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Sammendrag og anbefalinger

Sammendrag

Dette dokumentet er dokumentasjon og brukerveiledning for Trenklin versjon 3. Kapittel 2 gir en
overordnet innfgring i modellens struktur og virkemate. Kapittel 4 gir en brukerveiledning giennom
eksempel. Kapittel 3 er mer detaljert og kan brukes til & se pa utvalgte sider av modellen hvis
gnskelig. Tilleggene inneholder ogsa mer detaljert stoff. Takk til Nils Henning Andersen for
giennomlesning at et tidligere utkast og takk til Stefan Flugel ved Transportgkonomisk Institutt for en
kritisk gjennomlesning og tips til forbedringer.

Tips, feil, idéer, forslag og andre tilbakemeldinger mottas med takk og kan sendes seksjonsleder for
samfunnsgkonomi og statistikk ved Christoph Endresen Siedler.

Christoph.Siedler@jernbanedirektoratet.no

Selve modellen er ogsa tilgjengelig ved forespgrsel, vi leverer da en testmodell uten reelle
trafikkdata alla den jeg viser eksempler fra i denne rapporten.

Versjon:
1.0
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1 Innledning

Her dokumenteres Trenklin versjon 3.0 som ble ferdigstilt April 2017. | motsetning til tidligere
dokumentasjon kombineres brukerveiledningen og den konseptuelle dokumentasjonen i ett og samme
dokument. Dokumentasjonen er pa overordnet prinsipielt niva, de minste detaljer ma som far finnes i
kildekode med kommentarer. Dette er fgrste dokument som blir tilgjengelig pa internett. Dokumentasjon av
tidligere versjoner har veert tilgjengelig pa foresparsel.

Dokumentasjonen er delt inn i hovedsakelig tre deler. Etter en innledning fglger de tre hoveddelene:

e Strukturen i Trenklin (kapittel 2)
e Prosedyre (kapittel 3)
e Eksempel pa bruk (kapittel 4)

Strukturkapittelet gir den grunnleggende oppbygningen av modellen og er ment a gi leseren et inntrykk av
hva slags type modell Trenklin er og hva man kan bruke den til. Dette er ogsa en fin bakgrunn for & se pa
det neste kapittelet som er mer inngdende pa akkurat hva som skjer i modellen og hvordan de ulike
beregningen og prosedyrene fungerer. Til sist jobber jeg gjennom en analyse i en liten modellutgave og
viser hvordan man kan bruke modellen, samt gir en del praktiske tips. Det er to tilleggskapitaler med
detaljer som kan veere av interesse for noen samt et kort avsluttende kapittel om planlagt videre arbeid og
idéer til mer langsiktig videreutvikling.

1.1 Nytt siden siste versjon

Trenklins versoner har giennomgatt mange forandringer. Fra forrige modellversjon er det gjort flere
konseptuelle endringer i modellen og det er dette som gjar det ngdvendig a skrive en ny dokumentasjon.
Endringene fglger i hovedsak anbefalinger som ble gitt i TdI rapport 1534/2016 «Trenklin 2 -
Gjennomgang av modellen og drgfting av anvendelsesomrade» (Flligel og Hulleberg 2016). De to viktigste
endringene i selve modellapparatet er at metoden for & beregne reisekjeder og a fordele de reisende pa
avganger er endret og at maten nye turer beregnes pa og fordeles utover dggnet er endret. Det er ogsa
tilrettelagt for at tidsverdivektene kan ligge under 1, og utgangspunktverdier for tidsverdiene er justert i
henhold til anbefalinger i Flligel og Hulleberg (2016). Det er ogsa kommet til en hel del tilleggs-
funksjonalitet og nye resultatutskrifter. | tillegg er det gjort en del mindre justeringer. Endringene beskrives
underveis i rapporten der det aktuelle temaet beskrives.

1.2 Nagdvendige forkunnskaper

For & forstd modellen og dens hensikt bgr man ha en viss kunnskap om samfunnsgkonomisk teori anvendt
pa transportproblemstillinger. Konsepter som generalisert reisekostnad og trafikantnytte ber veere forstatt.
Det er ogsa en fordel med kunnskaper om transportmodeller. Til bruk er det en fordel med kunnskaper om
Excel og VBAZ, men det ma nevnes at modellen fint kan kjgres uten a kjenne til VBA.

1.3 Motivasjon for modellutviklingen

Trenklin ble utviklet internt i Jernbaneverket fra ar 2013. Det er ulike ting som har motivert utviklingen av
modellen. Det viktigste har veert & ha en tilgjengelig en modell som kan beregne trafikantnytte og andre
sentrale nytte-kost starrelser som falge av endringer i togtilbudet raskt og ngyaktig. Modellen vil ogsa
kunne brukes til a synliggjare kapasitets og trengselsproblematikk knyttet til ulike ruteplaner.

Det har veert viktig & ha en modell som kan tas i bruk pa kort varsel. Ved a utvikle modellen internt
beholdes kontrollen pa selve modellen og bruken av den.

1 Visual Basic for Applications. Wikipedia har en god forklaring pa engelsk.
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Andre hensyn ved utviklingen har veert at modellen skal veere rimelig enkel a bruke. Dette blir sgkt oppfylt
ved hjelp av brukerveiledninger og dokumentasjon. Brukergrensesnittet i modellen er i Microsoft Excel, noe
som i seg selv gjar brukerterskelen lav.

Trengsel har ogsa veert en vesentlig del av motivasjonen bak utviklingen. Det har veert et mal at modellens
resultatuttak skal vise kapasitetsutnyttelse og trengsel ved ulike togtilbud pa en ryddig og informativ mate.
Videre at trengsel skal ha betydning for valg av togrute og for om man i det hele tatt velger a reise med
toget. Trengsel skal ogsa verdsettes slik at nytten trafikantene opplever som fglge av bedre eller darligere
plass og komfort kan verdsettes i nyttekostnadsanalyser.

1.4 Drefting av bruksomrade

Som alle modeller egner Trenklin seg kun til noen typer av analyser. Trenklin er for det farste en
elastisitetsmodell. En tommelfingerregel for bruk av disse som noen ganger benyttes er at de ikke bagr
brukes om forventet endring i generalisert reisekostnad overstiger 30 %. Dette kan veere et greit
utgangspunkt, men bruken ma vurderes fra analyse til analyse. Om vi ser Trenklin opp mot de strategiske
firetrinnsmodellene som transportetatene har tilgjengelig er det klart at Trenklin er en mye mer begrenset
modell enn disse systemene. Trenklin har ingen andre transportformer enn tog tilgjengelig, men er til
giengjeld mye mer detaljert pa togtilbudet. En annen viktig forskjell er at Trenklin er en inkrementell modell,
hvor referansetrafikken gis eksogent, mens de nasjonale modellene er turgenererende modeller hvor all
trafikk skapes i modellen, bade for referanse og tiltak. Det betyr ogsa at i Trenklin er destinasjonsvalget
gitt.

Trenklin er allikevel en del mer sofistikert en de enkleste elastisitetsberegningene. Det er vesentlig at
trafikantnytte og andre resultater beregnes per relasjon og ikke for en strekning samlet. Algoritmen for &
beregne generaliserte reisekostnader per relasjon er ogsa skreddersydd for evaluering av rutetabeller. Det
er ogsa lagt stor vekt pa at algoritmene skal veere teoretisk konsistente og regne riktige
kostnadsbesparelser for alle relasjoner i modellen uansett tilbudsendring.

Det at Trenklin er en inkrementell modell gjgr at man med riktig inndata, vil ha god kontroll pa
referansetrafikken. Og siden det er slik at referansetrafikken vil det stgrste bidraget til trafikantnytte for
sma tiltak tilsier dette at modellen vil gi et godt estimat pa trafikantnytten av mindre tiltak. Andre sentrale
nytte-kost starrelser som gkning i billettinntekter vil fremdeles avhenge av den trafikale effekten av tiltaket.
Dette minner oss pa at det ikke bare er tiltaket som skal analyseres, men ogsa temaet for analysen som
veier inn nar man velger analysemodell.

En annen viktig egenskap ved Trenklin i forhold til en del andre modeller og tilneerminger er at samme
parameterverdier benyttes i bade adferds- og evalueringsdelen av modellen. Det vil si at hvis tidsverdien er
60 kroner for ombordtid i nytte- kostanalysen, sé velger ogsa de reisende alternativ som om de hadde en
tidsverdi pa 60 kroner nar de vurderer alternativet opp mot andre alternativ. Forskjeller i parameterverdier i
adferd og evaluering kan i verste fall fare til fortegnsfeil i enkelte deler av trafikantnytteberegningen.

Nar modellen er inkrementell og baserer seg pa gitt togtrafikk i referanse gir dette noen seerlige
utfordringer knyttet til nedleggelse av stasjoner eller opprettelse av nye stasjoner. Trenklin fordrer i
utgangspunktet at man har samme struktur pa tognettverket fer og etter tiltaket. Hvis tiltaket gjar at
reisende kan forventes a bytte stasjon i stor grad er dette heller ikke noe som er rett frem & handtere med
modellen. Slike effekter ivaretas gjerne best i en bredere nettverksmodell med flere reisemidler.

Trenklin er blitt vurdert og tatt i bruk av bade Jernbaneverket/Jernbanedirektoratet og eksterne miljger ved
ulike anledninger. Den nevnte T@l Rapporten «Trenklin 2 - Gjennomgang av modellen og drgfting av
anvendelsesomrade» (T@I Rapport 1534/2016) er den grundigste eksterne giennomgangen av modellen
(versjon 2). Rapporten konkluderer med at Trenklin kan veere et godt verktgy for rutemodellprosjekter og
har ellers inngadende vurderinger av begrensninger og muligheter for anvendelsesomrade. Modellens
versjon 2 er ogsa nevnt i T@l Rapport 1551/2017 om trengsel om bord av Harald Minken, der med flere
problematiseringer av virkemate og forutsetninger for modellen. Modellen ble tatt i bruk ved ekstern
kvalitetssikring av prosjektet «Planfri pakobling @stre Linje» Steenberg m.fl (2016) (T@I rapport
8548/2016) og ble vidt brukt i av Jernbaneverket i analysegrunnlaget for Nasjonal Transportplan 2018-
2029.
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Oppsummert kan man si at Trenklin egner seg godt til tog-tiltak som forventes a gi mindre total trafikal
endring (antall togturer). Men modellen bgr ogsa kunne brukes pa endringer i tilbudet av en viss betydning.
For helt nye togtilbud eller store endringer i tilbudet er modellen i utgangspunktet uegnet, i hvert fall som
eneste modell brukt i analysen. Ved vurderingen om man kan bruke Trenklin eller andre modeller til
analysen ma man ogsa trekke inn viktigheten av ngyaktig trafikantnytte og effekter av trengsel og man ma
se hen til hvilke andre modeller som er tilgjengelige og naturligvis de ressurser som er til radighet for
analysen. Trenklin kan brukes i kombinasjon med andre modeller. Modellvalget er selvfglgelig alltid en del
av analysearbeidet.
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2 Oppbygning

2.1 Metodisk oversikt

Trenklinmodellen fglger kjent metodikk for transportanalyse. Turmatriser legges ut pa ett nettverk og man
far resultater pd matriseniva og i nettverket pa lenkeniva. Forskjellen til eksempelvis en multimodal
firetrinnsmodell ligger i hva slags matriser som legges ut pa nettverket og i hva nettverket bestar av. |
Trenklin er det ikke sonebaserte turmatriser, men stasjon- til stasjon-matriser for togreiser. Nettverket i
Trenklin er ikke vei- eller toglenker, men rutetabellene i full detalj (se 3.6)

| Trenklin er referansetrafikken er gitt. Det vil si at man legger inn gitte turmatriser (stasjon til stasjon) og lar
dette veere utgangspunktet for trafikken i modellen. Dette i motsetning til en turgenererende modell hvor
referansetrafikken, sa vel som tiltakstrafikken genereres i modellen.

| Trenklin beregnes generaliserte reisekostnader for alle stasjonspar basert pa ruteplanene som legges inn
i modellen og representerer togtilbudet. Dette gjgres for et sett av ruteplaner for referanse og et for tiltak.
Nye reisematriser regnes da ut basert pa elastisiteter og trafikantnytte regnes ut med trapesformelen.
Strukturen i Trenklin kan da med stikkord oppsummeres ved:

e Inndata i matrise form

Togtilbud i rutetabellform

Algoritmer som beregner reisekostnader, ventetid, ombordtid, trengsel, etc.
Ny trafikk beregnes ved elastisiteter

Utdata i matriseform

Utdata pa linjer

Utdata som oppsummerer

Trenklin er laget for & analysere to togtilbud samtidig. Modellen gir resultater og for begge disse
togtilbudene for seg, men ogsa resultater som er utledet fra forskjeller i tilbudene, som trafikantnytte. Man
legger da inn inndata for begge alternativene far man kjgrer modellen. Den mest naturlige tolkningen er at
det fgrste alternativet er referansesituasjonen og at det neste alternativet er et tiltak som skal analyseres.
Men det er ogsd andre mater & bruke modellen pa og hvis man vil kan man kjgre modellen kun for ett
alternativ. Man ma uansett veere klar over at den trafikken som legges inn som referansetrafikk skal sta til
det tilbudet som legges inn som referansetilbud.

