede takstsystemer for kollektivtransport. Behov for videreutvikling bgr
knyttes til spesifikke prognoseformal. Mange modeller kan trolig tilpasses ad-hoc ved manipulering av
kostnadsattributter. Datakravet er forholdvis lite, og det finnes tilstrekkelig empiriske funn rundt pris-
felsomheter og priselastisiteter som kan brukes for en forsvarlig modellering ogsa uten en re-estimering
av modellene.

3.9 Framkommelighet for (super)buss

3.9.1 Hva gar tiltaket ut pa?

Tiltaket "Framkommelighet for superbuss" refererer her i hovedsak til evnen til superbuss-systemer,
ogsa kjent som BRT (Bus Rapid Transit), til 3 levere rask, palitelig og effektiv offentlig transport. Disse
systemene er designet for a8 kombinere kapasiteten og hastigheten til et lettbanesystem med fleksibili-
teten til et bussystem. Superbusser kjgrer ofte i dedikerte kjgrefelt for & unnga ke og kan ha prioritet
ved trafikklys, noe som forbedrer reisehastigheten og reduserer forsinkelser. Viktige konsepter inklu-
derer dedikerte kjgrefelt, busstasjoner med hgy plattform for rask pastigning og avstigning og billett-
systemer som tillater forhandsbetaling.

Konseptet «superbuss» kan ogsa forstas som et resultat av a gi vanlige busser dedikert tilgang til kjgre-
felt, dvs. filer i veinettverk, sakalte kollektivfelt. En konsekvens av a forbeholde egne kjgrefelt for busser
er at gvrige kjgretgy (typisk med unntak av taxi som tillates i kollektivfeltet) far redusert veikapasitet og
muligens gkt reisetid.

Framkommelighet malt i reisetid beregnes i transportmodellering nettverksmodellering. Nettverks-
modellen omfatter bade de fysiske og operasjonelle egenskapene til transportnettverket og en trafikk-
flytmodell. Trafikkflytmodeller simulerer hvordan trafikken beveger seg gjennom nettverket. Som disku-
tert i avsnitt 3.10 finnes det ulike tilnaerminger, fra statiske avviklingsmodeller som bruker matematiske
funksjoner til 8 beregne forsinkelser, til komplekse mikrosimuleringsmodeller som tar hensyn til indivi-
duelle kjgretgy og deres interaksjoner.

Framkommelighet vil variere over dggnet og forsinkelser vil i virkeligheten variere fra avgang til avgang.
Statiske og aggregerte modeller er egnet for gijennomsnittsberegninger, men vil ikke kunne gjenspeile
variasjon pa avgangsniva med forhandsbestemte tidsperioder. Modellering pa avgangsniva kan vaere
gnskelig for noen typer analyser, men er ikke satt som krav i definisjonen under.

For kartlegging under, definerer vi «Framkommelighet (super)buss» som et modelleringsgrep som —i det minste
—inkluderer fglgende elementer:
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1) Reisetiden for busser avhenger av trafikkavviklingen pa ruten
2) Mulighet for @ modellere at busser far tilgang til dedikerte filer i veinettet (super-buss)

3.9.2 Hvilke adferdsdimensjoner og mekanismer er det viktig a fange opp?

Pa etterspgrselssiden vil effekter av bedre framkommelighet for (super)buss pavirke transportmiddel-
valget pga. raskere framfgringstid og mer forutsigbar reisetid («palitelighet»).

Raskere \
framfgringstid b

Transportmiddel-

valg

Superbuss

—a

Mer forutsigbar

reisetid

]

Figur 3.31: Sentrale virkninger av framkommelighet superbuss pa etterspgrselssiden.

Pa avviklingssiden vil man ofte vaere interessert i effekter som fglge av a gjgre om bilfelt til kollektivfelt,
som forutsetning for «superbusser». Ved siden av etterspgrselseffekter som illustrert i figur 3.31, vil
endret veikapasitet pavirke kgniva og forsinkelser for buss (mindre forsinkelser pga. gkt veikapasitet) og
andre kjgretgy (mer forsinkelser pga. redusert vegkapasitet). En annen mulig effekt er at gkt etterspgr-
sel etter busstransport kan fgre til gkte forsinkelser ved holdeplasser siden flere passasjer vil gke tiden

for av- og pastigning.
. Raskere _
framfgringstid "-.\

Innfgring av ’
kollektivfelt Trans p: ; ;mddel-

(superbuss)

Mer forutsigbar g .
reisetid

Forsinkelser Forsinkelser ved
(superbuss og buss-stopp pga
andre kjgretg tregere bording

K@ (superbuss og
andre kjgretgy)

Rutevalg for andre
kigretgy

Figur 3.32: Sentrale virkninger av framkommelighet superbuss pa trafikkavviklingssiden.

3.9.3 Hvilke data trengs?

Dataene som trengs for dette tiltaket er relatert til nettverkskoding. Etter koding av kollektivfelt i nett-
verket kan det beregnes nye ruter og reisetider. | statiske modeller vil reisetiden beregnes basert pa
volume-delay-funksjoner (VDF). Det er mulig at eksisterende VDF funksjoner funker bra ogsa for super-
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busser, evt. kan det vaere gnskelig med empiriske data som kan brukes til kalibrering av nye VDF-funk-
sjoner.

I mikroskopiske avviklingsmodeller er det ogsa ngdvendig a angi bussenes lengde og muligens andre
spesifikasjoner som akselerasjon og linjefgring.

3.9.4 Hvordan handteres tiltaket eller lignende tiltak i dagens RTM og hva er
begrensingene?
I RTM handteres busser noe ulikt i etterspgrselsmodellen og i avviklingsmodellen.

| etterspgrselsmodellen, TraMod_by inngar buss (og evt. superbusser) i et felles valgalternativ «kollek-
tivtransport». | avviklingsmodellen legges kollektivbruken pa ulike drivsformer basert pa generaliserte
reisekostnader.

Det er mulig @ manipulere nettverket slik at enkelte lenker kun er tillatt for gitte driftsformer. Det er
dermed mulig a fange opp tiltak som superbusser. Etter var kjennskap har man ikke beregnet reisetiden
til kollektivtransport/superbusser endogent (kapasitetsavhengig) men ved manipulasjon av rutetider.

3.9.5 Hva er mulighetene for videreutvikling av RTM-systemet?

For a bedre modellere framkommeligheten til busser kan det veere interessant a prgve a beregne reise-
tiden kapasitetsavhengig og gjennom flere iterasjoner. | sa fall kan de vaere gnskelig med en ny og
spesialtilpasset kalibrering av VDF-funksjonene. Behovet er litt vanskelig 8 bedgmme uten a ha jobbet
empirisk med dette, og behovet er trolig hgyere for vanlige busser som star mye i kg sammenlignet med
superbusser som far dedikerte kjgrefelt.

Nar det gjelder etterspgrselseffekter kan en langsiktig videreutvikling av RTM ligge i at man skiller
mellom driftsformer i TraMod_by. MPM23 modellen (Fliigel S. et al., 2015; Fligel S. & Jordbakke G.N.,
2017) og den beslektede modellen PriSimOV (ADL/T@I, 2021), samt ADA modellen (Homleid et al., 2022)
er etterspgrselsmodeller som skiller mellom ulike driftsformer, noe som kan vaere en fordel nar man vil
fange opp konkurranse pa tvers av driftsformer innad i transportmiddelvalgmodellen. De nevnte model-
lene er derimot lite aktuelle for tiltaket «framkommelighet for superbuss» siden de ikke tillater endogen
beregning av reisetider i en nettverksmodell.

3.9.6 Hvilke andre metoder/modeller kan brukes/utvikles for a analysere
tiltaket?

Framkommelighet for superbuss er trolig best modellert med mikroskopiske avviklingsmodeller (se
avsnitt 3.10). For a analysere et stgrre byomrade kan det vaere ngdvendig 3 bruke mesoskopiske
modeller for & unnga lange beregningstider, og for a dpne opp muligheten for a inkludere endogene
etterspgrselseffekter (se neste avsnitt).

3.9.7 Hvordan kan andre modeller konkret anvendes/videreutvikles til a fange
opp tiltakene pa en god mate?

For a simulere et bussystem i MATSim, ma man fgrst skaffe GTFS-filer som inneholder all ngdvendig
informasjon om bussruter, stoppesteder, timeplaner osv. EnTur tilbyr slike data. Deretter etablerer man
en MATSim-nettverksfil som representerer transportinfrastrukturen i studieomradet. Dette kan gjgres
ved a konvertere enten et CUBE-nettverk eller nedlastet vegnett fra OpenStreetMap. Verktgy som
GTFS2TransitSchedule brukes for a konvertere GTFS-data til MATSim-kompatible transittplaner. Dette
trinnet innebaerer a kartlegge bussrutene og stoppene fra GTFS til MATSim-nettverket og tegne opp
offentlige transportlinjer ss mmen med simuleringens gvrige veinett. | MATSim er hver nettverkslenke
spesifisert med parameteren «allowedModes». Den angir hvilke transportmidler/driftsformer som kan
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benytte seg av lenken. Hvis enkelte kjgrefelt er forbeholdt kollektivtransport (f.eks. superbuss) ma man
lage parallelle lenker og angi hvilke reisemidler som er tillatt pa de separate lenkene(filer).

3.10 Mikroskopisk/dynamisk trafikkavvikling

3.10.1 Hva gar tiltaket ut pa?

Temaomrade «mikroskopisk/dynamisk trafikkavvikling» involverer prinsipper og metoder som kan veere
vanskelig a skille fra hverandre. For diskusjonen er det hensiktsmessig a skille mellom modellering av
rutevalg og modellering av trafikkflyt. Inntil bilene kjgrer full-autonome kan rutevalget tenkes a vaere en
del av menneskelig adferd og beslutningsmekanismer, mens trafikkflyt kan tenkes a veere en fysisk pro-
sess i all hovedsak. Det er ogsa menneskelig adferd utover rutevalget som pavirker trafikkflyten, som
gap-acceptance (avstand mellom bilene), skifte felt osv. Slike detaljerte mekanismer av kjgreadferd kan
veere veldig vanskelig/ressurskrevende & modellere pa byniva og i stgrre transportmodeller/omrader. Vi
legger derfor ikke mye vekt pa disse elementene i denne rapporten.

Tabell 3.4 prgver a systematisere mulige kombinasjoner av rutevalg og trafikkflyt (trengsel i Trenklin). |
den videre diskusjonen begrenser vi oss til de grgnn-markerte kombinasjonene av rutevalg og trafikkflyt-
modellering kalt «mikroskopisk og dynamisk trafikkavvikling». Det er en modell som:

o fordeler kjgretgyene pa lenkene ved a eksplisitt ta hensyn til tidsdimensjonen (fanger opp
tidsmessige avhengigheter)
e predikerer veivalg for hvert enkelt kjgretgy
e predikerer bevegelse av det enkelte kjgretgy eller —i tilfelle av mesoskopisk trafikkflyt —
kjgretgygrupper
Se avsnitt 1.4 for kortdefinisjoner av enkelte elementer i tabell 3.4.