Falgende figur er hentet fra Fligel og Hulleberg (2016):

B Rutetabeller (informasjon
om reisetid, (framskrevet) Fordeling av «ensket
ventetid/frekvens, bytte) NSB-stasjonsmatriser ankomsttid»

5 Takstmatrise (stasjon til 4 ~—a A

g stasjon) a4  Generalisert kostnader , Fordeling av reisende per

‘g ] = per avgang/relasjon uten trengsel avgang/relasjon

: Matrise for tilbringertid . , La ! \

% Togmateriell per avgang »  Generalisert kostnader

& (antall setter, kva staplass) per avgang/relasjon med trengsel Antall
togreisende per
avgang/relasjon

(framskrevet) NSB- Fordeling av «onsket
. . stasjonsmatriser ankomsttid»
Rutetabeller (informasjon
om reisetid, . v
ventetid/frekvens, bytte) \
: = X o, Antall

5 Takstmatrise (stasjon til » togreisende

@ stasjon) a | Generalisert kostnader | Fordeling av reisende per = tiltak

2 , | peravgang/relasion uten trengsel avgang/relasjon L2 (elastisitetsmod

g Matrise for tilbringertid h T Lo T v ell)

= LS CE el - | Generalisert kostnader

(antall setter, kva staplass) per avgang/relasjon med trengsel

Bilde 1: Beregningsgang
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Figuren er delt inn i referansesituasjonen gverst og tiltakssituasjonen nederst. Inndata for
referansesituasjonen er merket med blatt, mens inndata for tiltakssituasjonen er merket med oransje. Det
er verdt & merke seg at mens tilbudsdataene som typisk er rutetabeller, takstmatriser etc. legges inn med
én versjon for referanse og én for tiltak, avhengig av hvilke endringer i tilbudet som skal analyseres sa er
utgangspunktet for trafikken det samme i referanse og tiltak, det vil si trafikkmatrisene som legges inn. |
referanse blir dette endelig trafikk i modellen mens i tiltak beregnes ny trafikk ved hjelp av elastisiteter
basert pa opprinnelig matrise (2.4.3)

Modellen tilpasses et omrade. De relevante inndatamatrisene ma pa forhand tilpasses modellomradet og
rutetabellene klippes til slik at man kun har med togtiloud innenfor omradet. Eksterntrafikk, trafikk som
enten gar giennom modellomradet (og da skaper belegg pa avgangene i modellen) eller som har start eller
endepunkt utenfor modellen kan handteres ved at man lager fiktive eksternstasjoner i modellen.
Eksempelvis kan man opprette en stasjon som heter «Ekstern Bergensbanen» hvor man legger pa all trafikk
for bergensbanen. Det er som regel ikke hensiktsmessig a ta med hele jernbanenettet i modellen da dette
vil gjgre modellen ungdvendig stor.

Trenklin beregner turer og andre resultater for en bestemt tidsenhet, gjerne en type dggn, dette kan veere
virkedggn, arsdggn eller andre typer dggn. Man kan ogsa lage en modell med arstrafikk hvis det er
hensiktsmessig. Det er uansett viktig & veere klar over at modellen virker for en bestemt tidsenhet og at
inndata og forutsetninger ma veere tilpasset dette.

Modellen opererer med tre reisehensikter, arbeid, fritid og forretning. Disse tre har forskjellige verdsettinger
for ulike komponenter av generaliserte reisekostnader og forskjellige fordelinger for reisetidspunkt over
dagnet.

Trenklin har grensesnitt i Excel. Nar man dpner en versjon av modellen vil man finne et sett med regneark.
Alle ark er enten til inndata eller resultater. Under er det apnet en modell og det farste regnearket,
«Forutsetninger» er valgt.

Trenklin3.0beta_pakkesar2015_vdt v2 - Excel Patrick Berent Ranheim
Settinn  Sideoppsett Formler Data Segjennom  Visning Utvikler 360° Q) Fortell meg hva du vil gjore
N B = A =
% | Calibri -1 <A A — ®-  ErBryttekst Standard - F ] 4 € b [ |  Autosummer ﬁ“r p
- 2 a - ] Fyll -
FKU- - & A - €=5E [45la sammen og miditstill - .0, 00 %0 0 Betinget Formater Cellestiler Sett  Slett Fl:r[ndl Hem Sorter og Sek etter

" formatering ~ som tabell =~ inn~  ~ filtrer = og merk -
Utklippstavle = Skiift Justering 5 T 5 Siler Celler Redigering ~

K9 f v
A B 5 D E F G H | J K L M N 0+
1 Arbeid Fritid Forretning
2 Tidsverdier 60) 54,2| 468,12/
3 Ventetidsvekt, skult venteti 1] 1 1
4 Ventetidsvekt dpen venteti 1] 1] 1 Skille pa korridorer
5 Bytteulempe 115 g 115 Mulighet for 14sing av timer
6 Rabattfaktor 0,6 0,75 0,9 Resten av kolonnene
i El_befolkning 1]
8 -2,5
9 I:l
10 Liste Over Lin Antall typenu Print ankomsttid for fglgende stasjon i beleggsrapport, i tillegg til oppstartstasjon og endestasjon
11 Referanse Tiltak
12 20| 1 Ekstern Oslo 20 1 Ekstern Oslo [Modelloppsett Disk Mappe Prosjek
13 41 1 Ekstern Bergg 41 1 Ekstern Bergen Les referansealternativer fra fil 0 C Trenklin |Fase3_
14 5051 1 Trondheim 5051 1 Trondheim Les tiltaksalternativer fra fil i€ Trenklin Fase3_|
15 52 1 Nordagutu 52| 1 Nordagutu Skriv referansealternativer til fil = Trenklin |Fase3_
16 53] 1 Arendal 53 1 Arendal Skriv tiltaksalternativer til fil C Trenklin Fase3_|
17 59 1 Stavanger 59| 1 Stavanger
18 400 1 Ekstern Oslo 400 1 Ekstern Oslo
19 440 1 Ekstern Oslo 440 1 Ekstern Oslo |For trafikk mellom fglgende stasjoner vurderes kun direkteturer
20 450 1 Ekstern Oslo 450 1 Ekstern Oslo
21 480 1 Ekstern Oslo 460 1 Ekstern Oslo
2 enn A Eloban i cnnl 1 Elntmem Anla
» Forutsetninger Nakkeltall_trengsel | U_linjer  U_grad_linjer | ULlinjert | U_grad_lir ... (+ < y

Bilde 2: Grensesnitt Excel

Bortover finner man de ulike arkfanene i modellen. Selve prosedyren som gjgr de regneoperasjonene som
er ngdvendig for en modellberegning er kodet i VBA (Visual Basic for Applications v6) og ligger inne som
moduler i regnearkets VBA grensesnitt. Koden er om lag 7500 linjer lang inkludert kommentarer og
mellomrom og er delt inn i navngitte moduler for bedre oversikt. Det er egne moduler for erkleering av
variabler og for redimensjonering av matriser og vektorer av variabler. Det er ogsa en egen modul for
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erkleering av parametere og fastsettelse av verdier for disse. Videre er det fem tilleggsmoduler som kan
benyttes for & forenkle arbeidet med inndata. Selve modellen kjares ved hjelp av & starte en hovedmodul
som kaller pa gvrige moduler etter hvert som de trengs. Det er ogsa en egen modul for funksjoner som
kalles opp til gjentatte beregninger. Man finner VBA modulene ved & hente frem utviklerfanen og klikke pa
Visual Basic. Hvis utviklerfanen ikke er tilgjengelig ma man ga inn i alternativer i Excel og gjere tilpasninger

(se Microsoft Office hjelp). Under er Grensesnittet i VBA pa skjermen:

ﬁ Microsoft Visual Basic for Applications - Trenklin3.0beta_pakkesar2015_vdt_v2.xlsm - [A_Modell (Code)]

¥ File Edit View Insert Format Debug Run Tools Add-Ins Window Help
=R ) »n @K EFE @ ool T R @A SRR

«

vl

2 o

Ll

Trenklin

As
Project - VBAProject X| | [(General) |
m = 5 i
= &% VBAProject (Trenkiin3.0beta_pakkesor20 ~

- (2] Microsoft Excel Objects
=1 3§ Modules

&3 A___Parametere

&3 A__Variabler

&3 A__Redimensjonering

@3 A_Modell |

&3 B_Inndata

3 B1_andeler

3 C_Rutetabeller

3 D_Settkilometer

3 E_Lenker

&2 F_Valg

&3 F1_gk_beregningstyper

3 F2_Nye_turer

3 F3_Belegg v
< >

Properties - A_Modell X|
|A_Modell Module ~|
Alphabetic | Categorized |

0] A_Modell

Sub Trenklin()

Appli
Appli
Applic

ationManual

Debug.Print Chr(10) & " Kjoring startet " & Now & " =

To Antall_Linjer) As String

o Antall_LinjerZ(z)

1nVkonst = Log (Vk

st)

Call A_ Redimensjonering.Redimensjonering

DeltaTime (1) = Timer
Debug.Print "Initialisering: "

& Format (DeltaTime (1)

1 [=j=¢ |

i) = Worksheets("Forutsetninger").Cells(1l + i,

StartTime,

"0.00") & "

11s (x1Cel1TypeC
njerz (2))

sekunder" -l

Bilde 3: Grensesnitt VBA

Det er et mal at denne veilederen skal gjgre det mulig a bruke og forsta modellen, men jeg ma allikevel
fremheve at det er en stor fordel & kunne Excel og VBA for & benytte modellen. Det finnes mye godt

opplaeringsmateriell pa internett2.

Nar modellen kjgres vil alt av inndata leses inn som variabler eller som matriser av variabler. Disse lagres i
minnet pa PC-en, slik at den videre prosedyren hurtig far tilgang til og kan endre verdiene til de variablene

som til enhver tid brukes. Etter innlesing av inndata er det ikke noen kontakt med regnearkene fgr det skal
skrives ut resultater etter endt prosedyre. | Excel/VBA er dette viktig for beregningstiden.

Fglgende inndata er ngdvendig for a kjgre modellen:

o Liste over egenskaper ved de typene togmateriell som brukes

e Heltursmatriser (fra startstasjon til endestasjon hvis det er bytter) for samtlige tre reisehensikter. (Dette

utgjer referansetrafikken)
e Takstmatrise
e Matrise med tilbringerkostnader
e Kilometermatrise
e Matrise med eventuell befolkningsvekst
e Rutetabeller for tiltak og referanse

o Tidskoder for dggnfordeling for alle relasjoner (dette kan tilpasses ved egen prosedyre)

2 seerlig finnes mange forum for excel/vba problemer hvor man stort sett finner svar pa det meste, det finnes ogsa mange bra
youtube videoer. De viktigste temaene for vba er Igkker, if setninger, vektorer/matriser, funksjoner og matriser av matriser (jagged

arrays).
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e Matrise med indikator for om relasjoner skal holdes faste, faste relasjoner vil veere med i beregningen
som statisk trafikk (dette kan tilpasses ved egen prosedyre)

o Arealkoder for alle stasjoner, til nytteberegning for overfart trafikk (dette kan tilpasses ved egen
prosedyre)

e Liste over korridorer for aggregering av resultater

Hvordan man tilbereder disse dataene er beskrevet mer i kapittelet om a bygge opp en modell senere i
rapporten.

2.2 Definisjoner

2.2.1 Turbegrepet og reisehensikt
Ulike modeller for transport har ulike turbegrep. Det kan vaere snakk om enkeltturer, turkjeder, tur-retur
turer eller annet. | Trenklin er det to relevante turbegrep.

e Enkeltturer
e Tur-retur turer

Uansett gjelder at turen er hele turkjeden med toget fra stasjon til stasjon, med eventuelle togbytter. En tur
fra Larenskog til Drammen med toget, med bytte pa Oslo S er én tur og ikke to turer (da fra Larenskog til
Oslo S og fra Oslo S til Drammen). Dette gjgr at modellen gir et bedre grep om det samlede togtilbudet og at
korrespondanse og byttetider blir viktig for reisekostnadene. Det gjgr ogsa at inndatamatrisene for togturer
ma veere helturer, fra start- til endestasjon.

En enkelttur i Trenklin er da en tur fra en stasjon til en annen inkludert alle bytter. En tur-retur tur er en tur
fra en stasjon til en annen inkludert alle bytter og tilbake igjen. Tur-retur benyttes for arbeidsreiser.

Tur-retur muligheten er nytt av versjon 3 og er del av de endringene som ble iverksatt for & fglge opp
anbefalinger i Flligel og Hulleberg (2016). Denne muligheten er en kvalitetshevning da man far med at
forbedret tilbud i morgenrush vil gi gkt trafikk i ettermiddagsrush andre vei, eksempelvis.

| Trenklin er det som nevnt tre reisehensikter. Antall hensikter vil gke beregningstid og kompleksitet for
modellen slik at det & operere med ulike reisehensikter krever en viss begrunnelse. De ulike
reisehensiktene har gjerne ulik atferd knyttet til seg hva gjelder reisetidspunkt, dette gir en sterk
begrunnelse for a skille pa arbeidsrelaterte turer og fritidsbaserte turer. Videre har ulike reisehensikter
ulike tidsverdier. Fra gkonomisk teori har vi at tidsbruk for egen fritid gjerne verdsettes pa marginen lik lgnn
etter skatt og sosiale avgifter etc. (skjgnt dette vanskelig kan anvendes direkte i transportgkonomisk
sammenheng da ulike transportmidler har ulik komfort og gir ulike muligheter for & gjere parallelle
aktiviteter som a lese el.), mens tidsbruk pa jobb verdsettes som arbeidsgivers betalingsvillighet for den
ansattes tid og er pa marginen lik bruttolgnn per tidsenhet. Dette gir et sterkt argument for & ogsa
inkludere en forretningsreisehensikt.

De tre reisehensiktene har da fglgende definisjoner:

- Arbeidsreiser er reiser som foretas til og fra arbeid pa den reisendes egen tid
- Forretningsreiser er reiser som foretas pa arbeidsgivers tid
- Fritidsreiser er alle andre reiser

Det bgr her nevnes at Trenklin har et noe annerledes reisehensiktsbegrep i forhold til tur-retur reiser enn
Reisevaneundersgkelsen (RVU). | RVU pakodes hver «leg-reise» (en leg-reise er en del av en turkjede, for
eksempel i turkjeden; hjem-arbeid-butikk-hjem er det tre leg-reiser; hjem-arbeid, arbeid-butikk, butikk-hjem)
den reisehensikten som forbindes med leg-reisens destinasjon, med unntak av den siste leg-reisen i
turkjeden som pakodes forrige leg-reises hensikt (Hjorthol m.fl 2014, intervjuskjema spgrsmal 47). |
Trenklin er det ikke turkjeder som sadan og bade ut- og hjemturen fra arbeid regnes som er arbeidsreise
uavhengig om det eventuelt er gjort andre serende i forbindelse med reisen.

2.2.2 Generaliserte reisekostnader
Reisekostnadsbegrepet i Trenklin er Generaliserte reisekostnader, det vil si alle potensielle ulemper ved
reisen vektet med aktuell tidsverdi pluss kroneutlegget for billetten. De aktuelle ulempene i Trenklin er:
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Ombordtid (med trengsel)

Ventetid

Bytteventetid

Bytteulempe
o Billettkostnad

Trengsel handteres pa den maten at gkt trengsel gker ombordtidsulempen. Vi kan si at den totale
ombordtidsulempen er en funksjon av trengselen og tidsbruken om bord, mer om dette i Prosedyredelen.
Ventetid er forskjellen i faktisk og gnsket ankomsttidspunkt (altsa et skjult ventetidsbegrep),
bytteventetiden er tiden man ma bruke pa bytte mens bytteulempen er en ulempe ved a bytte i seg selv,
altsa en fast kostnad av a bytte uavhengig av hvor lang tid man brukte pa byttet. Billettkostnaden blir
moderert med en hensiktsavhengig rabattfaktor. Nar de reisende velger mellom alternativene vil de velge
alternativet som gir dem lavest generaliserte reisekostnhader. Dette vil gjerne veere en avveining mellom
ulike kostnadskomponenter. For eksempel kan det alternativet som ligger naermest gnsket ankomsttid ha
sa mye trengsel at et annet alternativ, med hgyere ventetid, men lavere ombordtidsulempe blir valgt i
stedet. Detaljene er i kapittel 3.

2.2.3 Ventetid

Et moment som skiller Trenklin fra andre tilneerminger er behandlingen av ventetid. Ventetid regnes som
avvik mellom faktisk og gnsket ankomsttid. | henhold til dggnfordelingskurven vil det eksempelvis veere
reisende som foretrekker & ankomme 9:40 pa stasjonen, mens det beste alternativet ankommer 09:45.
Det er da en differanse pa 5 minutter som er en ulempe for den reisende. Hvordan verdsetter den reisende
dette?

Det er flere mater a behandle ventetider pa i ulike modeller, felles for mange er at man lar den marginale
ventetidsulempen avta i ventetid. Tanken er at jo lengre ventetiden er jo mer fleksibilitet har man i hvordan
man bruker ventetiden. Dette gjelder for apen ventetid: Hvis ventetiden er 5 minutter har man kanskje ikke
sa mange andre valg enn a sta pa perrongen og vente, noe som er kjedelig. Er ventetiden 30 minutter kan
man bruke 25 minutter pa a sitte inn pa stasjonen og lese en bok og de siste til & vente pa perrongen. Det
gielder sannsynligvis ogsa for skjult ventetid: Jo lengre tid det er mellom foretrukket og faktisk
ankomsttidspunkt jo flere tilpasninger kan man gjgre for a fylle denne tiden. Har man for eksempel
foretrukket ankomsttidspunkt 8:40 pa stasjonen fordi man starter pa jobb 9:00 er det fa tilpasninger man
kan gjgre om beste alternativ er 8:45 eller 8:35. Om beste alternativ er 8:00 kan man muligens gjgre
eerend eller lignende pa vei fra stasjonen til jobb. Det er fremdeles en ulempe da den reisende aller helst
ville ankomme 8:45 ifglge hans eller hennes preferanser og ulempen av & komme frem 45 minutter
tidligere er definitivt verre enn @ komme frem 5 minutter tidligere. Idéen er at det ikke er 9 ganger verre,
ulempen gker i avstanden mellom foretrukket og faktisk ankomsttidspunkt, men pa en avtakende mate.

| regional transportmodell behandles dette ved a la ventetidsvariabelen innga som kvadratroten av
halvparten av headway (tidsavstand mellom avgangene) (Rekdal mfl. 2013) altsa en avtakende funksjon. |
Jernbanedirektoratets nyttekostverktagy Merklin brukes falgende vekter for ulike intervaller av ventetid for
reiser under 50 kilometer:

(37) Ventetid O - 15 minutter 2,0 2,0 2
(38) Ventetid 15 - 30 minutter 1,0 1,0 1
(39) Ventetid over 30 minutter 0,5 0,5 0,5

Tabell 1: Ventetider Merklin

Og for lengre turer:

(47) Ventetid 0 - 30 minutter 1,0 1,0 1,0
(48) Ventetid 30 - 240 minutter 05 05 0,5
(49) Ventetid over 240 minutter 04 04 0,4

Tabell 2: Ventetider Merklin lange turer
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Dette er altsa ogséd avtakende. | Trenklin versjon 3 har vi fglgende ventetidsfunksjon:

tidsverdi

U=V=x*[In(t+ k) —In(k)] * 0

Her er U ventetidsulempen, t er ventetiden som forskjell i faktisk og foretrukket ventetid, k og V er
konstanter. Vi setter forelgpig tidsverdien til 60, V = 30, k = 5. Hvis vi da plotter funksjonen far vi fglgende
bilde, totalt gverst og marginalt nederst, minutter langs x aksen og ventetidsulempe langs y-aksen:

Total ventetidsulempe

70
60
50
40
30
20
10

0
1357 91113151719212325272931333537394143454749515355575961

Bilde 4: Total ventetidsulempe

Marginal ventetidsulempe
35
3
25
2
1,5
1
05

0
1 357 911131517192123252729313335373941434547495153555759

Bilde 5: Marginal Ventetidsulempe

For de farste 15 venteminuttene er giennomsnittlig vekt 1,8, altsa noe imellom den for lange turer og korte
turer i Merklin. 15-30 minutter blir i snitt 1, 02 mens det blir 0,57 for 30-60 minutter. Dette er ikke sa langt
fra opplegget i Merklin.

Parameterne U og V er da mulig & endre i modellen. V kan tolkes som en niva-parameter, ventetidsulempen
endres proporsjonalt med endringer i V. Parameteren k har en avdempende effekt pa den logaritmiske
formen sin avtakende egenskaper. Om k ble satt til 1 ville det andre minuttet bli drastisk mindre
belastende enn det farste, mens ved k = 5 starter vi i et omrade hvor logaritmefunksjonen ikke har sa
drastisk avtakende egenskaper. Tanken er at disse parameterne kan settes slik at modellens resultater gir
greie resultater for effekter av frekvensforbedringer. V = 30 og k = 5 har vist seg a veere et greit
utgangspunkt.

Selv om metodikken er annerledes er det et mal at resultatene av frekvensforbedringer i Trenklin skal bli
sammenlignbare med annen metodikk, som gjerne har basis i offisielle tidsverdier basert pa
verdsettingsundersgkelser eller lignende. Nar man i Trenklin analyserer tiltak hvor man gar fra fra 30 til 15
minutters intervall er det gnskelig at trafikantnytten skal bli rimelig lik som om man gjorde endringen basert
pa offisielle tidsverdier. Fordelen med a bruke Trenklin er at man da kan fa med nytten av mindre trengsel
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og andre effekter i én sammenhengende analyse. Med Trenklin vil det ogsa veere lettere & analysere mer
kompliserte tilfeller; frekvens- og kapasitetsforbedringer som ikke rett frem kan analyseres med den enkle
metodikken. Det bgr presiseres her at i og med at Trenklin er rutetabellbasert og ikke frekvensbasert, og at
de reisendes valg av avgang vil bli en avveining mellom ventetid og andre generaliserte reisekostnader blir
det umulig & opprettholde akkurat samme behandling av ventetid som i Merklin eller andre tilnaerminger.
Modellen ma veere internt konsistent.

2.2.4 Enheter i Trenklin (tidligere)

Den fundamentale enheten er Trenklin er «reisehenikt-frastasjon-tilstasjon» (RFT). Vi tenker oss da at det er
et antall relasjoner med tilhgrende turmuligheter lik kvadratet av antall stasjoner i modellen, altsa
frastasjon-tilstasjon kombinasjoner. Turer fra og til samme stasjon er ikke mulig i modellen slik at det totale
antallet relasjoner blir a(a — 1) hvor a er antall stasjoner i modellen. Pa hver slik relasjon, fra en stasjon i
til en annen stasjon j kan vi ha et visst antall turer som vi med notasjon kan skrive:

Alle turer(i, )

Hvert element er et antall turer i en turmatrise:

Alle turer(1,1) Alle turer(2,1) Alle turer(3,1)
Alle turer(1,2) Alle turer(2,2) Alle turer(2,3)
Alle turer(1,3) Alle turer(2,3) Alle turer(3,3)

For eksempel, hvis modellomradet vart inneholder stasjonene Drammen, Lier og Brakergya og vi analyserer
trafikk per virkedggn, kan vi ha falgende turmatrise for ett virkedagn:

Fra stasjon / til stasjon Drammen Lier Brakergya
Drammen 0 50 75
Lier 50 0 123
Brakergya 75 123 0

Tabell 3: Eksempel Turmatrise

Drammen er stasjon nummer 1, Lier nummer 2 og Brakergya nummer 3. Vi har for eksempel at
Alle turer(1,2) = 50 i denne matrisen. Elementer langs diagonalen der i = j vil veere null i modellen da
det ikke skal ligge turer fra og til samme stasjon. Matrisen vil typisk veere symmetrisk, men trenger ikke

veere det.

Som nevnt er det tre reisehensikter i Trenklin; arbeid, fritid og forretning. Turene pa hver relasjon kan altsa
veere én av disse tre hensiktene og i modellens inndata legges det inn separate turmatriser for hver
hensikt. Pa hver relasjon vil det veere et antall turer i hver hensikt k:

Turer(k,i,j)

Dette gir da kombinasjoner «reisehensikt-frastasjon-tilstasjon» (RFT). Hvis det eksempelvis er 30
arbeidsturer fra stasjon 1 til stasjon 2 i modellen og vi lar arbeid veere den farste hensikten (k=1) har vi at

Turer(1,1,2) = 30

Vi har altsa tre ulike turmatriser i modellen, en for hver hensikt. | var lille modell kan vi ha fglgende:
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Arbeid:

Fra stasjon / til stasjon Drammen Lier Brakergya
Drammen 0 30 52
Lier 30 0 91
Brakergya 52 91 0
Tabell 4: Turmatrise arbeid
Fritid:
Fra stasjon / til stasjon Drammen Lier Brakergya
Drammen 0 15 19
Lier 15 0 23
Brakergya 19 23 0
Tabell 5: Turmatrise fritid
Forretning:
Fra stasjon / til stasjon Drammen Lier Brakergya
Drammen 0 5 4
Lier 5 0 9
Brakergya 4 9 0
Tabell 6: Turmatrise fritid
Eller pa mer kompakt form:
Fra stasjon / til stasjon Drammen Lier Brakergya
Drammen 0 30,15,5 (50) 52,19,4 (75)
Lier 30,15,5 (50) 0 91,23,9 (123)
Brakergya 52,19,4 (75) 91,23,9 (123) 0

Tabell 7: Turmatrise forretning

Summen av alle turer i modellen vil veere gitt ved:

a 3

a
Z z z Turer(k,i,j) , a = antall stasjoner

i=1j=1k=1
Som er summen av alle elementer i de tre reisematrisen med a = 3

Akkurat som vi har et antall turer i hver hensikt pa hver relasjon vil vi ha reisekostnader for hver relasjon for
hver hensikt. Reisekosthadene vil typisk variere for hver reisehensikt grunnet forskjellige tidsverdier. Hvis vi

noterer reisekostnadene med gk for generaliserte reisekostnader kan vi skrive reisekostnadene pa samme
mate som for turer:

gk(k,i,j)
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Altsa en annen viktig starrelse for hver RFT i modellen. Ved & gjgre regneoperasjoner over alle RFT
kombinasjoner kan vi finne diverse resultater, for eksempel vil totale reisekostnader i modellen veere gitt
ved:

a

a 3
Z Z Turer(k,i,j) * gk(k,i, )

i=1j=1k=1
Mer interessant kan det vaere a regne ut trafikantnytte i modellen som fglge av tiltak. Hvis vi lar toppnote
indikere referanse og tiltak kan vi skrive trafikantnytten per tidsenhet i modellen som:

Trafikantnytte

a 3
= Z Z Z [gkreferanse (k, i,j) _ gktiltak(k, i,j)] % Tu.rerreferanse(k’ i,j) +05
i=1j=1k=1
% [gkreferanse (k, i,j) _ gktiltak(k, i,j)]
* [Turertiltak (k,i,j) — Turerreferanse (k, i, ])]
Som er den velkjente trapesformelen for trafikantnytte, her summert over alle kombinasjoner RFT i

modellen. Mye av modellens inndata, resultater og beregningsprosedyrer er strukturert rundt enheten RFT.
For eksempel har vi ogsa takst per stasjonsrelasjon:

Takst(i, )

Som ikke varierer over hensikter. | Trenklin har vi imidlertid forutsetninger om rabattfaktorer som er
hensiktspesifikke, men ikke relasjonsspesifikke. Vi far da at faktisk pris pa en relasjon blir lik:

Takst(i,j) * Rabattfaktor (k)

Og at totale billettinntekter i modellen blir gitt ved:

a

a 3
Z Z Turer(k,i,j) * Takst(i,j) * Rabattfaktor(k)

i=1j=1k=1

Hvordan de ulike stgrrelsene som generalisert reisekostnad regnes ut kommer vi tilbake til senere. Poenget
med dette avsnittet var a internalisere at RFT er den fundamentale enheten i Trenklin modellen. De mest
sentrale stgrrelsene for hver RFT i modellen er antall turer i hver hensikt far og etter tiltaket og
generaliserte reisekostnader fgr og etter tiltaket.