Tabell 3.4: Sammensetning av "mikroskopisk og dynamisk trafikkavvikling".

Trafikkflyt (trengsel) |

Rutevalg Macro./statisk Macro./dynamisk | Mesoskopisk/dynamisk Mikroskopisk/dynamisk
Makroskopisk/statisk Dagens RTM

Makroskopisk/dynamisk Trenklin

Mikroskopisk/dynamisk «mikroskopisk og dynamisk trafikkavvikling»

Vi fokuserer pa avvikling av biltrafikk, men poengterer at diskusjonen delvis kan overfgres til modelle-
ring av trengsel om bord i kollektivtransport. Trenklin-modellen er tatt med i Tabell 3.4 som et eksempel
pa dette. Treklin er makroskopisk og dynamisk (minutt-for-minutt), og inkluderer valg av avgang og
beregning av trengsel om bord pa tog.

Et mal med en mer realistisk modellering av trafikkflyt er 3 gjenskape det sakalte fundamentale
diagrammet for trafikkflyt. Dette beskriver sammenhengen mellom gjennomsnittlig hastighet pa en
veilenke og antall kjgretgy som passerer veilenken. Som illustrert i figur 3.33, finnes det et maksimalt
antall kjgretgy som kan passere en vei/kjgrefelt i et gitt tidsvindu. Dette kaller man ogsa for veiens
(maksimale) kapasitet, og det er fysisk umulig & overstige denne kapasiteten (med en antakelse om gitt
teknologi). Nar flere biler benytter lenken vil bade hastigheten og trafikkflyten reduseres.

Makroskopiske og statiske modeller bygger pa matematiske programmer og har vanskeligheter med 3
gjenskape denne sammenhengen siden det ikke finnes funksjoner som kan entydig matematisk beskrive
hastigheten som funksjon av trafikkflyt. Dette er videre beskrevet i avsnitt 3.10.4.
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Figur 3.33: lllustrasjon av sammenheng mellom hastighet og trafikkflyt.

For kartlegging under, definerer vi «Mikroskopisk/dynamisk trafikkavvikling» som et modelleringsgrep som — i
det minste — inkluderer fglgende elementer:

1) Mikroskopisk og dynamisk rutevalg
2) Mesoskopisk (hvis mulig: mikroskopisk) trafikkflyt
3) Dynamisk modellering av romlig utbredelse av kger

3.10.2 Hvilke adferdsdimensjoner og mekanismer er det viktig a fange opp?

Som for de gvrige tiltakene illustrerer vi sentrale mekanismer pa etterspgrselssiden og trafikkavviklings-

siden. Siden dette tiltaket fundamentalt er en (del av) trafikkavviklingssiden ma tolkningen av figurene

tilpasses noe. Figur 3.34 viser noen sentrale mekanismer mellom trafikkavvikling og etterspgrsel, mens

figur 3.35 gir en oversikt over noen elementer og metoder innenfor trafikkavvikling.

Totalt antall biler i ! > Antall biler pa
nettverket lenker

Etterspgrsel

Reisetider

Figur 3.34: Sentrale virkemdte mellom trafikkavvikling og etterspgrsel.

Figur 3.34 indikerer et det er typisk to likevekter i et transportmodellsystem. En likevekt mellom der

etterspgrselen predikerer antall kjgrende biler i nettverket gitt reisetiden, og reisetiden er gitt av antall
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biler i nettverket. Den andre likevekten finnes i rutevalget, der antall biler pa lenkene predikeres gitt
reisetiden og reisetiden er gitt av antall biler pa lenkene.

Figur 3.35 viser videre hvordan ulike elementer i modelleringen (gule bokser) inngar i trafikkflytmodel-
lering og rutevalgsmodelleringen. | mesoskopiske transportmodeller vil trafikksimuleringen ved/innen-
for kryss ofte veere forenklet eller ignorert. | sa fall ser man typisk bort fra & modellere signalanlegg,
vikeplikt og andre elementer knyttet til kjgreadferd i kryss.

Absolutte
kapasitets-
beskrankinger

. Signalanlegg
Trafikkflyt pa/pa Trafikkflyt
o tvers av gater ved/innenforkryss

¥

Dynamiske
trafikkflyt

TilbakeVirkningav
flaskehalser

Mikroskopisk og > Rutevalg
stokastisk rutevalg

Vikeplikt

Figur 3.35: Sentrale metoder/mekanismer innenfor mikroskopisk/dynamisk trafikkavvikling (for en gitt etterspgrsel
totalt).

3.10.3 Hvilke data trengs?
Trafikkavviklingsmodeller har fglgende inndata

e Transportnettverk (lenker og noder)

e Signalanlegg (for mikrosimulering)

e Lenkeegenskaper (evt. egenskaper til noder)

e Adferdsparametre i rutevalgsmodellen

e Parametere som beskriver matematiske sammenhenger i trafikkflytmodeller
e Etterspgrselsdata

For dynamisk trafikkavvikling trenger man en datastruktur for etterspgrsel som inneholder informasjon
om tid (tidsperioden eller klokkeslett).

For mikroskopisk trafikkavvikling trenger man disaggregert informasjon om transportetterspgrsel for
enkeltpersoner (agenter).

En datastruktur som ivaretar begge kravene er agent-baserte reiseplaner eller aktivitetsplaner. Et
eksempel fra MATSim-modellen er gitt under.
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<person id="868588">
<plan selected="yes">
<activity type="home" =x="30475%.207667" y="6665262.54157" end time="07:11:13" >
<factivity>
<leg mode="car">
<fleg>
<activity type="work" =x="282776.45084" y="66T74655.38643" end time="16:41:53" >
<factivitcy>
<leg mode="car">
<flege
<activity type="services" x="303190.206256" y="6666369.96076" end time="18:41:55" >
<factivity>
<leg mode="car">
<fleg>
<activity type="home" =x="304759.530025" y="6665248.76763" end time="159:18:10" >
<factivity>
<leg mode="walk">
<fleg>
<activity type="recreational" x="304822.50504" y="6664531.21995" end time="20:42:16" >
<factivicy>
<leg mode="walk">
<flege
<activity type="home" x="304759.207667" y="6665262,54157" >
<factivity>
</plan>

</person>

Figur 3.36: Et eksempel fra en aktivitetsplan med tidsinformasjon fra en agent-basert modell (MATSim).

Nar det gjelder nettverksinformasjon (lenkeegenskaper) sa trengs dynamiske trafikkflytmodeller som
gjenskaper det fundamentale diagram (Figur 3.33) med informasjon om friflythastighet og en
kapasitetsparameter som angir maksimalt antall biler som kan passere lenken.

3.10.4 Hvordan handteres tiltaket eller lignende tiltak i dagens RTM og hva er
begrensningene?

| RTM-systemet bruker man Cube Voyager for trafikkavvikling. Verktgyet er verken dynamisk eller
mikroskopisk. Reisetiden pa kpbelastede lenker beregnes ved hjelp av Volume-Delay-funksjoner basert
pa aggregerte tall (antall kjgretgy) innenfor en stasjonaer tidsperiode.

3.10.5 Hva er mulighetene for videreutvikling av RTM-systemet?

For visse anvendelser som krever mer detaljert og dynamisk trafikkavvikling enn det er mulig med
dagens Igsning (Cube Voyager), kan RTM kobles mot eksterne verktgy.

Kobling mot RTM og Aimsun er beskrevet i Hgyem et al. (2020). Et verktgy som kan lese inn OD-matriser
fra RTM i MATSim er beskrevet i Fliigel et al. (2023).

Det virker ikke hensiktsmessig @ implementere en dynamisk og mikroskopisk modell som integrert del av
RTM-systemet. Hovedgrunnen er at mange analysebehov som dekkes av RTM ikke krever detaljerings-
graden som mikroskopiske eller mesoskopiske modeller gir.

Det er ogsa viktig a anerkjenne at datastrukturen som kommer ut fra TraMod_by ikke er direkte kompa-
tibel med mikroskopisk og dynamisk trafikkavvikling. En integrasjon vil kreve at man deler opp OD-
matriser fra TraMod_by i rom og tid. Som beskrevet i Fligel et al. (2021) kan utfordringen ved at etter-
sp@rselsmodellen og trafikksimuleringsmodellen ikke «snakker godt sammen» (pga. ulik metodikk/data-
struktur) unngas i agent-baserte simuleringsmodeller som bruker en integrert og dynamisk
etterspgrselsmodell (se neste avsnitt).
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3.10.6 Hvilke andre metoder/modeller kan brukes/utvikles for a analysere
tiltaket?

| diskusjonen om hvilke metoder og modeller som kan egne seg er det viktig a skille mellom strategiske,
taktiske eller operasjonelle prognoseformal.

For operasjonelle prognoseformal er man vanligvis interessert i detaljert trafikkavvikling i mindre
omrader, og en kort tidshorisont slik at etterspgrselen kan antas konstant. | sa fall er det naturlig a
bruke mikroskopiske simuleringsmodeller som VISSIM eller AIMSUN mikro.

For taktiske analyseformal der deler av etterspgrselen (transportmiddelvalg og avreisetidspunkt)
beregnes endogent og man vil analyse stgrre byomrader, kan agent-baserte modeller veere et godt
alternativ. Det finnes agent-baserte trafikksimuleringsmodeller med bade mikroskopisk og mesoskopisk
trafikkavvikling, men for mange anvendelser er det tilstrekkelig med mesoskopiske tilnaerminger.
MATSIm er et populaert valg blant agent-baserte trafikksimuleringsmodeller.

For strategiske analyseformal (med endogen turgenerering og destinasjonsvalg) kan man bruke RTM
med kobling til eksterne verktgy som Aimsun-meso. Et alternativ er state-of-the-art modeller som
SimMobility (kalt M4 i avsnitt 2.4) som er gjennomgaende agent-basert og inkluderer en (agent-basert)
modell for arealbruk.

3.10.7 Hvordan kan andre modeller konkret anvendes/videreutvikles?

For analyse i byomrader for taktiske analyseformal virker det hensiktsmessig a bruke MATSim som et
rammeverk for modellering av mikroskopisk rutevalg og mesoskopisk trafikkflyt. En utfordring med a
sette opp en MATSim modell er a skaffe representative etterspgrselsdata i form av aktivitetsplaner.
Aktivitetsplaner (vist i Figur 3.36) representerer reisebehovet for en agent, og alle aktivitetsplanene i
modellen representerer etterspgrselen etter persontransport.

| forbindelse med det pagaende PRELONG prosjektet har det blitt skissert et nytt opplegg for hvordan
aktivitetsplaner kan generes basert pa reisevanedata, nevrale nettverk (maskinlaering/ generativ Kl) og
registerbaserte data (befolkningsdata, pendlerstatistikk). Dette er dokumentert i Fliigel et al. (2024) og
en kort oversikt er vist i figur 3.37.