2.2.5 Belegg / Trafikk pa snitt

| det videre vil det veere en del henvisninger til belegg pa snitt og lignende. Med snitt menes den delen av
en avgang som ligger mellom to stoppesteder med passasjerutveksling. Hvilke snitt som finnes pa hver
enkelt avgang avgjares altsa av stoppmgnsteret. Med belegg menes det antall passasjerer som til enhver
tid befinner seg pa toget. Belegg pa snitt tilsvarer da belegg pa lenkene i nettverket i modellen.
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2.3 Inndata

2.3.1 Referansetrafikk

Farst og fremst ma vi fa referansetrafikken inn i modellen i form av turmatriser (se 2.2.4). Dette blir altsa
det faste utgangspunktet for trafikk i modellen. Man ma veere papasselig med a legge inn data for riktig
tidsperiode, det innebeerer gjerne a bearbeide arsmatriser med passende forutsetninger for den dggntypen
man vil analysere. Hvis man vil ha en modell for virkedggn vil man da ha hgyere trafikk enn arsdegnstrafikk
(ADT arstrafikk/365). | tillegg til dette skal altsd matrisene vaere for helturer, noe som ogsa kan innebaere
at man ma bearbeide dataene for dette. Turene ogsa veere fordelt pa reisehensiktene og veere tilpasset det
omradet modellen gjelder for.

2.3.2 Dggnfordelinger

Et hovedpoeng i Trenklin er & produsere rimelig detaljerte resultater for togtrafikken. Det er gnskelig &
kunne fordele passasjerbelegget utover avgangene som er tilgiengelig slik at man far synliggjort trengsels-
og kapasitetsproblematikk ved ulike togtilbud. Siden trengselen ogsa verdsettes i modellen er det viktig at
passasjerbelegget pa de ulike avgangene blir rimelig ngyaktig.

Her kommer dggnfordelingene inn i bildet. Dggnfordelingen beskriver de reisendes gnskede ankomsttid.
Fordelingen er diskret, med én verdi for alle minutt i dggnet, totalt 1440 (24 *60), da det er sdpass mange
verdier vil foredlingen uansett fremstad som kontinuerlig nar den presenteres grafisk. Fordelingen kan veere
ulik for hver RFT kombinasjon. Under er et eksempel pa en dggnfordeling:

Dggnfordeling

0,0035
0,003
0,0025
0,002
0,0015
0,001
0,0005
0
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Bilde 6: Dggnfordeling arbeid

Dette er en typisk arbeidsreise- fordeling siden det er topper om morgenen og ettermiddagen. Vi ser at den
farste toppen strekker seg fra minutt 365 til 625 med toppunkt pa om lag 500. Dette svarer til klokkeslett
6:05 til 10:25 med toppunkt klokken 8:20.

En annen egenskap ved dggnfordelingen vi har her, i tillegg til at den er en typisk arbeidsfordeling er at den
er noenlunde symmetrisk, med arbeidsturer begge veier. For reiser fra forstadslignende strgk til Oslo S ville
vi forventet en mer morgentung fordeling til Oslo S og en mer ettermiddagstung fordeling den andre
retningen, fra Oslo S. Denne fordelingen passer sannsynligvis for reiser mellom stasjoner som begge har
bade en del arbeidsplasser og en del bosatte i naerheten.

Under er et eksempel pa en typisk fritidsreisefordeling:
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Dggnfordeling

0,003
0,0025
0,002
0,0015
0,001
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0
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Bilde 7: Daggnfordeling fritid

Det er en del ting ved disse fordelingene som er verdt & merke seg. For det fgrste ma de alltid summere seg
til én over de 1440 minuttene. Det er altsa a tolke som en slags sannsynlighetsfordeling. For det andre
angir de gnsket ankomsttidspunkt ved stasjonen, ikke ved endelig ankomst for den reisende. Og for det
tredje er disse fordelingene teoretiske konstruksjoner som er vanskelig a verifisere empirisk, i hvert fall
direkte. Jeg anbefaler at modellbrukeren har tilgjengelig tellinger for modellomradet som
referansesituasjonen kan kalibreres mot. Under kalibreringsprosessen kan man endre fordelingene hvis
det gir bedre samsvar med tellinger.

Dggnfordelingen har flere funksjoner. Den danner grunnlaget for fordeling av reisende pa avganger da den
har i seg de reisendes preferanser for ankomsttidspunkt. Den er ogsa viktig i beregningen av
ventekostnader siden ventekostnader i modellen er en funksjon av avstand mellom faktisk og foretrukket
ventetid. De reisendes valg av avgang kan bli en avveining mellom ventekostnader pa den ene siden og
andre generaliserte reisekostnader, inkludert trengsel pa den andre. Lasningen med dggnfordelinger ble
valgt nettopp fordi den gav denne avveiningen, samtidig som det muliggjorde fordeling av de reisende pa
avganger. Det ma legges inn en dggnfordeling for alle RTF. Fordelingen kan vaere unik for hver RTF, men
trenger ikke a vaere det. Mer om dette i kapittel 4.

2.3.3 Rutetabeller og togmateriell

En fordel med Trenklin er at togtilbudet kan beskrives i full detalj, akkurat slik det oppleves av kunden i
form av rutetabeller. Rutetabellene falger samme format som de man leser som togpassasjer. Det kan
opprettes sa mange rutetabeller som modellomradet krever, gjierne en for hver linje og en for hver retning.
Hver stasjon i rutetabellen ma oppgis to ganger, slik at det kan settes inn et tidspunkt for ankomsttid og et
for avgangstid. Alle avganger ma beskrives i tabellen med klokkeslett for hvert ankomst- og
avgangstidspunkt. Alle avgangene ma ogsa angis med hvilken togtype som kjgres for avgangen. Under
folger et eksempel pa en rutetabell:
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92-2 92-2 92-2 92-2 92-2 92-2 92-2

1 1 1 1 1 1 1

Arendal X X X X X X X
Arendal 505 815 1015 1215 1415 1620 1915
Stoa 509 819 1019 1219 1419 1624 1919
Stoa 509 819 1019 1219 1419 1624 1919
Brastad 510 820 1020 1220 1420 1625 1920
Brastad 510 820 1020 1220 1420 1625 1920
Rise 515 825 1025 1225 1425 1630 1925
Rise 515 825 1025 1225 1425 1630 1925
Blakstad 520 830 1030 1230 1430 1635 1930
Blakstad 520 830 1030 1230 1430 1635 1930
Froland 524 834 1034 1234 1434 1639 1934
Froland 528 838 1038 1238 1438 1643 1938
Bgylestad 529 839 1039 1239 1439 1644 1939
Bgylestad 529 839 1039 1239 1439 1644 1939
Nelaug 540 850 1050 1250 1450 1655 1950

Nelaug X X X X X X X

Tabell 8: Ruteplan |

Den @verste og den tredje gverste raden inneholder ettall som vi forelgpig ikke trenger & ha fokus pa, mens
den andre raden er viktig og inneholder togtypen som kjgres pa avgangen. Vi ser at rutetabellen har kryss i
gverste og nederste rad for alle avganger. Den fgrste raden for hver stasjon er som kjent ankomsttidspunkt,
eller det tidspunktet da man kan stige av toget. Den andre raden for hver stasjon er avgangstidspunktet.
Det er da naturlig at hver avgang har kryss pa gverste og nederste rad. Om vi ville endre tilbudet for denne
rutetabellen kan vi enkelt redigere den i Excel. La oss for eksempel si at vi vil at avstigning ikke skal veere
tilgiengelig pa Baylestad for noen avganger, at kjgretiden mellom Rise og Blakstad reduseres med to
minutter og at avgang nummer 7 ikke skal ha stopp pa Froland. Da ville rutetabellen sett slik ut:

1 1 1 1 1 1 1
92-2 92-2 92-2 92-2 92-2 92-2 92-2

1 1 1 1 1 1 1

Arendal X X X X X X X
Arendal 505 815 1015 1215 1415 1620 1915
Stoa 509 819 1019 1219 1419 1624 1919
Stoa 509 819 1019 1219 1419 1624 1919
Brastad 510 820 1020 1220 1420 1625 1920
Brastad 510 820 1020 1220 1420 1625 1920
Rise 515 825 1025 1225 1425 1630 1925
Rise 515 825 1025 1225 1425 1630 1925
Blakstad 518 828 1028 1228 1428 1633 1928
Blakstad 518 828 1028 1228 1428 1633 1928

Froland 522 832 1032 1232 1432 1637 X

Froland 526 836 1036 1236 1436 1641 X

Bgylestad X X X X X X X
Bgylestad 527 837 1037 1237 1437 1642 1937
Nelaug 538 848 1048 1248 1448 1653 1948

Nelaug X X X X X X X

Tabell 9: Ruteplan Il

Under arket forutsetninger lager man en liste over alle linjene man har med i modellen:
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Referanse Tiltak

20 1 Ekstern Oslo 20 1 Ekstern Oslo
41 1 Ekstern Bergdg 41 1 Ekstern Berge
5051 1 Trondheim 5051 1 Trondheim

52 1 Nordagutu 52 1 Nordagutu

53 1 Arendal 53 1 Arendal

59 1 Stavanger 59 1 Stavanger
400 1 Ekstern Oslo 400 1 Ekstern Oslo
440 1 Ekstern Oslo 440 1 Ekstern Oslo
450 1 Ekstern Oslo 450 1 Ekstern Oslo
460 1 Ekstern Oslo 460 1 Ekstern Oslo
500 1 Ekstern Oslo 500 1 Ekstern Oslo
550 1 Ekstern Oslo 550 1 Ekstern Oslo
560 1 Ekstern Oslo 560 1 Ekstern Oslo

Tabell 10: Liste over linjer

Det er tre kolonner for referanse og tiltak hvorav den fgrste inneholder linjenavnet som skal brukes i
modellen, dette er gjerne et nummer. Den andre kolonnen er forelgpig kun et ettall, mens den tredje angir
hvilken stasjons ankomsttidspunkt som skal skrives ut under hver avgang

Alle linjene ma ha to arkfaner, en for hver retning. Arkfanene navngis med Linjenavnet og retningen og
merkes med «_t» pd slutten hvis linjen gjelder for tiltaket. Linjeark som gjelder for referanse skal ikke
merkes med noen slik «_t». Navnekonvensjonen er «retning»_«linjenavn» (_t) «R1» for retning 1 (hvilken
retning som er retning 1 er et rent definisjonsspgrsmal, retning 2 er motsatt vei som retning 1) og «R2» for
retning 2. Linjen med navn «59» ma da legges inn i arkfaner med navn : «<R1_59» og «<R2_59». Vi ser at
linjen med navn «59» ogsd inngdr i tiltaket slik at vi ma ha to arkfaner for linje 59 i tiltaket ogs3, disse blir
«R1_59_t» og «R2_59_t».

Rekken med arkfaner for rutetabeller kan eksempelvis se slik ut i det tilfellet at vi har to linjer i modellen,
«50» og «5On:

(T T Riso [ Roso [0S ] wizso.t ] Ro-so.t )

Bilde 8: Arkfaner med rutetabeller

Da det henvises til materielltype over hver avgang er det naturlig at de ulike materielltypene har ulike
egenskaper og at disse blir beskrevet et sted. Dette gjgres i en arkfane med navn «Togmateriell» hvor det
legges inn en liste som fglger:
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Seter per sett Kvm stéareal Antall sett For hver rad skal det veere fire kolonner. Den

69-2 204 41,4 1 k L
69-3 300 68,1 1 fgrste angir naturligvis navnet, eller koden for
cos o0a 1§§j§ 1 togtypen (som ma vaere den samme som den
2:663 ggg 16-‘;3 1 som angis over avgangene i rutetabellene). De
70-4 230 50,1 1 neste kolonnene er henholdsvis Antall seter,

70-8 460 100,2 2 °

724 206 a4s 1 antall kvadratmeter stareal og antall sett for
;gj g(l)j gzg i typen. Det er viktig at denne informasjonen er
73-8 408 7 2 riktig for at modellen skal kunne beregne riktige
Taa0 o Jéﬁ S trengselsnivaer og reisekostnader.

74-15 630 215,4 3

755 259 838 1 Rutetabellene og listen over materiell vil utgjgre
75-10 259 167,6 2 i i A i

738-4 243 39,3 1 togtilbudet. Algoritmene i modellen vil lage

73B-8 486 78,6 2 . .

B3.8 516 1032 > generaliserte reisekostnader for alle RFT

o e e 1 kombinasjoner i modellen. Algoritmene i Trenklin
B7-7 394 39,4 1 er skreddersydde for & lage reisekostnader

B7W-5 218 21,8 1 o . . .

B7W-7 306 306 1 basert pa rutetabeller i full detalj. Detaljene
Buss-1 1000 100 1 H

e o 65 1 kommer i prosedyre delen.

S-tog-5 300 93,75 1 . . R
S-tog-10 600 187,5 2 Nar rutetabellene analyseres vil brukeren fa

92-2 100 45,6 1 . . .

032 78 23 1 tilbakemelding om det er noe ulogisk ved

e o 1oz 1 ruteplanen, som for eksempel negativ kjgretid
B5-7 394 34,6 1 mellom stasjoner eller feil format pa klokkeslett.
B5W-5 218 17,8 1 o . .

BSW-7 306 24,6 1 Det er ogsa algoritmer som sjekker om det kan

veere dublerte ruter i modellen. Brukeren far

Tabell 11: Togmateriell . . ) O
beskjed om a sjekke ut disse i sa fall.

2.3.4 Annen inndata
| tillegg til det som allerede er nevnt trenger man noen flere inndata i matrise form.
Takstmatrise

Man ma legge inn en takstmatrise for modellomradet. Dette skal i utgangspunktet veere full billettpris uten
rabatter for hver relasjon. Man legger inn en matrise for referanse og en for tiltak.

Kilometermatrise

Til beregning av transportarbeid trengs det kilometeravstander mellom stasjonene, dette legges inn som en
matrise.

Matrise med befolkningsvekst

| modellen skal det ogsa ligge en matrise med tall for befolkningsvekst pa relasjonsniva. Hvis
befolkningsvekst ikke er aktuelt i modellen skal denne matrisen kun inneholde ettall. Hvis det er forventet
25 % befolkningsvekst pa en relasjon skal man sette inn 1,25 for denne relasjonen.