Nevrale nettverk /
tilfeldige trekninger

Reisevanedata

(Ruter-MIS) Tilbudsdata (LoS)

!

Sett av agenter med
reprensentative Aktivitetsplaner
egenskaper

Y : Y

Aktivitetsbaserte ettersparselsmodell Agent-basert trafikksimuleringsmodell

Il T - .‘!
Agentbasert modellering

Figur 3.37: Mulig oppsett av MATSim-modell med dynamisk trafikkavvikling.

Noen av mekanismene i MATSim er naermere beskrevet i neste kapittel.
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4 lllustrasjon av noen tiltak i MATSIim

| dette kapittelet viser vi hvordan noen av tiltakene som vi diskuterte i forrige kapittel kan fanges opp i
MATSim. Vi gjgr dette basert pa et hypotetisk scenario med et veldig enkelt nettverk og fiktive og
forenklede etterspgrselsdata (reiseplaner). Valget om et stilisert case (framfor full implementering) er
motivert av at det da er mye enklere 3 isolere og forsta effektene av de mekanismene man tester ut.

Viimplementerer tre mekanismer/tiltak. | avsnitt 4.2 ser vi pa valg av avreisetidspunkt, avsnitt 4.3
handler om fleksible bompenger og i avsnitt 4.4 implementerer vi robotaxier. Fgr det, illustrerer avsnitt
4.1 forutsetningene som er lagt til grunn for vart stiliserte case.

4.1 Oppsett for uttesting

4.1.1 Inndata for stilisert case
Figur 4.1 viser nettverket som brukes i denne MATSim-illustrasjonen.

En variabel som er sentral i simulering av kg er kapasitetsparameteren («capacity») som angir hvor
mange biler som maksimalt kan passere en lenke i Igpet av en time. Som man ser fra koden pa venstre
side av figur 4.1 er verdien satt til 1800 for alle lenker (i dette eksempelet bestar alle lenker kun av én
fil).

l<network name="roundabout test natwork" xml: ="de-CH"
nodes>

T ="-2000" y="0" /

"-1000" y=rOn />

—uyw
ngn
—ngw
—ngn
g

h="1000" 1
"1000"
="1000"
="1000"
="1000"
="1000"
"1000" capa

="1000" capacity="1800" fre

~"1400" capacity="1800" f eed=127. 78"
="1400" capacity="1800" f peed=127.78" |
="1400" capacit f

-"1400"

0
®
R R I T

i
/1inks>

Figur 4.1: Kode og illustrasjon av stilisert nettverk i MATSim.

Merk at alle lenkene i «rundkjgringen" (lenke 2, 4, 6 og 8) kun gar i én retning (mot klokken).

Etterspgrselsdata er som i et fullskala MATSim-scenario representert med reiseplaner for individuelle
agenter. | vart tilfelle bruker vi stiliserte reiseplaner som er karakterisert pa fglgende mate:

e 1200 homogene agenter uten personkjennetegn
e Alle agenter har samme aktivitetsmgnster: hjemme - arbeid — hjemme
e Lokasjon til hjemme og arbeidsplass er likt fordelt over alle 4 lenker i nettverket (21, 43, 65 og
87)
e Avstand til arbeidsplassen er lik for alle agenter (for eksempel jobber alle agenter som bor ved
lenke «21» ved lenke «87» og alle som bor ved «87» jobber ved «65». Dette innebaerer at:
O Reisen til arbeidsplassen er lengre (5 nettverkslenker) enn tilbake til hjemmet (3 lenker)
0 Den finnes kun ett (fornuftig) rutevalg per agent
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e Agenter kan bare velge bil som transportmiddel (ingen modellering av transportmiddelvalg)
e | de opprinnelige reiseplanene reiser alle agenter til jobb kl 07:30:00 og aktivitetsvarigheten pa
jobben er spesifisert til 8 timer

Figur 4.2 viser eksempler pa reiseplaner for to personer i MATSim.

</plans>
<person id="1">
<plan>
<act type="h" link="21" end_time="07:30" />
<leg mode="car">
<route> 1 2 4 6 8 </route>
</leg>
<act type="w" link="87" dur="@8:ee" />
<leg mode="car">
<route> 7 8 2 </route>
</leg>
<act type="h" link="21" />
</plan>
</person>

[..]

<person id="1200">
<plan>
<act type="h" 1link="87" end_time="©7:30" />
<leg mode="car">
<route> 7 8 2 4 6 </route>
</leg>
<act type="w" link="65" dur="08:00" />
<leg mode="car">
<route> 5 6 8 </route>
</leg>
<act type="h" 1link="87" />
</plan>
</person>

</plans>

Figur 4.2: Utsnitt av hypotetiske reiseplaner fra plan.xml fil (farste og siste agent).

4.1.2 Trafikksimulering uten adferdstilpasning

Ved f@rste iterasjon («iterasjon 0») legges alle reiseplaner ut pa nettverket, og agentene velger de
rutene som tar kortest mulig tid. Som nevnt tidligere er det kun én meningsfull rute for hver reise i dette
stiliserte caset.

Siden alle agenter reiser kl. 7:30 oppstar det fort kg i nettverket, og det er bare de aller fgrste agentene i
rekken som kommer frem til arbeidsplassen sin uten kg.

Simuleringsresultater for morgenrush er illustrert i figur 4.3. Rgde biler har en redusert fart pa minst
50%.
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Figur 4.3: lllustrasjon av en trafikksimulering uten tilpasning av avreisetidspunkt med tanke pG kg ved tidspunktene
7:31, 7:34 og 7:40.

Figur 4.4 viser fordeling av reisetidspunkt og ankomsttid for reiser til arbeidsplassen (pa morgenen) og
reiser tilbake til hjemmet (pa ettermiddagen). Merk at tallverdien pa y-aksen er antall agenter som
starter/avslutter reisen sin innenfor et 5-minutters intervall. Dette er aggregert fra sekund-niva i
MATSim.

Fra figuren kan vi se at de fleste agentene star rundt 2 timer og 20 minutter i kg og ankommer jobben
rundt kl. 9:50. Siden det er spesifisert i reiseplanene at agenter skal vaere pa jobb i 8 timer, reiser de
fleste agentene tilbake rundt kl. 17:50. Bare noen fa agenter slipper unna kgen i morgenrushet, og kan
dra hjem rundt kl. 15:30.

Dette er naturligvis ikke et realistisk scenario og situasjonen er ikke i likevekt.
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Figur 4.4: Avreisetidspunkt og ankomsttid uten tilpasning av avreisetidspunkt (iterasjon 0).

4.2 Valg av avreisetidspunkt

4.2.1 Modellering av avreisetidspunkt

Ved 3 aktivere strategimodulen «TimeAllocationMutator» kan agenter generere nye reiseplaner med
alternative avreisetidspunktet. Det skjer dggn-for-dggn der et d@gn tilsvarer en iterasjon. For a unnga at
alle agentene endrer avreisetidspunktet sitt samtidig tillater vi kun at 10% av agentene endrer avreise-
tidspunkt per iterasjon. De gvrige 90% av agentene velger den reiseplanen som har hgyest nytteverdi av
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alle tilgjengelige reiseplaner (uten endret avreisetid). Maks antall reiseplaner en agent kan ha er satt fast
til 5 i dette eksempelet (parameter: "maxAgentPlanMemorySize"), ved maksimalt antall alternative
reiseplaner forkaster agentene den med lavest nytte nar de genererer en ny plan.

Alternative avreisetidspunkter er tilfeldig valgt innenfor et forhandsbestemt intervall. Parameterne som
angir stgrrelsen pa dette intervallet ("mutationRange") kan endres i konfigurasjonsfilen. Vi valgte her a
beholde defaultverdien som er 1800 sekunder (=3 minutter). Merk at en agent over simuleringsforlgpet
(her 200 iterasjoner) kan tilpasse avreisetidspunkt flere ganger slik at endring i avreisetidspunkt kan bli
betydelig stgrre enn 3 minutter.

Agentene evaluerer reiseplaner som utfgrt i simuleringen basert pa nyttefunksjoner (ogsa kalt
«scoringsfunksjoner» i MATSim.) Disse funksjoner summerer opp nytten til alle aktiviteter og ulempen
ved alle reiser pa en hel dag (Horni et al 2016):

(1) Uplan = ZSI;(} Uact,q + Zf}':_(} Utrav,mode(q)

Reise g er reisen som kommer etter aktivitet g=[1, ...N]. Merk at den fgrste og siste aktiviteten (typisk
«hjemme») er sammenslatt. | vart enkle eksempel er N-1 = 2 for alle agenter. Det vil si at
nyttefunksjonen vil se slik ut: Upian = Ugctnjem + Utravhjem + Uactwork + Utravwork-

| vart eksempel bestar Uy 4, av to komponenter (de 3 gvrige komponentene er deaktivert!’), som angir
nytten en agent far fra aktiviteter:

(2) Uact,q = Udur,q + Ulate,q

Der Ugyrq € nytten en agent far fra a gjennomfgre selve aktiviteten (se Tabell 4.1 for forklaring av
variablene):

taur,
(3) Udur,q = Baur * teypq * In ( t:;q)
toq er varigheten der nytten av a utfgre en aktivitet blir positiv. | vart tilfelle!® er den antatt a veere

proporsjonal med typisk aktivitetstid ¢y, 4.

Ulate,q €r (negativ) nytte av @ komme for sent til en aktivitet:

(4) Ulateq — {.Blate * (tstart,q - tlatest,q) if tstart,q > tlatest,q
' 0 else

Dette gjelder i vart eksempel bare for arbeidsreisen.

Nytten av en reise er i vart enkle eksempel, uten transportmiddelvalg og rutevalg?®, gitt som:

(5) Utrav,q = Brrav * ttravg T Bm * Amq

17 Disse komponentene gir (negativ) nytte for 1) ventetid, 2) for 8 komme for tidlig, 3) for & utfgre en aktivitet
kortere enn spesifisert «minimum varighet».

18 vij bruker her varianten der "typicalDurationScoreComputation" er satt til “relative». Se forklaring pa side 538 i
Horni et al (2016).

191 en full modell med transportmiddelvalg vil det vaere konstantledd for hvert transportmiddel og 4, Vil typisk
variere med transportmiddel. Siden eksempelet bare handler om biltransport er ogsa nytten for omstigning ikke
relevant. Og siden rutevalget er forhandsdefinert i dette eksempelet ser vi ogsa bort fra distanseavhengige
reisekostnader.
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Variablene i likning (3-5) er forklart i tabell 4.1. | dette eksempelet har vi brukt defaultverdier som ligger
i MATSim’s konfigurasjonsfil. | senere avsnitt demonstrerer vi noen fglsomhetsanalyser der noen av
disse parameterverdier varieres.

Tabell 4.1: Forklaring av sentrale variabler i modellering av avreisetidspunkt.

Symbol Kort beskrivelse Parameternavn i MATSIim

Parameterverdi brukt

i eksempel
Liypq |Typisk varighet av aktivitet g (kan | "typicalDuration» Sekunder (skrevet | 8:00:00 for g=arbeid
tolkes som hva som er den (hh:mm:ss) og 16:00:00 for gq=
foretrukne varigheten) hjemme
tgurq |Simulert varighet av aktiviteten g |- Sekunder
Bawr |Marginal nytte av 3 utfgre en "performing" Utils/hour 6
aktivitet
Liatestq | Klokkeslett der forsinket pd jobb | "latestStartTime" Sekunder (skrevet | 8:00:00 for g=arbeid
inntrer (hh:mm:ss) og "undefined" for =
hjemme
Lstartq Simulert tidspunkt der agenten - Sekunder (skrevet
starter aktivitet q (hh:mm:ss)
Biate | Marginal nytte av a komme "lateArrival" Utils/hour -18
forsinket til en aktivitet
tiravq | Simulert reisetid av en reise fra Sekunder
aktivitet q til aktivitet q+1
Biray | Marginal nytte av tid i transport | "marginalUtilityOfTraveling_util_hr" | Utils/hour -6
Am, |Simulert endring i tilgjengelige Euro (implisitt)
penger (se bompenger i avsnitt
4.2))
Bm | Marginal nytte av penger "marginalUtilityOfMoney" Utils/euro 1

Figur 4.5 viser utviklingen av gjennomsnittlig nytte over 200 iterasjoner. Vi ser at nytten nar en topp alle-
rede ved iterasjon 30. Deretter prgver agenten a forbedre planene (avreisetidspunktet videre) uten a
lykkes. Fra den r@de kurven som viser gjennomsnittlig reisetid ser vi at det oppstar ke i noen av itera-
sjonene, men disse er lgst opp igjen ved senere iterasjoner.

Ellers ser vi at gjennomsnittlig reisetid reduseres fra over 140 minutter ved iterasjon 0 til rundt 10
minutter ved iterasjon 200. Husk at agentene ikke bare minimerer reisetiden, men ogsa vurderer
forsinkelse opp mot @nsket avreisetidspunkt.
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Figur 4.5: Forlgp av nytte og reisetid over 200 iterasjoner.
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4.2.2 Avreisetidspunkt etter adferdsendring

Figur 4.6 viser simulert trafikk i 3 tidspunkter i morgenrushet ved iterasjon 200. | motsetning til i
figur 4.3 (for iterasjon 0) er det en tydelig nedgang i kg etter kl. 07:31, noe som skyldes at flere biler har
startet reisen fgr kl. 07:30 (se venstre side av figur 4.6).

Figur 4.6: lllustrasjon av trafikkavvikling i morgenrush etter endring i avreisetidspunkt (iterasjon 200).

Figur 4.7 viser fordeling over avreisetidspunkt ved iterasjon 200. Merk at skalaen pa y-aksen er
forskjellig fra Figur 4.4 som viste tilsvarende fordeling for iterasjon 0.

Fra Figur 4.7 ser vi at agenter har tilpasset avreisetidspunkt bade pa formiddagen (til arbeid) og pa
ettermiddagen (tilbake til hjemmet). Vi ser at fordelingen om morgenen er spissere enn om ettermid-
dagen. Dette henger sammen med at agenter far en unytte (Ujq¢e q) Nnar de kommer pa jobb etter

kl. 8:00.
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Figur 4.7: Simulert avreisetidspunkt og ankomsttid etter 200 iterasjoner.

Som vist over er kgene betydelig redusert etter at agentene har tilpasset avreisetidspunktet sitt. Fra
figur 4.7 ser vi at kgene oppstar nar rundt 90 agenter starter reisen sin samtidig innenfor ett 5 minutters
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intervall. Merk at 90 agenter pa 5 minutter, tilsvarer kapasitetsmaksimumet pa 1800 biler per time som
ble satt i nettverket (figur 4.1).

4.2.3 Fglsomhetsanalyser

A gjgre en fplsomhetsanalyse med hypotetiske data har liten praktisk nytte. Formalet med dette avsnit-
tet er 3 illustrere hvordan noen av mekanismene rundt avreisetidspunkt virker i MATSim.

Tabell 4.2 gir en kort oversikt over testene som ble gjort.

Tabell 4.2: Oversikt over tester.

Test Nr. Endret variabel (alle andre ting likt) Verdi i default Alternative verdier
1 Foretrukket («typisk») aktivitetsvarighet, ;) 4 8 timer (jobb) 1) 6/18timer
16 timer (hjemme) 2) 10/ 14 timer

2 Marginal nytte av tid i transport, Birqu -6 utils/time 1) O utils/time

2) -12 utils/time
3 Klokkeslett der forsinkelser inntrer, tigtestwork 8:00 1) 9:00

2) 10:00
4 Marginal nytte av 8 komme forsinket pa jobben (t;yqy,q) -18 utils/time 1) O utils/time

2) -36 utils/time

Figur 4.8 viser resultatet ved Test 1, der vi justerer foretrukket aktivitetslengde for jobb fra 8 timer til
henholdsvis 6 eller 10 timer.
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Figur 4.8: Effekt pa avreisetidspunkt av endring av foretrukket aktivitetsvarighet.

Vi ser at endringen pavirker nar agentene velger a reise hjem fra jobb pa ettermiddagen. Dette henger
sammen med at foretrukket varighet (¢, q) pavirker nytten man far av a utfgre aktiviteten (se ligning
3). Vi ser at endringene i avreisetidspunkt pa ettermiddagen ikke fullt tilsvarer spesifisert endring i fore-
trukket aktivitetsvarighet (forskyvning mellom fordelingene pa ettermiddagen er mindre enn 2 timer).
Det er mulig at forskjellene hadde blitt stgrre ved flere iterasjoner.

Figur 4.9 viser resultater fra Test 2 der vi varierer nytteverdien av reisetid. Nar vi setter marginal nytte til
0 utils/time fgrer dette til en mindre ulempe for agentene av a kjgre bil. Det gir en litt spissere fordeling
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og mer kg enn ved default-tidsverdi pa -6 utils/time, men forskjellen er liten. Ved gkt ulempe ved reise-

tid p& -12

utils/time ser vi stgrre spredning av agentene, der flere reiser tidlig (og noen senere) enn

kl. 7:30i et forspk pa a unnga kg i morgenrushet.
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Figur 4.9: Effekt pa avreisetidspunkt av endring i nytteverdi for reisetid.

Figur 4.10 viser fordeling over avreisetidspunkt nar vi endrer klokkeslett for nar forsinkeleseulempe vil
inntre. Det tilsvarer seneste tidspunkt agentene gnsker a starte pa jobb. Vi ser at personer velger a
tilpasse sine avreisetidspunkter til senere nar dette klokkeslettet settes til kl. 9 eller kl. 10.
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Effekt pa avreisetidspunkt av endring for ndr man gnsker G starte pd jobb.

ste testen (Test 4) bruker vi igjen defaultverdien kl. 8 som klokkeslett nar forsinkeleseulem-
rer, og varierer graden av ulempe en agent opplever nar den blir forsinket (figur 4.11). Nar
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forsinkeleseparameteren fjernes (dvs. settes til 0), forskyver fordelingen seg til hgyre og de fleste agen-
tene kommer «for sent» til jobben. En gkning av kostnaden for forsinkelse til -36 utils/time fgrer til at de
aller fleste agentene er pa jobben til rett tid, og fordelingen er forskjgvet til venstre sammenlignet med
default forsinkelsesparameter pa -18 utils/time. Dette er trolig et resultat av at flere agenter godtar
tidligere avreisetidspunkt for a «forsikre» seg om a ikke komme for sent.
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Figur 4.11: Effekt paG avreisetidspunkt av endring i marginal nytte av G komme for sent pa jobben.

Som disse testene viser gir agent-basert metodikk kontinuerlige fordelinger for valg av avgangstid etter-
som agenter tilpasser sin adferd i form av endrede reisetidspunkter. Vi observerer stort sett logiske
justeringer i valg av avgangstid basert pa parameterne i et gitt scenario, som demonstrert i det forenk-
lede eksempelet. Oppsettet er fleksibelt, og tilbyr et spekter av parametere som kan justeres fritt.

For realistiske scenarier har anvendelsen av denne tilnzermingen flere utfordringer. En betydelig utfor-
dring er a etablere et empirisk grunnlag for det store antallet adferdsparametere. Det er ogsa gnskelig a
innf@gre systematisk variabilitet for a fange opp mangfoldet av adferder, som for eksempel varierende
apningstider for spesifikke aktivitetstyper. | tillegg blir kalibrering mot empiri utfordrende nar valg av
rute og transportmiddel modelleres samtidig.

4.3 Simulering av bompenger

4.3.1 Inndata

Bompenger defineres i MATSim med egne datafiler. Som alle datatyper i MATSim brukes ogsa xml-
formatet her. Videre ma det aktiviseres en pakke i MATSim som heter «roadpricing»29.

Bompengeinnkreving defineres per lenke med et klokkeslett («start_time» og «end_time») og en kost-
nad («kamount»). Boksen nedenfor viser hvordan datafilen ser ut for en fleksibel bomring som krever inn
2 Euro utenom rush og 4 Euro i rush.

20 org.matsim.roadpricing (roadpricing 0.7.0 API)
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<links>

<link id="24">
<cost start_time="00:00" end_time="06:59" amount="2"/>
<cost start_time="07:00" end_time="08:59" amount="4"/>
<cost start_time="09:00" end_time="14:59" amount="2"/>
<cost start_time="15:00" end_time="16:59" amount="4"/>
<cost start_time="17:00" end_time="23:59" amount="2"/>

</1link>

<link id="46">
<cost start_time="00:00" end_time="06:59" amount="2"/>
<cost start_time="07:00" end_time="08:59" amount="4"/>
<cost start_time="09:00" end_time="14:59" amount="2"/>
<cost start_time="15:00" end_time="16:59" amount="4"/>
<cost start_time="17:00" end_time="23:59" amount="2"/>

</1link>

<link id="68">
<cost start_time="00:00" end_time="06:59" amount="2"/>
<cost start_time="07:00" end_time="08:59" amount="4"/>
<cost start_time="09:00" end_time="14:59" amount="2"/>
<cost start_time="15:00" end_time="16:59" amount="4"/>
<cost start_time="17:00" end_time="23:59" amount="2"/>

</1link>

<link id="82">
<cost start_time="00:00" end_time="06:59" amount="2"/>
<cost start_time="07:00" end_time="08:59" amount="4"/>
<cost start_time="09:00" end_time="14:59" amount="2"/>
<cost start_time="15:00" end_time="16:59" amount="4"/>
<cost start_time="17:00" end_time="23:59" amount="2"/>

</1link>

</links>

4.3.2 Avreisetidspunkt gitt bompenger

Vi har kjgrt to bompengescenarier i var casestudie med bruk av defaultinnstillinger som vist i tabell 4.1.
F@rste scenario har en bomring med fast bompengesats pa 2 Euro og det andre scenarioet har fleksible
bompenger, som spesifisert i avsnittet over, med differensierte takster i rush og utenfor rush.