2.4 Parametere og prosesser

2.4.1 Beregning av trengsel

Som nevnt vil trengsel om bord pavirke reiseulempen for den delen av reisen som foregar om bord pa
toget. | Trenklin er det et funksjonelt forhold mellom belegg om bord pa toget og trengselsulempen uttrykt
som et paslag i reiseulempen per minutt om bord. Nar belegget kombineres med egenskapene til togsettet
forteller det om hva slags trengselsbilde vi har.

Det er én funksjon for sittende og én for stdende. Vi begynner for den for sittende som er stykkevis lineaer i
tre deler. Det er fire parametere i denne funksjonen:

Fy;; , Fastledd i funksjonen vekten pa tidsverdi. Verdien blir ikke lavere enn dette

MUg;, Beleggsgrad (andel sitteplasser opptatt) hvor trengsel begynner a inntre
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Fitingenteaig » TrENgselsvekt ved alle sitteplasser opptatt
Sit,sa , Paslag i trengselsulempe i antall staende per kvadratmeter

Dette er parametere som kan settes av brukeren hvis det er aktuelt & endre dem. | gjeldende versjon er
utgangspunktet fglgende innstillinger:

F,; = 0.59

MU,;, = 0.7
Fsitingenteaig = 0.9
Sitygs = 0.2

Satsene er endret fra forrige modellversjon. Disse satsene er for sa vidt ikke ulgselig knyttet modellen da de i
denne versjonen kan settes fritt av brukeren sa lenge de har verdier som er innbyrdes konsistente. Vektene pa
tidsverdiene var en sentral del av tilbakemeldingene i Fliigel og Hulleberg (2016). | utgangspunktet var satsene
basert pa funn i Wardman & Whelan (2011), men det var ikke tilstrekkelig problematisert a gke tidsverdiene for
staende uten a redusere de for sittende slik at tidsverdiene sett over ett ble for hgye. | et togsett med 300
sitteplasser og 100 kvm til staplasser far vi fglgende bilde hvor vi lar beleggs-graden (belegg delt pa antall
sitteplasser) gar langs x aksen.

Trengselsvekt sittende

2,5

1,5

0,5

01 03 05 07 09 11 13 15 1,7 19 21 23 25 27 29

Bilde 9: Trengselsulempe sittende

Grunnen til at funksjonen har de parameterne og knekkpunktene den har er at det gjerne er akkurat disse
nivaene eller parameterne det finnes empiriske resultater for.

For staende har funksjonen to parametere:
Fgs , Fastledd staende
Stdy, e » Paslag i ulempen ved flere stdende per kvadratmeter

Disse parameterne kan ogsa settes i grensesnittet i modellen. Per na er de satt til Fg5 = 2.07 og Std, ga =
0.35. Ved antakelse er stdende er ikke aktuelt fgr alle setene er opptatt. Hvis vi plotter funksjonen for
stdende sammen med den for sittende sitter vi igjen med fglgende bilde:
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Trengselsvekt sittende og staende

45
3,5
2,5

1,5

0,5

01 03 05 07 09 11 13 15 1,7 19 21 23 25 27 29

e Sjttende e Staende

Bilde 10: Trengselsvekter sittende og staende

A sta er en ulempe i seg selv og gjer ombordtiden over dobbelt s& byrdefull som n&r man sitter, ulempen
@ker ogsa brattere i antall stdende per kvadratmeter. Med de satsene som er satt som utgangspunkt her er
forskjellen mellom staende og sittende starre enn tidligere.

Disse funksjonene avgjgr ombordtidsulempen pa det enkelte snitt hvor belegget er gitt. Som allerede
antydet ligger det noen antakelser til grunn for hvordan passasjerer oppfarer seg pa toget og dette har en
viss betydning for trengselen. Antakelsene er:

Alle sitteplasser blitt opptatt fgr noen begynner a sta

De staende fordeler seg over det tilgjengelige arealet slik at ulempen av trengsel er lik over hele toget
De som far sitteplass blir sittende helt til de gar av

Nar toget stopper for passasjerutveksling far de som star pa toget fra fgr mulighet til a ta sitteplasser fagr
nye pastigende far det

For detaljene i trengselsberegningen viser jeg til Tillegg 1 om trengsel.

2.4.2 Nye turer
Trenklin er som nevnt en elastisitetsmodell. Det vil si at trafikken i tiltaket, enten det gjgr tilbudet bedre
eller darligere, er basert pa referansetrafikken. Det er tre hovedkategorier av elastisiteter i Trenklin:

o Elastisiteter for generaliserte reisekostnader
e Priselastisiteter
o Befolkningselastisitet

Generaliserte reisekostnader er i denne sammenheng alle ulemper forbundet med reisen vektet med
aktuell tidsverdi, utenom pris, summert. Mer om dette i 3.10.6. Pa engelsk kaller man gjerne dette for
«generalized journey time», «gjt». Priselastisiteten er et mer kjent begrep som her brukes om den relative
etterspgrselseffekten av endringer i pengeutlegget for reisen, det vil si takst etter eventuelle rabatter.

En befolkningselastisitet kan virke som et merkelig begrep. Hensikten med & ha denne i modellen er at det
skal veere mulig a gjgre analyser i modellen hvor befolkningsgrunnlaget rundt stasjonene og dermed den
forventede trafikken gker, men hvor begrenset kapasitet om bord kan gjgre at trengselen og dermed
reisekostnadene gker slik at passasjerveksten blir lavere enn befolkningsveksten skulle tilsi. Elastisiteten
vil typisk ligge pa 1, noe som er naturlig.

A ha med befolkningselastisiteten utvider ogsad modellens anvendelsesomrade. For eksempel kan man
gjgre scenarioanalyser hvor man er interessert i hvordan belegget pa toget vil utvikle seg i forhold til
kapasiteten med forskjellige baner for vekst i trafikken. En elastisitet pa 1 vil tilsvare vekst i trdd med
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befolkningsveksten, mens 2 i elastisitet vil veere et scenario med hgy vekst og 0,5 vil bety lav vekst. Dette
ma da kombineres med matriser for forventet befolkningsvekst.

Elastisitetene slar da ut i et hgyere antall turer for hver RFT kombinasjon i modellen. | Trenklin er
formuleringen noe annerledes for priselastisitet og elastisitet for generaliserte enn den mest vanlige
formens3. Formuleringen er som fglger:

A—x*ely]
Y1 =Y xeXo ¥

Dette gir omtrentlig likt resultat som den vanlige formuleringen, med samme regneeksempel som over blir
endringen 4,08%, altsd marginalt hgyere. Forskjellen er analog med arlig og kontinuerlig forrentning. Med
fire prosent rente i aret har man akkurat 4% mer penger ved arets slutt om det er arlig forrentning, mens
man har 4,08% mer om det er kontinuerlig forrentning. Forskjellen mellom de to matene a regne pa gker
med Ax.

Grunnen til at denne formuleringen er valgt er at den har den fordelen at slutteffekten blir lik uavhengig av
om tilbudsforbedringen kommer i flere trinn eller om alt kommer pa en gang. Hvis vi for eksempel har en
relasjon med 100 reisende, 50 i gk og en gk-elastisitet -1,5 og vi skal gjare tiltak som reduserer gk med 10
vil vi med den fgrste formuleringen fa 30 % nye turer om vi gjgr hele forbedringen i én runde og 32,25 % om
vi gjgr det i to runder med gk reduksjon pa 5 hver. Med den kontinuerlige formuleringen far vi uansett 35 %
mer trafikk uansett hvordan vi stykker opp. Den kontinuerlige formuleringen gir altsa hgyere effekt, men
har den fordelen at ulike innfasinger av tilbudsforbedringer gir lik effekt.

Beregning av nye turer skjer naturligvis for hver RFT kombinasjon i modellen, formelen er som fglger:

tiltak referanse
GIT ™ =Gt
2J) ).k ..
itk referanse G]Trefemnse Elastisitet(GJT)
titak — L, i,jk
Turer; ;' Turer; ;
tiltak _referanse
pfiltak_p'
Jk ijk . .
eferanse Elastisitet(P) referanse
x el ik + Turer 7, * [Bvekst; ;1 — 1]

L

* Elastisitet(Bvekst)

P star her for pris mens Bvekst er en befolkningsvekst rate pa 1 eller hgyere enn 1 (1,2 hvis 20 %
befolkningsvekst) For den befolkningsdrevne veksten brukes ikke den kontinuerlige formuleringen.
Effekten blir akkurat lik den foreskrevne befolkningsveksten, da denne kan veere hgy for enkelte typer av
analyser. Bade GJT, Pris og befolkningsvekst kan naturligvis utvikle seg negativt i enkelte analyser, det
fungerer pa tilsvarende vis.

2.4.3 Beregning av belegg

Trenklin beregner generaliserte reisekostnader i referanse og tiltak og beregner ny trafikk basert pa
referansetrafikken og endringer i gk, pris og/eller befolkning. Med dette kan man beregne trafikantnytte,
billettinntekter og en hel del andre resultater. Disse resultatene er interessante i seg selv, men et annet
poeng med Trenklin er at man skal kunne se trafikken i nettverket og vurdere hvor og nar det kan oppsta

3 Om elastisiteten av y med hensyn pa x er gitt ved el) kan man formulere sammenhengen mellom dem
som [i—y] = [i—x] x el) , altsd om y, = 100 i utgangspunktet, ely = 2, x, = 100 og Ax = 2 far vi at den
0 0
prosentvise endringen i y blir pa 4 siden Ay = y; — o * ||  el} = 100 — 100 [ %] + 2 = 100 - 100 *
0
2% *2 = 4. Den prosentvis endringen er 2 slik at den prosentvise endringen i y blir 4. Man formulerer
gjerne tilstanden i den avhengige variabelen som y; = y, + [i—x] *el).
0
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trengsel og kapasitetsproblemer om man endrer pa tilbudet eller far flere reisende pa grunn av generell
trafikkvekst.

| bade referanse og tiltak blir trafikkmatrisene lagt ut pa de ulike avgangen i nettverket og man far belegg
pa disse som visualiseres i ulike resultatark. Under er et eksempel:

1 1 1 1 1 1 1
69-2 69-2 69-2 69-2 69-2 69-2 69-2

1 1 1 1 1 1 1 Totalt Typel
Arendal-Stoa N o /o . o 4 I :
Stoa-Bréstad N - s D o N O . 4 NS,
Bréstad-Rise N o N o/ D — 4 IS,
Rise-Blakstad NN N N T o 4 IS G
Blakstad-Froland I s - T T o . 4 [ eal 60
Froland-Boylestad (NG NN s - N D o 4 [ el 60
Boylestad-Nelaug I s T T —— . 4 el e
Avgang fra Arendal 505 815 1015 1215 1415 1620 1915
Ved 69-2 69-2 69-2 69-2 69-2 69-2 69-2
Ankomst Nelaug 540 850 1050 1250 1450 1655 1950

Tabell 12: Beleggsutskrift

Disse resultatarkene fglger samme oppsett som inndataarkene hvor man legger inn togtilbud i form av
rutetabeller, forskjellen er at her har vi snittene mellom stoppestedene. Det er da kun en linje per snitt og
ikke to per stasjon som i rutetabellene. Det ma opprettes ett sett med tomme arkfaner i samme antall som
det er linjer i tiltak og referanse. Disse tomme arkfanene skal ha samme navn som inndataarkene, men
med en b foran. Arket som er vist frem her har navn «bR1_53». Detaljene for hvordan trafikken fordeles
finnes under metode og prosedyrekapittelet. Rekken med arkfaner for beleggsutskrifter kan eksempelvis
se slik ut nar vi har to linjer «<50» og «59» i modellen:

3 bR1.50 | bR2.50 | bR1.59 | bR2_59 | bR1.50_t | bR2.50_t | bR1.59_t | bR2.59 t ([

Bilde 11: Arkfaner med utskrift av belegg

2.4.4 Likevekt

Nar belegget farer til trengsel pavirker det i sin tur reisekostnadene noe som gjar at de reisende kan endre
atferd. Nar man kjgrer modellen, far belegg pa avgangene og regner ut trengselskostnader er altsa dette
ikke en likevekt; de reisende kunne valgt annerledes om de kjente trengselen. Vi ville hatt en situasjon hvor
de reisende er pafart trengselskostnader men ikke tar hensyn til dem. Pa grunn av dette kjgres modellen
iterativt med stadig nye rutevalg og beregning av trengsel til forskjellen fra iterasjon til iterasjon er sa liten
at man er neer nok likevekt. Dette gjgres i referanse og tiltak. | referanse holder det med likevekt i valg av
alternative ruter, mens i tiltak er bade rutevalget og det totale turantallet fleksibelt. Prosessen i tiltak er
derfor noe mer omfattende. Dette behandles mer i detalj i kapittel 4.

Det kan diskuteres i hvor stor grad reisende faktisk tar hensyn til trengsel nar de velger rute og
avgangstidspunkt. Det er mulig at de reisende ikke har tilstrekkelig informasjon om trengselsnivaene til at
de kan inkorporere det i beslutningene, og det kan hende de reisende ikke alltid tar beslutningene sine
som en avveining mellom trengsel og andre hensyn slik Trenklin-opplegget forutsetter. At de reisende
faktisk har en mindre komfortabel reise som fglge av trengsel er mindre tvilsomt.

Versjon 3 har en mer begrenset tilneerming enn versjon 2 i forhold til hvordan de reisende tilpasser seg
trengsel. Antakelsen er na et det kun er reisende med hensikten arbeid som tar hensyn til trengselsnivaet
nar de tar beslutninger. Tanken er at dette er regelmessige turer slik at de reisende er godt informert om
trengselsnivaene og har god tid pa a finne sine preferanser og tilpasse seg etter dem. For forretnings- og
fritidsreiser er antakelsen at dette er mer sporadiske turer hvor informasjonsgrunnlaget om trengselsnivaer
er darligere og det muligens er mindre naturlig & ta hensyn til det nar man bestiller reise, men ogsa disse
reisende vil ha ulempe av trengselsnivaet, de vil bare ikke tilpasse seg.