Figur 4.12 sammenligner valg av avreisetidspunkt i scenarioet uten bompenger og i de to bompenge-
scenarioene ved iterasjon 200. Husk at agentene i modellen ikke kan velge noe annet transportmiddel
enn bil i denne «lekemodellen».

Vi ser at en flat bompengestruktur ikke fgrer til merkbare endringer i avreisetidspunktet sammenlignet
med scenarioet uten bompenger.

| scenarioet med hgy bomtakst i rushperioden ser vi derimot en tydelig adferdsendring. Agentene velger
i stor grad a reise fgr morgenrushet og bade fgr og etter ettermiddagsrushet. Om ettermiddagene er det
ogsa en del agenter som velger a reise i rush, spesielt rundt kl. 16. Disse agentene betaler hgy bomtakst,
men reiser pa en tid med mindre kg og bedre tilpasning til gnsket avreisetidspunkt. | morgenrushet er
en del agenter «ngdt» til 3 betale hgyere bomtakst. Husk at agentene ikke vil komme senere enn kl. 8 pa
jobb.
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Figur 4.12: Effekt av bompengesatser pd avreisetidspunkt.

Figur 4.13 viser resultater fra en fglsomhetsanalyse der forsinkelsen fgrst inntrer nar agenter kommer
senere enn kl. 10 pa jobb. Da er det flere agenter som velger a reise etter rushperioden, dvs. etter kl. 9.
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Figur 4.13: Effekter av at tidspunktet for ndr forsinkelse inntrer er endret til klokka 10 i scenarioet med fleksible
bompenger.

4.4 Modellering av robotaxi

Som diskutert i avsnitt 3.6 er robotaxi et tiltak som er vanskelig & modellere i statiske modeller siden
ventetiden til en robotaxi vil veere et endogent resultat av samspill mellom tilbud (antall ledige robo-
taxier) og etterspgrsel (agenter som gnsker en robotaxi pa et gitt sted og tidspunkt).
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Vi har anvendt modulen «taxi» med «dvrp» (dynamic vehicle routing problem) pa samme nettverk og
reiseplaner som i de gvrige eksemplene i avsnittene over. | 6 ulike simuleringer far populasjonen med
1200 agenter tilgang til hhv. 12, 60, 120, 300, 600 eller 1200 robotaxier. | plans.xml-filene (figur 4.2) er
reisemiddelet byttet fra «car» til «taxi». Agentene vil da bestille en taxi, vente pa den, bli kjgrt til
arbeidsplassen og ga ut av taxien. | likhet med fglsomhetsberegningene har agentene ikke mulighet til 3
bytte transportmiddel. De velger kun nar de bestiller en taxi som samsvarer med avreisetidspunktet i
modellen. Overordnede parametere som kan males er f.eks. ventetid og kj@retid, se figur 4.14.

Vi diskuterer ikke de resulterende absoluttverdiene siden dette er et hypotetisk eksempel i et veldig
enkelt nettverk. Vi opplever at mgnsteret som vises i figur 4.14 ser logisk ut: Med gkende antall taxier
blir ventetiden redusert, det er ingen ventetid i en situasjon med 1200 taxier — her har hver agent sin
«egen» taxi og taxier vil parkere der agenten befinner seg uten a matte kjgre ut for a betjene andre
agenter. | dette scenarioet er kgnivaet tilsvarende et scenario med 1200 private biler, og kjgretiden gker
tilsvarende.
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Figur 4.14: Gjennomsnittlig ventetid (blG) og kjgretid (r@d) i minutter ved varierende antall taxier.

Figur 4.15 viser resultater pa agentniva der observasjoner fra ulike simuleringer er vist med ulike farge-
koder. Med unntak av scenarioet med 1200 taxier (der ingen agent ma vente), varierer ventetiden
betydelig pa tvers av agentene. | scenarioene med 600 taxier og 300 taxier vil ventetiden variere, men
ikke overskride 20 minutter (i vart hypotetiske scenario). For disse scenarioene varierer kgnivaet
betydelig over tid og reisetiden varierer en del. For scenarioet med 120 eller faerre taxier er det ikke
betydelig kg i nettverket, men det er store forskjeller i ventetider.
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Figur 4.15 Ventetid og reisetid per agent, for varierende antall taxier, logaritmisk skala for ventetid.
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5 Oppsummering, diskusjon og anbefaling

5.1 Oppsummering av mulighetsstudien med utgangspunkt i

RTM

Tabell 5.1 oppsummerer vare funn.

Kolonnen “mulig i RTM pd lengre sikt” vil kreve ny estimering, og for flere tiltak ogsa ny oppbygging av
kildekoden i TraMod_By.

Tabell 5.1: Oppsummering av mulighetsstudien

Tiltak

Elbil som egen mode

Mulig i RTM pa kort sikt

Segmentering etter
drivlinje; implementert i
Hamre and Rekdal (2024)

Mulig i RTM pa lengre sikt (ny

estimering, stgrre endring i
kildekoden)

Eget alternativ i MD-modellen*
ved ny versjon; stgrre endringer
i segmenteringsmodellen (uklart
utbytte)

Forbedringspotensial med
dynamiske og agent-
baserte modeller

Moderat (fordeler for
elbiler mest mht. ladning)

Endre/forskyve
reisetidspunkt

Tilleggsmodeller for for-
skyvning av reiseperiode;
(pdgaende implementering
av SINTEF i CUBE)

St@rre endringer i frekvens-
modellen (tidsdifferensiert)
(uklart utbytte)

Stort; gevinster fra
modeller med eksplisitt
representasjon av dggntid

Fleksible
bompenger/veiprising

Tilpasninger i rutevalg-
modellen; finere fordeling
av LoS (per time)

Noen forbedringsmuligheter i
kombinasjon med elbil og
forskyvning av tidsperiode

Moderat; noe stgrre hvis
bompenger kan forventes
a ha betydelige dynamiske
effekter

Parameterjustering etter
korona (med unntak av
trengselskostnader)

Ulike muligheter for
rekalibrering, f.eks.
reisehensikter i frekvens-
modellen

Estimering av «post korona»-
preferanser ved re-estimering
basert pa nye RVU data

Moderat; noen fordelinger
med aktivitetsbasert
tilnaerming, spesielt med
tanke pa hjemmekontor

Endring i trengsels-
kostnader etter korona
(eller under ny pandemi)

Funksjonalitet i CUBE for
a «balansere» rutevalget

Begrenset mulighet/nytte av a ta
det med i etterspgrselsmodell --
> tilpasse (PROSAM rapport)

Begrenset (mye kan dekkes
av Trenklin)

Parkering og
nullutslippssoner

Scenario-analyser ved
manipulering av eksiste-
rende sonedata / tilpasning
av destinasjonsmodell i
kombinasjon med elbil

Helhetlig integrering i ny-
estimert destinasjonsmodell

Lite, med mindre man vil
modellere tilgjengelighet
av parkeringsplasser pa
mer detaljert/dynamisk
mate

Bildeling/Robotaxier

Muligheter for justeringer/
kalibrering i segmente-
ringsmodellen for &
approksimere gkt biltilgang

Stgrre forbedringer i
segmenteringsmodellen rundt
bildeling; Robotaxier vanskelig a
fange opp i fullt omfang

Veldig stor pga. mulighet
for & fange opp dynamik-
ken mellom tilbud og
etterspgrsel (endogen
tilgjengelighet/ ventetider)

Mikromobilitet

Virker vanskelig (justerte
analyser samlet med
sykkel) --> justere hastighet

Egen mode i etterspgrselsmodel-
len ved nyestimering, egen
beregning av LoS; segmentering
knyttet til tilbringertid (uklart
utbytte)

Stort med tanke pa mulig
detaljeringsgrad og
muligheten for 3 predikere
tilgjengelighet endogent

Takstsystemer i
kollektivtransport

Forbedringer innenfor
eksisterende CUBE
rammeverk

Utvidet funksjonalitet i spesifise-
ring av takstsystemer; forbedret
handtering av periodekort i
nyestimert modell (noen
begrensinger)

Lite (noe stgrre for tids-
differensierte billetter;
kjgp av periodekort kan
muligens bedre forklares
innenfor aktivitetsbaserte
modeller)

Framkommelighet
(super)buss

Tilrettelegging pa nett-
verkssiden (dedikert fil for
superbusser)

Kapasitetsavhengige reisetider
med kollektivt (inkl. superbuss)

Moderat hvis fokus pa
reisetider; stort for
kgmodellering i byomrader

Mikroskopisk/dynamisk
trafikkavvikling

Ekstern kopling mot
Aimsun eller MATSim
(uklart utbytte)

Kopling/integrering med andre
verktgy; innenfor Cube kan Cube
Avenue veere en mulighet

Stort hvis vekt pa samspill
med etterspgrselssiden

* MD-modellen refererer til nested logit-modellen for «mode» og «destinasjon» i TraMod_by
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Var mulighetsstudie viser at fglgende tiltak/modelldimensjoner kan handteres godt innenfor RTM-
systemet:

e Parameterjustering etter korona (med unntak av trengselskostnader)

e Parkerings- og nullutslippssoner

e Elbil som egen mode

e Fleksible bompenger (hvis fleksibilitet er begrenset til faste tidsperioder og hvis endring av
reisetidspunkt ikke forventes a spille en stor rolle).

Parameterjustering etter korona (med unntak av trengselskostnader) og Parkerings- og nullutslippssoner
kan i stor grad fanges opp med forbedret kalibrering og/eller manipulering av nyttefunksjoner og sone-
data.

Langsiktige preferanseendringer etter korona vil man pa lengre sikt kunne fange opp ved en reestime-
ring av TraMod_By med post-korona reisevanedata. Pa kort sikt burde gkt hjemmekontor fanges opp via
en kalibrering av frekvensmodellen (mindre arbeidsreiser).

| tilfellene Elbil og Fleksible bompenger har det blitt giennomfgrt videreutviklingsprosjekter etter opp-
start av dette prosjektet. Disse har fgrt til forbedrede virkemater i RTM, eller vil gjgre det i neer fremtid.
Det kan argumenteres for at 1) de foreslatte og delvis gjennomfgrte endringene i stor grad maksimerer
potensialet i RTM og 2) at forslagene pa lengre sikt har begrenset nytte innenfor statiske og makrosko-
piske modellsystemer.

For en god modellering av Fleksible bompenger og Tidsdifferente takstsystemer bgr man fange opp
bytting/forskyving av avreisetidspunkt. Forskyving av avreisetidspunkt kan implementeres i RTM til en
viss grad, men det gjgr modellen mye mer komplisert og beregningstung. Generelt vil tiltakene som har
en mer dynamisk karakter bli bedre fanget opp i modeller som har en eksplisitt representasjon av tid.

Det samme gjelder tiltakene Framkommelighet (super)buss og Mikroskopisk/dynamisk trafikkavvikling.
Disse fanges bedre opp med andre typer modeller. Det er teknisk mulig a koble TraMod_By med en
dynamisk og mikro-/mesoskopisk avviklingsmodell, men implementeringen vil ngdvendigvis medfgre
transformasjoner av data for a handtere ulike datastrukturer. Integrerte modeller som har samme data-
struktur i etterspgrselsmodellering og trafikkavvikling (som MATSim har) er foretrukket. Framkommelig-
het (super)buss kan muligens fanges opp greit nok i RTM/Cube Voyager hvis man er interessert i reise-
tider (og ikke romlig utbredelse av kg) og man legger ressurser i a kalibrere VDF-funksjoner og
hastighetsmodeller.

Modellering av Robotaxier (med endogen ventetid) og Mikromobilitet (med endogen tilgjengelighet) vil
ikke kunne fanges opp i RTM-systemet pa en god mate. Her vurderes behov for state-of-the-art model-
ler som ngdvendig.

Innad i RTM-systemet kan man gjgre en videre oppdeling av behovene i 1) behov for nyskapning pa
etterspgrselssiden (TraMod_By) og 2) pa avviklingssiden (Cube-Voyager).Figur 5.1 prgver a illustrere
dette.

Den grgnne stiplede linjen indikerer var vurdering av om tiltakene kan handteres i RTM pa en god mate.
Tiltakene som ligger til hgyre av den stiplede linjen handteres best utenfor RTM.

Fargekodene indikerer hvor godt de ulike tiltakene i figur 5.1 (og i figur 5.2 og figur 5.3) kan fanges opp i
RTM. Grgnn — kan fanges opp i RTM pa en god mate, evt. med forbedringer som kan iverksettes pa kort
sikt, gul — tiltakene kan analyseres i RTM pa en tilfredsstillende mate, men det finnes noen fundamen-
tale begrensinger som ikke lar seg Igse godt i RTM og rgd — vanskelig a fange opp i RTM pa en god mate.
Merk at «endring i avreisetid» og «mikroskopisk/dynamisk trafikkavvikling» kan delvis Igses med
eksterne modeller som kan kobles mot RTM.
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| forhold til arbeidsdokumentet 51874 som ble publisert i 2022 har vi tilfgrt noen piler som indikerer
status i 2024. 1 2024 er behovet for nyskapning knyttet til «elbil som egen mode» mindre siden imple-
mentering av segmenter fanger opp mye av funksjonaliteten til dette tiltaket (se avsnitt 3.1.4).

Behov for 4
nyskapning

ettersparsels
-modeller -
Hvis fokus pd-endrete trengselskostnader

Etter utviklingsprosjektgr @
bompenger
2022-2024 / 7
Fram-
kommelighat
buss I

Behov for nyskapning
rutevalg/trafikkavvikling

Takst-
systemer

A 4

Figur 5.1: Forenklet illustrering av behov for nyskapning i forhold til dagens RTM-system (den gr@gnne stiplete buen).

Figur 5.1 viser at de fleste tiltakene som man vanskelig kan fange opp i RTM krever nyskapning bade i
etterspgrselsmodellen og i trafikkavviklingsmodellen. Unntaket er Mikroskopisk/dynamisk trafikkavvik-
ling, der primeert trafikkavviklingsmodellen trengs a forbedres. For robotaxier, mikromobilitet og end-
ring i avreisetidspunkt vil det ikke vaere nok med justeringer i modellen eller 3 utvide eller erstatte
enkelte deler av modellsystemet. For slike analyser er det behov for andre modellsystemer. Dette
omtales naermere i neste avsnitt.

5.2 Vurdering av behov for nye modeller

Som beskrevet i forrige avsnitt finnes det et behov for nye modeller for flere av de 10 analyserte tiltak-
ene i denne rapporten. | dette avsnittet vurderer vi hvilke andre modeller som egner seg best til 8 fange
opp tiltakene pa sikt.

Vi tar utgangspunkt i modellene som er beskrevet i 2.4:

1. Dynamiske avviklingsmodeller (diskutert her i kombinasjon med TraMod_By)

2. Agent-baserte trafikksimuleringsmodeller

3. State-of-the-art-modell bestaende av arealbruksmodell, aktivitetsbasert etterspgrselsmodell og
trafikksimuleringsmodell (kalt «M4» tidligere i rapporten).
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Tilneerming 1 prgver a koble TraMod_by opp mot dynamiske avviklingsmodeller (som Aimsun, evt.
Trenklin for tognettverket 21). Ulempen er at etterspgrselsmodelleringen fortsatt vil vaere statisk og at
endring i avreisetidspunkt ikke kan fanges opp uten tilleggsmoduler.22

Denne utfordringen kan Igses med agent-baserte trafikksimuleringsmodeller som MATSim. Her har man
mulighet til a fange opp dynamisk samspill mellom etterspgrsel og tilbud. Som beskrevet i var giennom-
gang av tiltakene er dette mest sentralt for tiltakene robotaxier, endring i avreisetidspunkt og mikro-
mobilitet. Figur 5.2 illustrerer dette.

Dynamisk
samspill
mellom
ettersporsel
og tilbud

F 3

dynamiske,

¢ Feksible //
bompenger

o
Takst- b £
y kommelighet
hsvstemer/ = buss

Dynamiske effekter i transportnettverk
(ka, trengsel pa kollektivtransport)

Figur 5.2: Behov for dynamisk samspill mellom etterspgrsel og tilbud og behov for interaksjon mellom enkelt-
kjgretgy og/eller personer.

Ulempen med MATSIm er at den ikke fanger opp langsiktige etterspgrselsvirkninger. Dette kan prinsi-
pielt Isses med en state-of-the-art-modell som vi har beskrevet i avsnitt 2.4 («M4»). Det foreslatte
modellsystemet har to koblinger: 1) en aktivitetsbasert etterspgrselsmodell med en agent-basert trafikk-
simuleringsmodell, 2) arealbruksmodell med reisekostnader fra trafikksimuleringsmodellen som inndata
og som leverer areabruksdata til den aktivitetsbaserte etterspgrselsmodellen.

Som skissert i figur 2.7 vil et slikt modellsystem kunne predikere langsiktige transporttilpasninger pa linje
med RTM og (endogene) valg for arealbruk.

Tabell 5.2 oppsummerer var vurdering rundt nye typer modeller for hvert tiltak.

21 Trenklin genererer et nettverk ut fra rutetabeller og det beregnes en likevekt i rutevalg. Rutevalget kan
innebaere hvor man bytter tog, men for mange relasjoner (uten bytte) er rutevalget det samme som valg av
avgang.

22 Rytevalget i Trenklin handler i hovedsak om valg av togavgang og innebaerer dermed implisitt valg av
avreisetidspunkt. Det er noe uklart hvordan en kobling mellom TraModBy og Trenklin kunne forega.
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Tabell 5.2: Vurdering av muligheter og utfordringer ved andre modeller/metoder.

Tiltak

Elbil som egen mode

Muligheter med TraModBy ,
evt. i kombinasjon med

andre modeller

Kan handteres
tilfredsstillende i TraMod_By
etter siste forbedringer; evt
mulighet for kobling mot
bilkjppsmodeller

Muligheter/utfordringer
med «standard» MATSIim
(mer kortsiktige
adferdsendringer)

Heterogenitet i bilparken,
kan pavirke rutevalg og
transportmiddelvalg, EI-
/bilholdsmodell eksogent

Videre muligheter med
State-of-the-art-modeller
(«M4») som inkluderer
langsiktige
adferdsendringer

Integrasjon med
bilkjppsmodell prinsipielt
mulig, men usikkert utbytte.

Endre/forskyve avreisetid

Eksterne modeller for a
forskyve trafikken mellom
tidsperioder (noe uklart
utbytte)

Integrert i standard-
modellen (fordeler
heldaglige reiseplaner og
fglsomheten kan styres via
«apningstiden» til ulike
aktiviteter)

En mer helhetlig modellering
av gnskede ankomsttider
med utgangspunkt i
etterspgrsel etter aktiviteter

Fleksible
bompenger/veiprising

Tilfredsstillende, sa lenge
endring i avreisetid har
underordnet effekt

Integrerte moduler for
tidsdifferensiert prising
(videre tilpasninger mulig)

| motsetning til MATSIim kan
det fanges opp effekter for
reisefrekvens og
destinasjonsvalg

Parameterjustering etter
korona (med unntak av
trengselskostnader)

Kan handteres godt ved
rekalibrering og evt.
reestimering

Tilpasninger i eksogene
inndata, justering av
parametere som pavirker
tilbgyelighet for & endre
avreisetidspunkt og
transportmiddelvalg

Noen fordeler med
aktivitetsbaserte
etterspgrselsmodeller
(effekt av hjemmekontor)

Endring i trengselskostnader
etter korona (eller under ny
pandemi)

Begrenset mulighet i Cube.
Fanges godt opp i Trenklin

Kan fanges opp (krever fgrst
implementering av
rutetilbudet)

I motsetning til MATSim kan
det fanges opp effekter av
reisefrekvens og
destinasjonsvalg

Parkering og
nullutslippssoner

Tilfredsstillende for de fleste
strategiske analyser

Ingen kjente moduler,
krever trolig egenutvikling

Noen forventede
forbedringer ved integrert
arealbruksmodell

Bildeling/Robotaxier

Veldig begrenset

Eksisterende moduler for
robotaxier

Kan i tillegg fanger opp
effekter av reisefrekvens og
destinasjonsvalg

Mikromobilitet

Begrensinger i romlig
opplgsning

Kan trolig bygge pa
eksisterende moduler for
elsykkel og delt mobilitet

Noen fordeler med hgyere
detaljeringsgrad

Takstsystemer i
kollektivtransport

Kan forbedres, men noen
forhold er vanskelige a fange

opp

Vanskelig pa kort sikt, uklart
utbytte

Fordeler med
aktivitetsbasert
etterspgrselsmodellering,
spesielt i forhold til
periodekort

Framkommelighet
(super)buss

Endringer i nettverk /
kollektivtilbud, samt
kalibrering av reisetider
gjennom VDF funksjoner
(romlig modellering av kg)

Kan dedikere infrastruktur til
heterogene kjgretgy (krever
forst implementering av
rutetilbudet). Fordelaktig at
romlig utbredelse av kg
modelleres