Det kan naturligvis diskuteres om dette er en optimal lgsning. A kun iterere arbeidsreisene har den fordelen
at det sparer beregningstid i modellen. Men muligens gjgr ogsa de mer sporadiske reisende tilpasninger i
forhold til trengsel slik at modellen dermed mister realisme. Det er for eksempel kjent for alle at
tidsrommene morgenrush og ettermiddagsrush har hgyere belegg og trengsel i forhold til andre tidsrom pa
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dggnet og dermed kan man forvente at fritidsreisende har en tendens til & unnga disse tidsrommene selv
om de ikke vet akkurat hvilke avganger som er mest fulle. Dette kan bli et tema for fremtidige versjoner.

2.5 Resultatutskrifter

| tillegg til belegg for alle linjer skrives det ut en del detaljerte resultater fra beregningen. | arkfanen
«Resultater» som ligger nest etter «Forutsetninger» skrives det ut oppsummerende resultater som er seerlig
relevante inn i en nyttekostnadsanalyse.

Referanse Tiltak Endring Endring i prosent
Trafikantnytte
Referansetrafikk 102
Nyskapt og overfgrt trafikk 2
Sum 104
Antall reisende*
Arbeid 119 121 2 1,6 %
Fritid 81 82 0 0,5%
Forretning 8 8 0 0,4 %
Sum 209 211 2 1,1%
Antall enkeltturer* 209 211 2 1,1%
Billettinntekter 8670 8769 99 1,1%
Trengselskostnader 702 540 -162 -23,1%
Passasjerkm
By 581 588 7 1,3%
Land 0 0 0
Tettbygd strok 20 21 0 1,1%
Sum 600 607 8 1,3%
Togproduksjon
Settkm 188 193 5 2,7 %
Togkm 188 193 5 2,7 %
Togtimer 23 24 1 2,4 %
Settimer 23 24 1 2,4 %

Bilde 12: Resultatutskrift

Her finnes trafikantnytte, antall reisende, billettinntekter, trengselskostnader, passasjerkilometer og
togproduksjon. Alt for tiltak og referanse om det er relevant. Det rapporteres ogsa absolutte og relative
endringer. Eksempelet over er hentet fra en smaskala testmodell.

| andre arkfaner skrives det ut rapporter for generelt trengselsniva og for belegg og kapasitetsutnyttelse pa
forskjellige linjer og snitt til forskjellige tider av dggnet. Det skrives ogsa ut linjevise trafikkmatriser ved
siden av belegget for hver linje, med transittmatriser (reisende pa linjen som kommer fra, eller skal til en
annen linje). Og det skrives ut linjevise takstmatriser og inntektsmatriser.

| tillegg rapporteres det forskjellige andre resultater i andre arkfaner, for tiltak og referanse, blant annet har
vi:

Timefordelt trafikk for de tre reisehensiktene

Kapasitetsutnyttelse- og trengselsdata for ulike snitt og tidspunkt. Det rapporteres for maksavganger,
morgenrush, ettermiddagsrush og timer. Det rapporteres ogsa for alle snitt.

Belegg pa alle avganger over alle snitt pa avgangen.

Reisematriser

e Matriser med forskjellige generaliserte reisekostnader
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Matriseutskrifter kan brukes til & finne ut hva som skjer pa hver enkelt relasjon i modellen. Disse kan veere
nyttige til feilsgking og til & se om modellens resultater er rimelige. Resultatene kan ogsa vaere interessante
i seg selv. Det kan tilfare analysearbeidet troverdighet og transparens om man kan dekomponere nytten pa
forskjellige geografiske segmenter, reisehensikter og hva slags nytte det er snakk om (kortere reisetid,
redusert trengsel eller mindre ventetid). Jeg anbefaler brukeren av modellen & undersgke disse resultatene
ngye og ikke ta oppsummeringsresultatene for god fisk. Modellen er laget i den hensikt at brukeren skal
kunne undersgke resultatene ganske ngye. Det bgr tas stikkprgver pa relasjoner for a se om reduksjon i
reisekostnader og nye turer er rimelig. A studere resultatene mer detaljert gjgr det ogsa enklere & beskrive
hva tilbudsforbedringen bestar i og hva det er som driver nytten.

| kapittel 3 er en mer detaljert giennomgang av modellens resultatutskrifter.
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3 Prosedyre

| denne delen gar vi ned i detaljene i modellen og beskriver gangen i beregningene og hva som skjer under
hvert beregningstrinn. Ikke alt som star her vil veere relevant for alle brukere. Malet med denne delen er
farst og fremst & oppfylle dokumentasjonsplikten slik at alle kan se og forstd hva som skjer i modellen. For
de minste detaljene ma jeg uansett vise til modellens VBA kode med kommentarer.

3.1 Parametere og variabler

Koden bestar som nevnt av ulike moduler. | Modulvinduet til venstre i grensesnittet finner man modulene
opplistet. «<A_Modell» er hovedmodulen i modellen og det er denne man starter for & kjgre modellen (man
starter modellen ved & la markgren hvile i kodevinduet til hgyre for modulvinduet og trykke pa den grgnne
play knappen eller F5 pa tastaturet).

H&E-d BARAY > 0 aREFY # @9 col TR
roject - VBAProject E |(General)
. Option Explicit
— h/ Ogtion Bage 1
= gﬁ VBAProject (Trenklin3.0beta_pakkesar20 »
[ (2] Microsoft Excel Objects Sub Trenklin /()
-5 Modules
méaA___pamnqae Rpplication.ScreenUpdating = False
2 A Variabler Appl?cat%on.Calculation = xlCalculationManual
‘gg A__Redimensjonering Application.EnableEvents = True
—%gy A_Modell
wi%B}nmhm Debug.Print Chr(10) & "=== Kjering startet " & Now &
ﬁiBIamkmr StartTime = Timer
---ﬁgic_Rutet-abeller Retninger = Array("RL", "R2")
¢85 D_Settkilometer Hensikter = Array("arb", "fri", "for")
44 E_Lenker Antall togtyper = Worksheets("Togmateriell").Range ("
2 F_valg Antall korridorer = Worksheets ("Korridorer").Range ("]
523 F1_gk_beregningstyper 'Setter noen verdier for redimensjoneringer
gég F2_Nye_turer AST = Worksheets ("H_arb") .Range ("A:A") .Cells.Speciall
443 F3_Belegg v
< > ReDim Antall LinjerZ(l To 2) As Byte

Bntall LinjerzZ(l) = Worksheets("Forutsetninger") .Ramn
Bilde 13: Modellkjgring vba

| rekkefglge far hovedmodulen er det kodet tre moduler; «A Parametere», «A___Variabler og
«A__Redimensjonering». Disse gjgr sammen i hovedsak gjgr to ting:

e Setter opp de parametere modellen trenger og fastslar verdien pa disse
e Oppretter variabler som modellen trenger

3.1.1 Parametere
| Modulen parametere finner vi fglgende:
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'Modellmodus:-———-——-—--—----—----"""-"""""""
Public Const Tiltak As Byte = 2 'l hvis kun ref, 2 hvis ref og tiltak

Public Const Maxit As Long = 100 'Max antall iterasjoner, kan brukes som nedventil el
Public Const Avslutt it antall As Byte = 3 'Antall avsluttende iterasjoner for itras:
Public Const Avslutt it crit As Double = 1 'Kriteret for a avslutte iterasjonen (gjt_
Public Const Antall it nye alt As Integer = 5 'antall iterasjoner hvor det skal finne
Public Const ant utlegg As Long = 5 'et antall iterasjoner hvor trafikken legges ut ¢
Public Const Itcrit turantall As Double = 5 'diff i antall nye turer som tales for at
Public Const Reduser byttelenker As Boolean = True 'Styrer om antatt overfledige bytt
Public Const Omvalgsreduksjon As Double = 1.25 'jo heyere jo raksere reduseres omvalc
Public Const HH As Long = 3 'antall reisehensikter, kan settes til én for a kjere kur
'Trengselsfunkjon:----------------------------- - - - - - - - - - - - - - -\ - - - - - - - -~~~ "\ -\ """\ "'/ """~
Public Const F _sit As Double = 1 'Fastledd sittende, tidsverdien blir aldri lavere er
Public Const F_std As Double = 1.79 'Fastledd stdende

Public Const Mu sit As Double = 0.7 'Nar trengsel begynner a inntre

Public Const F_sit ingenledig As Double = 1.2 ' Tidsverdivekt ved alle seter opptatt
Public Const Sit u sta As Double = 0.2 'Paslag per staende per kvm

Public Const Stid u std As Double = 0.35 'Pislag per staende per kvm
'Kapgsitet——"-——1-+1-———"—1—+1-—-——"+-"1-+"--——1+"--——1+"--—--—- (- - -\ — —/( /(¥
Public Const Staplasser perkvm As Double = 6 'til resultatutskrift for kapasitetsutnj
'Segk og alternativer----------—»--—+-——--—------—-+--——-—-— - " "
Public Const Minimum byttetid As Long = 2 'Minste tilgjengelige bytte tid for at bytt
Public Const Nattgrense As Long = 179 'klokkeslettet hvor grensen setts fra et degn t
'Public Const Max reisetid true As Boolean = True ' (forelebig ikke i bruk)

'Public Const Max reisetid As Integer = 720 'i minutter, det sekes ikke etter lenge t
'Public Const Bytteulempe diff max As Integer = 30 'Maksimal forskjell i bytteventeti
Public Const Max bytter As Integer = 3

Public Const Sperretall As Double = 0 ' minste antall turer pa relasjonen totalt for

'Ventetidsfunkéjon ————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
Public Const Vkal As Double = 30
Public Const Vkonst As Double = 10

'Til ventetidsfunksjonen: Vf = Vkonst * (Log(vtid + Vkonst) - lnVkonst) / 60' eksempel (vkal -
'Degnfordeling og andeler————————————————— - -
Public Const AUMA As Double = 0.98 'Andel utreiser morgen arb. Andelen av de som gjennomferer
' andelen (1-AUMA) reiser da fra jobb'Per nd ikke i bruk
'Elastisiteter-------———----—1--1-1-1-----»----»----------.--.... . . .nm
Public Const E Pris arb kort As Double = -0.3

Public Const E pris for kort As Double = -0.3

Public Const E pris fri kort As Double = -0.3

Public Const E_gjt_arb kort As Double = -1.5

Public Const E_gjt_fri kort As Double = -0.8

Public Const E_gjt_for kort As Double = -1.5

Public Const E_Pris_arb lang As Double = -0.3

Public Const E pris_for lang As Double = -0.3

|

|
[
L

Public Const E pris_fri lang As Double =
Public Const E gjt arb lang As Double = -1.6

Public Const E gjt fri lang As Double = -1.3

Public Const E_gjt_for_ lang As Double = .

'parameter prisreduksjon (tillegsfunksjonalitet)————"———H—+1+-+11nn -+ - - - - - -—-————"H"-"""""""""""—
Public Const Prisred start As Single = 300 'pris der prisreduksjon starter

Public Const Prisfaktor As Single = 1 'andelen av pris over prisred stat som blir med i snitt

|

|
=
o

Bilde 14: Parametere

Vi har altsa et sett av parametere under ulike overskrifter. Under fgrste overskrift «<Modellmodus» finner vi
parametere som styrer hvordan modellen kjgres, da seerlig i forhold til antall iterasjoner, kriterier for
likevekt og lignende. Disse sin betydning forklares mer i detalj nedenfor. Det er to parametere som ikke
styrer iterasjonsprosessen og det er «Tiltak» og «HH». «Tiltak» styrer om modellen skal beregne resultater
kun for referanse eller om det skal beregnes for referanse og tiltak. | det farste tilfellet setter man
parameteren til 1, mens i det andre tilfellet setter man parameteren til 2. 2 er da det vanlige verdien. «<HH»
styrer om modellen skal kjares for alle tre reisehensikter eller for bare to eller én. 3 er da standard setting
mens 1 kan brukes for testkjaringer og til feilsgking, i sa fall kjgres kun arbeidsreiser.

Neste parametersett er de som tilhgrer trengselsfunksjonene som er giennomgatt over (se 2.4.1).

Deretter falger overskriften «Kapasitet» med parameteren «Staplasser_perkvm», denne brukes til
resultatutskrifter hvor man bruker et begrep om belegg i forhold til totalkapasitet. Totalkapasiteten er da
antall sitteplasser pluss antall kvadratmeter stdareal ganger denne parameteren. Denne parameteren kan
veere aktuell & endre for ulike analyser. Den er forelgpig satt til 6.
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Under overskriften «Sgk og alternativer» fglger en gruppe av viktige parametere. Dette er parametere som
til en viss grad styrer hvordan algoritmene skal finne de beste rutene i nettverket utgjort av rutetabellene.
«Minimum_byttetid» er minste tid i minutter som ma veere tilgjengelig for et bytte for at alternativet skal
regnes med. «Nattgrense» er grensen der reisedggnet slutter. Det er mulig a reise over dggngrensen, men
prosedyrene ma da regne om pa reisetider. Parameteren brukes for a gjgre denne problematikken smidig
og bgr settes til det tidspunkt hvor det er feerrest mulig reisende. Her er den satt til 179 minutter som
tilsvarer klokken 2:59. «Max_bytter» setter det maksimale antall bytter som er aktuelt for noe
reisealternativ, a sette denne hayt, til 5 for eksempel, gir stor fleksibilitet i a finne beste veier, a sette den
lavt reduserer beregningstiden. Den bgr nok for de fleste tilfeller ikke settes under 2, men den kan nok fint
settes til 3 (hvem bytter 4 ganger?). «Sperretall» er en annen parameter son kan brukes for a redusere
beregningstiden. Alle relasjoner med et totalt antall turer under eller likt Sperretallet blir ikke beregnet. Man
far i utskriften oppgitt hvor mange turer som bortfaller pa grunn av sperretallet.

Etter dette falger parameter for ventetidsfunksjonen som er giennomgatt og en overskrift «Dggnfordeling og
andeler» med en parameter <AUMA» som forelgpig ikke er i bruk, men som er blitt testet og som kan veere
aktuell i senere oppdateringer.

Etter dette folger et sett elastisiteter som er selvforklarende. Grensen kort/lang er satt til 70 km. Dette
burde i seg selv veert en styreparameter, men forelgpig ma man gjgre denne endringen i selve koden om
det skulle veere aktuelt & endre den. Den ligger derfor forelapig inne i koden.

Til slutt fglger to parametere under overskriften «parametere prisreduksjon», «Prisred_start» og «Prisfaktor.
Dette styrer en funksjonalitet som ble innfart for a forsgke a beregne mer riktige inntektsestimater i tilfeller
hvor gijennomsnittlig billettpris ligger godt under takst og de hensiktspesifikke rabattfaktorene ikke er nok
til & korrigere, for eksempel ved minipris eller lignende rabatter. Tanken var da at dette gjerne gjelder for
lengre turer. «prisred_start» angir fra hvilken initial takst prisreduksjonen skal starte, mens «Prisfaktor»
angir hvor stor andel av initial takst over dette nivaet som faktisk betales. Setter man den «Prisred_start» til
300 og «Prisfaktor til 0,5 vil en takst pa 600 bli til 450 far hensiktsspesifikke rabattfaktorer.

3.1.2 Variabler

Hvor mange variabler modellen trenger under beregningsprosessen avhenger av antall stasjoner i modellen
og hvor mange rutetabeller det er og hvor store disse er ogsa videre. Tidlig i prosedyren leses disse
stgrrelsene inn og de brukes nar variabelmatrisene redimensjoneres under modulen «redimensjoneringy.

3.2 Innlesning av inndata

Etter at det er dimensjonert opp passende matriser i starten av beregningen leses inndataene inn og tar
plass som variabelverdier i minnet slik at de er umiddelbart tilgjengelige for beregninger. Dette skjer i en
egen modul som kalles inndata. Her fylles for eksempel variabel matrisen Turmatrise(k, i, j) med
turmatrisene som er lagt inn i de ulike arkfanene. Alt som behgves av inndata leses inn i dette trinnet og
oppbevares i minnet inntil beregningene er ferdig. Etter inndatainnlesninger er det ikke lenger noen kontakt
med regnearkene fgr alle beregningene er ferdig og resultatene skal skrives ut igjen. Dette falger prinsippet
om & minimere kontakten med regnearkene, noe som er viktig for & holde beregningstiden nede nar man
bruker VBA sammen med Excel.

3.3 Dggnandeler og tur-retur turer

Etter at parametere og variabler er definert og ngdvendig inndata ligger klart i minnet kan selve
beregningene starte. En prosedyre for & opprette reiseandeler for dagnet og a lage tur-retur turer ut av
enkeltturer for arbeidsreiser er det fgrste som skjer. Som nevnt er dette et hovedgrep som fglger i
kjglvannet av evalueringen i Fligel og Hulleberg (2016). Det er to hovedpoeng med omleggingen:

o Tilbudsforbedringer for en bestemt del av dggnet skal gi starst effekt for akkurat denne delen av dggnet,
effekten skal i mindre grad komme jevnt utover dggnet som var vanlig i forrige versjon.

e Arbeidsreiser skal behandles som tur-retur reiser i den grad det er mulig slik at tilbudsforbedringer i
morgenrush en vei, gir etterspgrselseffekter i ettermiddagsrush den andre veien.

3.4 Dggnandeler
For alle RFT kombinasjoner i modellen avledes det fire aggregerte dggnandeler fra dggnfordelingene som
summerer seg til 1, de fire andelene er morgenrush, lavtrafikk, ettermiddagsrush og kveld/natt.
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Periode Klokkeslett Minuttnummer
Morgenrush (M) 6-9 360-540
Lavtrafikk (L) 9-15 540-900
Ettermiddagsrush (E) 15-18 900-1080
Kveld/Natt (K) 18-6 1080-1440, 0-360

Tabell 13: Dggnandeler

Andelene for hver RTF genereres i modellen ved & lese giennom i lgkke hele den aktuelle dggnfordelingen
mellom tidsintervallenes grenser:

Degnfordeling

A9
X1
313
L ]
417
469
521
a3
S
677
]
78l
B33

Bilde 15: Dggnfordeling

Arealet under kurven til dggnfordelingen mellom hver periode sine grenseminutter blir den respektive
dggnandelen. | dette tilfellet far vi muligens noe slikt: M= 0,25, L = 0,2, E = 0,45, K = 0,1. Andelene skal
uansett summere seg til 1. Nar trafikken pa alle relasjoner er delt inn i dggnandeler kan tiltakseffekten
ogsa bedre fordeles over dggnet, tilbudsforbedringer om ettermiddagen vil i hovedsak gi
etterspgrselseffekter om ettermiddagen.

3.5 Tur retur turer

For arbeidsreiser skal vi som antydet ga litt lenger, her gnsker vi tur-retur reiser og da vil vi ha bade
utreisetidspunktet og hjemreisetidspunket tidfestet. Om vi holder oss til de fire dggnandelene har vi for en
arbeidsreise fra stasjon i til stasjon j i teorien 16 ulike kombinasjoner av ut-reise og hjemreisetidspunkt, vi
kaller disse MLEK-matriser (for Morgen, Lavtrafikk, Ettermiddag, Kveld). Malet er a fylle disse matrisene
med andeler for alle relasjoner:

Ut/Hjem Morgen Lav Ettermiddag Kveld

Morgen

Lav

Ettermiddag

Kveld

Tabell 14: MLEK |

Nar vi har delt inn alle RFT kombinasjoner i dagnandeler har vi informasjon om hvordan alle turer pa hver
RFT fordeler seg over dggnet, uavhengig om disse er ut-reiser (fgrste del av en tur-retur reise) eller de er
hjemreiser (andre del av tur-retur reisen). For a tidsbestemme tur-retur turer fra stasjon i til stasjon j ma vi
bruke informasjon fra bade i — j relasjonen og j — i relasjonen. Vi ma fa tur-returmatriser for begge
relasjoner som gir at alle dggnandeler stemmer aggregert gitt at ut-turer den ene veien blir hjemturer den
andre veien. Metoden som brukes til dette i Trenklin er en form for iterativ matrisebalansering, hvor man
tilpasser de ulike elementene etter en bestemt prosedyre inntil man treffer tilstrekkelig godt pa
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oppsummeringsbetingelsene som er at det aggregerte turantallet for hver periode stemmer med
utgangspunktet gitt av dggnfordelingene. Prosedyren har som forutsetning at turmatrisene for arbeidsreiser
er symmetriske, det vil si at det er like mange enveis turer hver vei, noe som er naturlig gitt det
reisehensiktsbegrepet vi har i Trenklin (se 2.2.1).

Det er ikke alle elementene i MLEK-matrisen som er like aktuelle. For eksempel er det lite sannsynlig at
noen reiser ut i morgenrush og kommer hjem ogsa i morgenrush. Vi kan trygt anta at de reisende er en del
timer pa jobb fgr de skal hjem. Fglgende elementer settes til null:

Ut/Hjem Morgen Lav Ettermiddag Kveld
Morgen X

Lav X X

Ettermiddag X X X

Kveld X

Tabell 15: MLEK Il

3.5.1 Prosedyre/eksempel:

Alle relasjoner kjgres parvis i — j og j — i. Man far da to matriser, den ene med ut-turer fra i til j og
tilhgrende hjemturer fra j til i, den andre med ut-turer fra j til i og hjemturer fra i til j. | eksempelet tar vi
med dggnandeler og setter de som rad- og kolonnesummer for de to matrisene. Vi antar at dggnandelene
er 0,5-0,1-0,3-0,1 den ene veien og 0,3-0,1-0,5-0,1 den andre veien. Vi har da fglgende to matriser hvor
rad og kolonnesummer med betingelser er satt inn:

Ut/hjem i-j M L E K
M 0 0 0 0 M1u
L 0 0 0 0 L1u
E 0 0 0 0 Elu
K 0 0 0 0 K1u
M2h L2h E2h K2h 1
Tabell 16: Matrisebalansering ij
Ut/hjem j-i M L E K
M 0 0 0 0 M2u
L 0 0 0 0 L2u
E 0 0 0 0 E2u
K 0 0 0 0 K2u
M1h L1h Elh K1h 1

Tabell 17 Matrisebalansering j-i

Vi gnsker da at:

M1u + M1h = 0,5 . M star da for morgen, 1 for matrise 1 (den gverste) u for ut og h for hjem. Det er
summen av ut- og hjemturer vi vil skal veere lik dggnandelen 0,5. Dette tilsvarer summen av den gverste
raden i den fgrste matrisen og summen av den fgrste kolonnen i den andre matrisen.

Videre gnsker vi:
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Llu+L1lh=0,1, Elu+ E1h=0,3, Klu+ K1h =0,1
Og
M2u + M2h = 0,3, L2Zu + L2h = 0,1, E2u + E2h = 0,5, K2u + K2h = 0,1

Merk ogsa at vi vil ha summen av elementene i begge matrisene til & bli 1, og ikke 1 for hver enkelt
matrise. Dette da dggnfordelingene som andelene utledes av er basert pa turer én vei, slik at det skal veere
akkurat halvparten s& mange tur-retur turer.

Na far alle elementene som ikke er satt til null en startverdi, her satt lik produktet av de to betingelsene
som er aktuelle for hvert element, (for eksempel settes elementet M-L i matrise i-j til 0,05 =
(M1u + M1h = 0,5) * (L2u + L2h = 0,1) ) noe som gir fglgende verdier:

Ut/hjem i-j M L E K
M 0 0,05 0,25 0,05
L 0 0 0,05 0,01
E 0 0 0 0,03
K 0,03 0,01 0 0,01

Tabell 18: Matrisebalansering |

Ut/hjem j-i M L E K
M 0 0,03 0,09 0,03
L 0 0 0,03 0,01
E 0 0 0 0,05
K 0,05 0,01 0 0,01

Tabell 19: Matrisebalansering Il

Vi kan fort se at dette forelapig ikke gar opp. Men om vi setter hvert element i de to matrisene a{‘, til

D1l D2
Startverdi * e[ ““”2’1*11’”;2"_1] , der I og ] her noterer periode, K nummer pa matrisen (farste eller
andre) og DKI er dggnfordelingen for matrise K periode I kommer vi ett hakk naermere. Og om vi gjgr dette
X X [ D1 D2J _1]
etantall ganger t og setter ajy ¢ = ayj,_q * elN/Mw*/zh Jitl2h “lyj i komme naermere og naermere
oppfylte betingelser etter hvert som t gker. Etter en 10-15 iterasjoner har vi fglgende verdier i matrisene:
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Ut/hjem i-j M L E K
M 0 0,043 0,339 0,030
L 0 0 0,058 0,005
E 0 0 0 0,021
K 0,017 0,005 0 0,004

Tabell 20: Matrisebalansering 11l

Ut/hjem j-i M L E K
M 0 0,032 0,23 0,023
L 0 0 0,047 0,006
E 0 0 0 0,042
K 0,031 0,005 0 0,004

Tabell 21: Matrisebalansering IV

En kjapp stikkpragve viser at summen av den gverste raden i den fgrste matrisen og den fgrste kolonnen i
den andre matrisen er 0,502 altsa neerme kriteriet. Gjgr man mange nok iterasjoner vil man komme enda
neermere. Denne prosedyren gjennomfgres til et kriterium for likevekt er oppnadd. Kriteriet kan endres i
kildekoden, men det er ikke styrt ved parameter. Man ma da inn i koden og endre hvis det er aktuelt.
Kriteriet er satt strengt og prosedyren gar sapass fort at det i utgangspunktet ikke vil veere grunn til & endre
denne parameteren.

lterasjonsprosessen har en ilagt «<ngd-ventil» som slar inn etter 250 iterasjoner uten likevekt, noe som hgyst
sannsynlig bare vil skje om det faktisk ikke eksisterer noen likevekt. Dette er faktisk en ekstra fordel med
prosedyren da manglende likevekt tyder pa at modellen har ikke-kompatible dggnfordelinger for et
stasjonspar. For eksempel er fordelinger med dominerende ettermiddagsrush begge veier for et
stasjonspar ikke-kompatibelt (ettermiddagsturer er gjerne hjem fra jobb, og man ma da ha en del
morgenturer den ene veien om det skal bli nok ettermiddagsturer den andre).

Prosedyren er sensitiv for hvilke startverdier som velges. A bruke produktet av betingelsene har vist seg & gi
resultater som virker plausible, slik at valget falt pa denne Igsningen.

3.6 Nettverk

Metodikken for & beregne reisekostnad mellom relasjoner pa ulike tidspunkt av degnet er basert pa
nettverk av noder og lenker. Fgrst leses nodene inn og lagres i hensiktsmessige datastrukturer, og sa,
basert pa dette, opprettes det lenker.

Rapportanalyse 34



3.7 Ruteplaner og noder
La oss si at vi har en liten modell som eksempel. Vi tar med seks stasjoner med reisetilbud angitt av to
rutetabeller som under.