Begrenset forbedring utover
MATSIim

Mikroskopisk/dynamisk
trafikkavvikling

Kun med nye
avviklingsmodeller. Cube
kan kobles mot Aimsun eller
MATSim (mesoskopisk)

Mikroskopisk rutevalg er i
standardmodellen
(mesoskopisk trafikkflyt)

Vil veere integrert i et slikt
modellsystem (trolig
mesoskopisk). Begrenset
forbedring utover
Aimsun/MATSIim

5.3 Bymodeller og regionale/nasjonale modeller

Rapporten omhandler transportmodeller for byer og byomrader. Det er viktig & understreke at behovet
for nye modeller varierer mellom analyser pa byniva og pa regionalt/nasjonalt niva. Tabell 5.3 viser
forenklede vurderinger av behovene for ulike utviklingsdimensjoner.
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Tabell 5.3: Forskjellige behov for utviklingsdimensjoner i bymodeller og modeller utenfor byer

@kt heterogenitet i preferanser Middels Middels
@kt heterogenitet i kjgretgypark Middels Middels
@kt romlig oppl@sning (nettverk og soner) Hoy Lav
Dynamisk trafikkavvikling Hay Lav
Dynamiske effekter i etterspgrsel Hay Middels
Aktivitetsbasert modellering Middels Lav
Mer fleksible transportmodeller Hay Middels
Bedre modellering av langsiktig arealbruk Middels Middels
Robusthet for Nytte-Kostnads-analyser Middels Hoy

For bymodeller kan det identifiseres et behov for gkt romlig opplgsning (tiltak: mikromobilitet, og gene-
relt gang og sykkel), dynamisk trafikkavvikling (flere tiltak) og dynamiske effekter i etterspgrselsbereg-
ningen (tiltakene endring i avreisetid og robotaxier). For analyser av taktisk karakter kan MATSim vaere
et egnet rammeverk. MATSim tilbyr videre et fleksibelt rammeverk og aktivitetsorientert modellering,
noe som kan vaere fordelaktig for byanalyser. For strategiske analyser der man gnsker endogene effek-
ter av reisefrekvens, reisehensiktsfordeling og destinasjonsvalg er MATSim i mindre grad egnet. Her er
behovet for aktivitetsbasert etterspgrselsmodellering og arealbruksmodellering (skissert som «M4» i
avsnitt 2.4) stgrre.

For regionale/nasjonale analyser er modellutviklingskravene lavere og dagens RTM-system (inkl. NTM®6)
virker velegnet for mange analyseformal. At man har etablert en helhetlig infrastruktur for analyser med
RTM/NTMe6-systemet, og har mye erfaring med nytte-kostnadsanalyser i over 20 ar, er en stor fordel
med tanke pa konsistens av modellresultater over tid.

Hvordan man vil prioritere videreutvikling mot de 10 tiltakene/modelleringsgrepene som er beskrevet i
rapporten bgr sees i sammenheng med forventet betydning for transportmarkedene generelt. | denne
rapporten har vi diskutert de 10 tiltakene med utgangspunkt i analyser for byomrader. Men flere tiltak
er ogsa viktige for motorveiprosjekter og langdistansetransport, der det er mer relevant med regionale/
nasjonale analyser.

Figur 5.3 illustrerer at ulike tiltak vil ha ulik betydning for byanalyser og for mer regionale/nasjonale
analyser.
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Betydning for
analyser i hele
landet med
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Betydning for framtidige analysrer
i by av mer taktisk karakter

Figur 5.3: Vurdert betydning for fremtidige analyser i byer og pG nasjonalt niva

Fra figuren kan vi se at tiltakene som fanges godt opp i RTM har hgyere betydning for analyser for hele
landet, og som er av mer strategisk karakter.

At mange tiltak som har stor betydning for analyser i by er markert gul eller oransje kan brukes som et
argument for utvikling av bymodeller basert pa andre modeller.

Forskjellen mellom bymodeller og regionale/nasjonale modeller er videre diskutert i neste avsnitt.

5.4 Diskusjon og anbefaling rundt modellutvikling

| dette avsnittet diskuterer vi modellutvikling og hvordan mulighetsstudien var kan bidra til a8 formulere
anbefalinger rundt fremtidens transportmodeller.

Et krav til transportmodeller som har fatt mye oppmerksomhet de senere ar, er behovet for a fange opp
effekter av ulike komplekse framtidsscenarier og at man synliggj@r usikkerheten i det som ligger i
implisitte og eksplisitte antakelser.?3

Dette medfgrer to overordnete mal: 1) 3 kunne analysere mange ulike framtidsscenarier inkludert
effekter av ny teknologi, 2) raskere beregningstid slik at mange scenarier/kombinasjoner av scenarier
kan testes.

Malene setter ulike — og til dels motstridende — krav til transportmodellene. Fgrste mal krever fleksible
transportmodeller, og for noen typer analyser detaljerte og dynamiske modeller. Andre mal krever
forenklede transportmodeller for & redusere beregningstiden.

| denne sammenheng er det igjen interessant a se pa forskjeller i analysebehov mellom byomrader og pa
regionalt/nasjonalt niva (se Tabell 5.3 i forrige avsnitt). Noen av framtidsscenariene vil trolig vaere mer

23 Merk at disse antakelser typisk vil gjelde bade referansescenario (null-alternativet) og tiltaksscenarioer
(utbyggings-alternativene) og derfor er relevante for veldig mange utbyggingsprosjekter (ikke bare prosjekter som
er direkte knyttet til teknologisk utvikling eller nye transportformer).
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sentrale i byer og vil derfor kreve god representasjon i bymodeller, mens andre tiltak vil vaere mer rele-
vant for regionale analyser, f.eks. motorveiprosjekter. Et annet eksempel er mikromobilitet som vil
kreve eksplisitt representasjon i byanalyser, mens tiltaket kan forsgkes fanget opp pa en forenklet mate
ved regionale analyser/i regionale modeller, f.eks. ved & justere ned tilbringertiden til tog og lang-
distansebusser.

Pa grunn av hgyere oppl@sning og krav om a beregne nettverksavhengige reisetider, vil bymodeller ofte
innebaere lange beregningstider. Det er vanskelig @ unnga uten at man kaster ut ngdvendige detaljer fra
modellen. En mulig I@sning pa sikt kan vaere at man lager meta-modeller basert pa maskinlaering eller
andre teknikker. Spesialmodeller som selvstendige etterspgrselsmodeller (som MPM23 eller ADA) kan
vaere egnet for noen typer analyser (disse tar forholdsvis lite tid a kjgre gjennom siden de ikke
nettutlegger reisene). Et annet eksempel pa en spesialmodell er Trenklin, som har forholdsvis kort
beregningstid og kan brukes for noen typer analyser.

Som diskutert i forrige avsnitt er RTM/NTM6-modellsystemet godt egnet for regionale/nasjonale
analyser med strategisk karakter. For malsetting 1 kan det tenkes at TraMod_by kan gjgres enda mer
fleksibel24. For mal 2 bgr man vurdere a forenkle RTM-modellen (f.eks. faerre soner, feerre segmenter,
ingen/faerre iterasjoner). Noe av dette er allerede mulig a styre gjennom opsjoner som er programmert i
brukergrensesnittet i Cube.

Denne diskusjon er oppsummert i tabell 5.4.

Tabell 5.4: Vurdering av utfordringer/muligheter knyttet til krav om G synligjgre flere framtidsscenarier.

mal Bymodeller Regionale/Nasjonale modeller
(utenom byer)

A kunne analysere en stgrre bredde av  Fleksible transportmodeller; en del Mulig a fange opp noen

framtidsscenarier framtidsscenarier vil kreve mer framtidsscenarier i RTM pa en mer

dynamiske og detaljerte modeller overordnet mate (ved justering av

forutsetninger/inndata)

Raske beregningstider slik at mange Detaljerte modeller er ngdvendigvis Behov for a forenkle RTM (f.eks. feerre

scenarioer kan testes beregningsintensive, men bruk av soner, faerre segmenter, ingen/feerre

«meta»-modeller kan vaere en Igsning iterasjoner). Det ligger en del
funksjonalitet for dette allerede i CUBE

| tillegg til malene om stor variasjon i framtidsscenarier og raskere beregningstid, er det ogsa identifisert
noen flere generelle mal rundt transportmodellutvikling:

e Mer intuitive transportmodeller
e Bedre visualisering av resultater
e Etterprgvbare og robuste beregninger (spesielt for NKA)

Agent-baserte og aktivitetsbaserte modeller kan oppfattes som mer intuitive for transportplanleggere
og folk flest siden disse modellene prgver a etterligne faktiske prosesser (enkeltpersoner som reiser for
a giennomfgre aktiviteter). RTM-modellen krever mye innsikt i de underliggende mekanismene og
konseptene for a «forsta» hva som skjer i modellen. Et eksempel er «soneattraktivitet» (som styrer
destinasjonsvalg i RTM), som er et mye mer abstrakt konsept enn plassering av aktiviteter (som styrer
destinasjonsvalg i aktivitetsbaserte modeller).

Simuleringsbaserte modeller har trolig et bedre utgangspunkt for visualisering av resultater. Siden
resultater kommer mer disaggregert og med eksplisitt tidsdimensjon, finnes det for eksempel bedre
muligheter for & bruke videosnutter til 3 illustrere effektene i nettverk.

24 Utover fleksibiliteten som allerede ligger i CUBE.

84 Transportgkonomisk Institutt, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo, E-post: toi@toi.no www.toi.no



mailto:toi@toi.no
https://www.toi.no/

Muligheter for forbedret modellering av transporttiltak i by

Simuleringsbaserte modeller er typisk stokastiske modeller. Det har en fordel ved at modellene kan
synligjgre ulike likevektssituasjoner. For a fa robuste resultater som inndata i NKA, innebaerer dette at
man bgr kjgre modellen flere ganger med samme inndata. Dette vil — andre ting likt - innebaere lengre
beregningstider og er en ulempe fra et praktisk perspektiv. Pa den andre siden er den metodiske
framgangsmaten mer realistisk siden den fanger opp at det vil finnes mange ulike fremtidige
likevektssituasjoner i virkeligheten.

Ved siden av spesifikke modellkrav knyttet til egenskaper ved selve tiltakene som skal analyseres,
henger spgrsmal om best egnet modell ogsa sammen med det konkrete formalet ved analysen.
Formalet med analyser varierer ofte mellom

1. stegiplanleggingsprosessen (tidlig planleggingsfase, konseptutredning, nytte-kostnadsanalyse,
fglsomhetsanalyser)

2. overordnet prosess (analyser for Nasjonal transportplan, ruteplanlegging, detaljerte
spesialanalyser for utslipp, effekter av nye transportformer osv.).

Merk ogsa at personene som utfgrer analysene kan vaere forskjellige (transport-/ruteplanlegger,
«modellekspert», akademiker).

Krav til modellene som brukervennlighet, beregningstid, detaljgrad, presisjonsniva og robusthet kan
veere veldig forskjellige for ulike sammenhenger/formal (i tillegg til selve tiltaket). Dette taler egentlig
for & ha en stor «verktgykasse», dvs. tilgang til mange ulike transportmodeller. Det finnes imidlertid
begrenset med midler til modellutvikling og noen typer analyser (f.eks. NKA til Nasjonal transportplan)
krever ogsa etterprgvbarhet i beregningene og forutsetningene. Dette kan fort bli vanskelig/umulig &
opprettholde ved bruk av mange forskjellige modeller.

Med tanke pa langsiktig modellutvikling er det derfor viktig a se videre pa behovene som finnes, dvs.
hvilke tiltak og framtidsscenarier vi gnsker a kunne fange opp og hvilke brukerkrav som finnes til
modellene. Deretter kan vi velge hvilke modelltyper vi bgr satse pa basert pa hvordan ulike modeller kan
mgte disse behovene.

For detaljerte analyser i by anbefaler vi videreutvikling av agent-baserte modeller og — pa sikt — integre-
ring med aktivitetsbaserte etterspgrselsmodeller og arealbruksmodeller.

Dette star ogsa i sammenheng med argumentet om at TraMod_By pa mange mater har tatt ut sitt
potensial, og at det ikke er hensiktsmessig a presse inn flere elementer i modellkonseptet og kildekoden.

Det finnes muligheter for a ta i bruk og utvikle mer funksjonalitet i Cube. Videre bruk av Cube Voyager
har i midlertidig noen fundamentale begrensinger fordi modellen er statisk og makroskopisk. Innenfor
Cube-rammeverket kan man vurdere a ta i bruk en mesoskopisk avviklingsmodell i form av Cube Avenue
25 A ta i bruk et slik system vil kreve at man gker (norsk) kompetanse pa disse modellene, og at man pa
sikt utvikler dynamiske etterspgrselsmodeller som kan koples opp mot slike typer modeller uten at det
krever uheldige datatransformasjoner og informasjonstap.

For dynamiske etterspgrselsmodeller anbefales det a utvikle modeller som er mikroskopiske (agent-
baserte) og aktivitetsbaserte. Disse modellene har en rik, realitetsnzer og intuitiv datastruktur. MATSim
kan veere et egnet rammeverk for 3 komme i gang med slike nye typer modeller. At rammeverket er
apen kildekode og har moduler som bygger pa koder og erfaringer fra internasjonale miljger gjgr det
mulig a ta i bruk modellen forholdsvis raskt. Nye datatyper (som «stordata RVU») vil pa sikt ogsa gi
bedre og stgrre datagrunnlag for a etablere og estimere aktivitetsplaner og underliggende adferdspara-
metere for agent-baserte og aktivitetsbaserte modeller. Videre har man i senere tid brukt en metode
innenfor generativ Kl til 3 generere slike aktivitetsplaner (Flligel et al., 2024).

25 https://www.bentley.com/en/products/product-line/mobility-simulation-and-analytics/cube-avenue
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Vedlegg A: Liste over
trafikksimuleringsmodeller

Kilde: Nguyen et al. (2021):

¢ Fully Agent-Based: MATSim (Horni et al., 2016), ITSUMO (Bazzan et al., 2010), MovSim (Treiber and
Kesting, 2010), MASCAT (Guériau et al., 2016), MATISSE (Torabi et al., 2018), POLARIS (Auld et al., 2016),
AgentPolis (Jakob and Moler, 2013), OPUS (Waddell et al., 2006), MOSAIIC (Czura et al., 2015), MARS
(Weyl et al., 2018), SimMobility (Adnan et al., 2016), SITRAS (Hidas, 1998), ArchiSim (Champion et al.,
2001), SEMSim (CityMOS) (Xu et al., 2012), JTSS (Tao and Huang, 2009), Megaffic + XAXIS (Osogami et
al., 2012), SD-Sim (Dumbuya et al., 2002), SM4T (Zargayouna et al., 2014), VCTS (Chaurasia et al., 2010),
SIMTUR (Nakamiti et al., 2012), MUST (Pathania et al., 2013), CAMICS (Levesque et al., 2008), OpEMCSS
(Clymer, 2002), DEFACTO (Schurr et al., 2005), MAGE (Banos and Charpentier, 2007), CityScape (lon et
al., 2015), BAE Systems (Handford et al., 2011), AITSPS (Zhou and Zhao, 2010), SeSAm (Kllgl et al., 2006),
IMAGES (Yoo et al., 2009), Mobiliti (Chan et al., 2018), CUPSS (Wang et al., 2004), KLMTS1.0 (Chen and
Pang, 2008), CARLA (Dosovitskiy et al., 2017), AgentStudio (Radecky and Gajdos, 2008), ILUTE (Salvini
and Miller, 2005), SIMULACRA (Batty et al., 2013), TransWorld (Wang, 2010)

¢ Featuring Agent-Technology: ATSim (Chu et al., 2011), FastTrans (Thulasidasan et al., 2009)

* Not Agent-Based: TRANSIMS (Institute, 1999), SUMO (Krajzewicz et al., 2002), OpenTraffic (Miska et
al., 2011; Tamminga et al., 2014), CONTRAM (Taylor, 2003), PTV VISSIM/VISUM (Fellendorf, 1994),
GETRAM/AIMSUN (Barcel6 and Casas, 2005), PARAMICS (Cameron and Duncan, 1996), MITSIM (Yang et
al., 2000), FreeSim (Miller and Horowitz, 2007), TSIS/CORSIM (Owen et al., 2000), VATSIM (Lei et al.,
2001), DRACULA (Liu, 2010), RENAISSANCE (Wang et al., 2006), SimTraffic (Sorenson and Collins, 2000),
DynaMIT (Ben-Akiva et al., 1998), DYNASMART (Mahmassani and Peeta, 1993), MITSIMLab (Yang and
Koutsopoulos, 1996), CUBE Voyager (Bentley Systems, 2021), PELOPS (Wallentowitz et al., 1999),
TransModeler (Balakrishna et al., 2009), Dynameq (Mahut and Florian, 2010), CORFLO (Lieu et al., 1992),
PACSIM (Cornelis and Platbrood, 2002), SIMSCRIPT I1.5. (Bernhard and Portmann, 2000), CTSP (Elci and
Zambako“glu, 1982), CityMob (Martinez et al., 2008), VanetMobiSim (Harri et al., 2006), FIVIS (Schulzyk
et al., 2007), THOREAU (Wang and Glassco, 1995), GENIVI (Wang et al., 2018), SLX (Henriksen, 2000),
SALT (Song and Min, 2018), SIM-ENG (Creagh, 1999), KAIST (Kwon et al., 2001), UMTSM (Zhang et al.,
2009), SES/MB (Chi et al., 1995), SISTM (Hardman, 1996), INTERGRATION (Van Aerde et al., 1996),
MATDYMO (CHOI et al., 2006), TRANSYT (Byrne et al., 1982)

88 Transportgkonomisk Institutt, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo, E-post: toi@toi.no www.toi.no


mailto:toi@toi.no
https://www.toi.no/

Muligheter for forbedret modellering av transporttiltak i by

Vedlegg B: ridesharing as a cooperative game
with agent-based models

We built a toy model for ridesharing to illustrate some game-theoretic aspects that can be important to
consider in a situation where individuals face the decision of whether to drive alone, offer a ride-share
or request to ride-share. The scenario echoes the intricate balance of choices and consequences
reminiscent of the El Farol Bar Problem, as conceptualized by W. Brian Arthur, where no pure strategy
Nash equilibrium exists. A predominant inclination to drive alone increases congestion, leading to
increased travel times for everyone. While collectively, agents recognize the benefits of reduced
congestion through ridesharing, individually, the prospect of ridesharing introduces disincentives.
Offering a ride-share incurs transaction costs, and requesting one often means compromising on
departure times26. The paradoxical nature of this situation reveals that ridesharing becomes appealing
only when a significant number of participants are willing to offer it. In isolation, an agent would prefer
driving alone, especially if others are ridesharing, thus mitigating congestion. From a societal
perspective, there exists an optimal proportion of ridesharing that minimizes overall costs and travel
times, yet individually, agents are inclined towards driving alone, even at its optimum. Addressing this
conundrum requires an "explore and learn" approach, facilitated by a co-evolutionary algorithm, to
simulate and understand the evolving preferences and decisions of agents within this complex adaptive
system.

In our toy model, we have 60 agents, each assigned a unique index from 1 to 60, with the intention to
depart for work at a minute interval from 8:01 to 9:00 AM. Every agent possesses a car capable of
accommodating three additional passengers, enabling a maximum of four agents per vehicle. The agents
engage in a simultaneous play of strategies without prior knowledge of others' actions, choosing to
either drive alone, offer a rideshare, or request a rideshare. Ridesharing requests are allocated to the
nearest neighbor who has offered to share a ride, to minimize waiting times. However, requests can be
rejected if the car is already at capacity, in this case the agent will drive alone, but still incur the
transaction cost. The performance of each agent is measured by a negative sum of transaction costs for
those offering or requesting ridesharing, travel costs which are uniform for all agents but vary inversely
with the total number of cars (reflecting the reduction in travel time through ridesharing), and waiting
time costs for those who request and are granted a ride (drivers leave at their preferred time). Over 200
days, agents update their strategies based on previous days' outcomes; initially, all agents drive alone.
After the first day, 70% retain their last strategy, 10% randomly select one of the three strategies for
whether they want to rideshare or not, and 20% adopt the best strategy based on their average score
from the last ten days, allowing for a dynamic adjustment process that reflects both routine and
adaptive behavior.

In the numerical example we set minimum (maximum) travel time to 20 (1200) minutes and assume
that a minute of waiting times is equally bad as a minute of travel time.

We show results from two runs: a) with transactions costs of 100 NOK (Figure 0-1), b) without
transaction costs (Figure 0-2).

26 Although not explicitly considered here, it's assumed that any increase in travel time due to detours is offset by
the savings in travel costs.
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Shares of Strategies Over Days
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Figure 0-1: Chosen strategies and resulting occupancy over 200 iterations; scenario with high transaction costs
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Figure 0-2: Chosen strategies and resulting occupancy over 200 iterations; scenario with no transaction costs.

In the scenario with high transaction costs, we see from Figure 0-1 that most agents play the “drive
alone” strategy after a period of testing ridesharing. With numerical calibration it seems that transaction
costs of offering or requesting ridesharing do not justify the reduced travel times.
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In the “no transaction cost” scenario, we see that around % of agents play “drive alone”, 1/3 play
“request drive” and 1/6 play “offer write”. This yields to increased occupancy and less congestion.

The numerical example suggests that lowering transaction costs may yield to societal preferable
outcomes. Lower transaction costs can be achieved with tools like ride-sharing apps that reduce the

burden of coordination.
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