Stasjon Avgangl Avgang 2 Avgang 3 Avgang 4
Oslo S X X X X
Oslo S 700 1000 1500 2000
Asker 715 X 1515 2015
Asker 720 X 1520 2020
Drammen 745 1040 1545 2045
Drammen 748 1043 1548 2048
Tgnsberg 850 1145 1650 2150
Tgnsberg X X X X

Tabell 22: Rutetabell

Stasjon Avgangl Avgang 2 Avgang 3 Avgang 4
Drammen X X X X
Drammen 800 1100 1400 1800
Lier 810 1110 1410 1810
Lier 810 1110 1410 1810
Brakergya 820 1120 1420 1820
Brakergya X X X X

Tabell 23: Rutetabell

Hver rutetabell har to rader med klokkeslett eller kryss per stasjon. Dette har flere arsaker. For det farste
blir det mulig & ha forskjellig ankomsttid og avgangstid for toget pa stasjonen slik at man kan ha med
oppholdstider og fa mest mulig ngyaktige reisetider for hver relasjon. Dernest blir det mulig & angi om det i
det hele tatt skal veere mulig med avstigning eller pastigning pa stasjonen. Ved kryss pa begge radene for
en stasjon vil det si at toget kjarer rett forbi stasjonen pa den avgangen. Er det kun kryss pa ferste rad,
ankomstraden vil det ikke vaere mulig med avstigning pa stasjonen for den aktuelle avgangen, kun
pastigning. Er det kun kryss for den andre raden, avgangsraden, vil det vaere mulig med pastigning, men
ikke avstigning for den aktuelle raden. Hvert tall, eller klokkeslett i rutetabellen betraktes som en node i
nettverket. For hver node lagres det relevante egenskaper som trengs for senere beregninger i modellen,
foruten selve klokkeslettet; om noden er en avstignings- eller pastigningsnode, samt linje, retning og
avgang for noden pluss noen andre egenskaper. Hver node gis ogsa et hierarkisk nummer.

3.8 Feilsgking
| samme modul som man leser inn rutetabeller og lager et sett av noder med tilhgrende egenskaper blir
ogsa rutetabellene feilsgkt. Der er tre ting som sjekkes for rutetabellene:

e Det sjekkes om det kan finnes ruter i de ulike tabellene som er dublerte. Dette er seerlig praktisk for
stgrre modeller hvor man har tatt utgangspunkt i et sett av rutetabeller fra operatgren. Ulike linjer kan
veere tatt inn i flere rutetabeller i ulike versjoner. En algoritme i modellen sjekker om flere linjer har
tilnaermet samme stopptid pa to eller flere stasjoner. Hvis sa er tilfelle far brukeren beskjed i immediate-
vinduet om a sjekke du aktuelle rutene om de faktisk er dublert.

e Det sjekkes om noen linjer har ulogiske klokkeslett, det vil si klokkeslett som ender pa tall over 60, for
eksempel 461. Eller tall hgyere enn 2400. 461 er sannsynligvis feilkoding for 501. Brukeren vil fa en
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utskrift i immediate vinduet hvor de ulike nodene med ulogiske klokkeslett og en oppfordring til & sjekke
ut disse.

o Det sjekkes om det er negative kjgretider mellom noen stasjoner. Dette er apenbart feilkodinger og
brukeren far utskrift for de avgangene og stasjonene det gjelder.

Sa lenge det finnes en mulig feil ved rutetabellene stopper beregningsprosedyren opp ved at brukeren far
opp en meldingsboks og blir bedt om a sjekke ut feilutskriften. Jeg viser eksempler pa dette i neste kapittel.

3.9 Lenker

Etter at rutetabellene er kontrollert og det er opprettet datastrukturer for noder kommer en prosedyre som
oppretter lenker og ulike datastrukturer for lenkene i modellen. Det opprettes lenker mellom alle noder
man kan reise direkte mellom, eller man kan bytte mellom. Lenkene man kan reise direkte mellom deles
inn i ombordlenker og oppholdslenker. Oppholdslenker er da lenker mellom to etterfglgende noder pa
samme stasjon for samme avgang. Modellen har da tre typer lenker:

e Ombordlenker
e Oppholdslenker
e Byttelenker

Som for noder opprettes det hensiktsmessige datastrukturer for lenkene med deres egenskaper som
brukes senere i prosedyrene. For alle lenker lagres det linje, avgang, retning og annen informasjon som for
noder. Tidsbruken pa lenkene lagres ogsa.

Etter at alle lenker er lest inn kommer en prosedyre som fjerner helt urealistiske byttelenker. Dette er
lenker som innebeerer at den reisende star over en avgang og heller venter pa neste nar hun hadde
mulighet til a ta forrige avgang og disse to avgangene er identiske i forhold til stoppmgnster og kjeretid.

3.9.1 Innledende analyse
Det gjgres en innledende analyse av nettverket. For hver node med pastigningsmulighet brukes en
algoritme for & finne beste vei (korteste vei i nettverk) til alle andre stasjoner.

En vei er en sekvens av noder og lenker frem til endelig destinasjon (node-lenke-node-lenke-node-lenke-
node) Nodene er ngdvendigvis annenhver pastigningsnode og avstigningsnode, mens lenkene er enten
ombordlenker, oppholdslenker eller byttelenker. Det at nodene er av- eller pastigningsnoder betyr da at
avstigning eller pastigning er mulig, ikke at den reisende faktisk gjar det, kun ved farste og siste node i
veien, samt far og etter eventuelle byttelenker er det faktisk pa- eller avstigning.

Nar man bruker alle nodene med pastigningsmulighet for fra-stasjonen sikrer man at man far
reisemuligheter til alle dggnets tider siden disse nodene sine avgangstidspunkter vil vaere spredt utover
degnet. Og ved at man for hver node sgker a finne vei til alle stasjoner er man sikret a finne reisetilbud til
alle tilgjengelige stasjoner.

Hovedpoenget med a ha en innledende nettverksanalyse er at de senere regneoperasjoner i samme
nettverk skal ga fortere. | den innledende analysen lagres opplysninger om hvilke stasjoner det er mulig a
na fra hver enkelt node. Det gjar at sgket i nettverket senere kan stoppe nar man ikke lenger kan finne
lavere reisekostnad til de stasjoner som er mulig & na uten at det forventes at man nar alle stasjoner fra
hver enkelt node. Det lagres ogsa hvilke lenker som blir brukt og hvilke som ikke blir det. Lenker som ikke
blir brukt i den innledende analysen lukes permanent bort fra nettverket. Dette for a redusere
beregningstiden.

Den innledende analysen skiller ikke pa hensikter, det brukes da en fastsatt tidsverdi nar der beregnes
reisekostnader for a finne korteste vei. ldéen er at de lenkene som aldri brukes for noen reiserelasjon for
noe tidspunkt pa daggnet ikke er en relevant lenke. Dette kan i spesialtilfeller veere feil da man kunne tenkt
seg en lenke som ikke blir brukt sa lenge det ikke er trengsel i nettverket, men som tas i bruk etter hvert
som trengsel bygger seg opp. Jeg tror imidlertid dette er praktisk meget usannsynlig. | verste fall kan den
innledende analysen slas av.

3.10 Reisealternativer, reisekostnader og turer
Her beskrives hoveddelen av beregningene. Det er disse beregningene det itereres over nar modellen skal
na likevekt (se 2.4.5) slik at noen av trinnene som beskrives her gjgres for hver iterasjon, se 3.10.8.
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Nodene og lenkene utgjgr sammen et nettverk. De reisendes mulige reiseruter for hver RFT til ulike tider av
dggnet finnes ved & analysere dette nettverket. Det vil typisk veere ett sett av mulige ankomsttidspunkt
forbundet ved ulike avstigningsnoder for til-stasjonen og ulike reiseruter for 8 komme seg til disse. Det er
en trinnvis analyse for a finne beste alternativ for alle reisende:

3.10.1 Trinn 1 Beste veier for alle reisehensikter:

Her regnes det ut beste vei for alle reisehensikter med hensiktsspesifikke tidsverdier, dette ma da gjgres
tre ganger siden det er tre reisehensikter i modellen, sa her kommer da gevinstene i beregningstid fra den
innledende analysen inn. Etter at det funnet en vei for alle kombinasjoner av noder med avstigning og
tilgjengelig stasjon lagres det en hel del informasjon om alle veiene som finnes. Alle noder og lenker de
ulike veiene gar innom lagres da de trengs senere i analysen.

| fgrste iterasjon regner man giennom nettverket uten & beregne trengselskostnader, reisekostnaden pa
ombordlenkene og oppholds-lenkene er da gitt ved F;; * tidsverdi , mens for byttelenkene er den gitt av
bytteventetiden. Vi behgver da heller ikke & regne ut sannsynligheten for & fa sitteplass pa hver node. Dette
gjgres senere i trinn 4.

Prosedyren tar utgangspunkt i hver mulig pastigningsnode i modellen og regner utover helt til alle
tilgjengelige stasjoner ved en avstigningsnode er nadd og det ikke lenger er hap om a finne stasjoner til
lavere reisekostnad. Det vil si nar nye uutforskede lenker gir total reisekostnad fra noden som er hgyere
enn hgyeste registrerte minste reisekostnad for a finne en tilgjengelig stasjon og alle tilgjengelige stasjoner
er funnet. Hayeste registrerte reisekostnad for & na en tilgjengelig stasjon oppdateres hver gang maksimale
reisekostnad reduseres ved funn av nye veier.

3.10.2 Trinn 2 Fordeling av trafikk pa alternativer:

Alle noder som analyseres som potensielle startnoder har naturligvis en tilhgrende start-stasjon og
algoritmen leter som kjent til den har funnet beste vei til alle tilgjengelige stasjoner. Dette gir oss et sett av
alternativer med ulike generalisert reisekostnad og ulike ankomsttid pa dggnet. Om vi for eksempelets
skyld sier at det er funnet 7 alternativer for en gitt RFT kan vi tegne de i et diagram med tidspunkt pa x-
aksen og generaliserte kostnader pa y-aksen:

Alternativer
160

100

0 200 400 600 BOO 1000 1200 1400

Bilde 16: Alternativer

Merk at dette er gk uten ventetidskostnader da sgket i nettverket gar fra node til node og ikke tar hensyn til
foretrukket ankomsttidspunkt. Det er farst her at det kommer inn i bildet. Ulempefunksjonen er som nevnt
tidligere logaritmisk i ventetid der ventetid er differanse mellom faktisk og gnsket ankomsttidspunkt.

Formen er U=V % [ln(t + k) _ ln(k)] Tidsverdi

= . Dette kan vi illustrere i samme diagram, jo lenger vekk
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fra gnsket ankomstminutt man befinner seg jo hagyere er reisekostnaden. Vi setter her tidsverdi lik 60, V til
30 og k til 10 som er utgangspunkt i modellen.

Alternativer
160

140 N X
120 ‘ (

100
80
60
10

20

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Bilde 17: Rooftop

Ala valg av avgang bli en avveining mellom ventetid er en vanlig modelleringsstrategi nar malet er a fordele
belegg over avganger, se for eksempel Langdon m.fl (2011) og Prior m.fl(2011). Pa grunn av det visuelle
inntrykket man far ndr man presenterer det grafisk pd denne maten kalles metoden gjerne en «Rooftop»
modell (Dette kommer muligens klarere fram om man benytter linesere ventefunksjoner).

Etter hvert som det blir avvik mellom faktisk og foretrukket ankomstidspunkt blir reisekostnaden hgyere.
Om vi tenker oss en reisende som gnsker & ankomme i minutt 380 (klokken 6:20) kan vi se at denne vil
foretrekke det grgnne alternativet til venstre i figuren:

Alternativer

| I

Bilde 18: Foretrukne alternativ

Den generaliserte reisekostnaden blir da om lag 85. Vi ser at det sorte alternativet helt til venstre ogsa
kunne blitt valgt, men det ville gitt hgyere generalisert reisekostnad. For alle foretrukne ankomsttidspunkt
vil det veere ett alternativ som gir lavest sum ventekostnad og gvrige generaliserte reisekostnader.
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Vi ser ogsa at det mellom to alternativer finnes et skjaeringspunkt; et tidspunkt for gnsket ankomsttidpunkt
hvor den reisende er indifferent mellom alternativet til venstre og alternativet til hgyre. Vi kan kalle dette
vannskiller. Vi ser ogsa at at det kan vaere alternativer som ikke vil bli valgt av noen uansett. Det rgde
alternativet er et eksempel da det sorte alternativet rett til venstre alltid blir foretrukket fremfor det rade. Vi
kan kalle dette dominerte alternativer.

Prosedyren i Trenklin pa dette stadiet gar ut pa a farst fijerne alle dominerte alternativer og deretter regne
ut vannskiller mellom de gjenstadende alternativene:

Alternativer
160

140

100

0 200 400 600 BOO 1000 1200 1400

Bilde 19: Vannskiller

Jeg har her ogsa tegnet inn en mulig fortsettelse av det sorte alternativet helt til venstre pa den andre siden
av diagrammet. Dette da det er fullt mulig a reise over midnatt. Vi vil etter dette fa like mange vannskiller
som det er ikke-dominerte alternativer. Disse vannskillene blir brukt sammen med dggnfordelingen pa den
aktuelle RFT kombinasjonen for a gi andeler og trafikk pa de ulike reisealternativene. Den delen av
dggnfordelingen som befinner seg innefor et alternativs to vannskiller blir dette alternativets andel.

De seks ikke-dominerte alternativene her far da hver sin andel mellom O og 1 og de seks andelene skal
summere seg til 1. Turantallet for denne RFT kombinasjonen vil fordele seg pa disse seks alternativene. Vi
kan omsette dette i turer ved & gange turene pa den aktuelle RFT kombinasjonen med disse andelene. Om
vi noterer med n alternativnummeret har vi at:

Turer(k,i,j)(n) = andel(k,i,j)(n) * Turer(k, i, )

3.10.3 Trinn 3 A legge turene ut pa nettverket

Alle alternativer har na en vei bestaende av noder og lenker og et antall turer. Na gnsker vi at de skal
komme til syne i nettverket. Hvis vi for eksempel tar utgangspunkt i de samme rutetabellene som under
4.4, men angir nodenes hierarkiske nummer i stedet for rekkefglge far vi fglgende:
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Stasjon Avgangl Avgang 2 Avgang 3 Avgang 4
Oslo S X X X X
Oslo S 1 7 11 17
Asker 2 X 12 18
Asker 3 X 13 19
Drammen 4 8 14 20
Drammen 5 9 15 21
Tonsberg 6 10 16 22
Tgnsberg X X X X
Tabell 24: Nettutlegging
Stasjon Avgangl Avgang 2 Avgang 3 Avgang 4
Drammen X X X X
Drammen 23 27 31 35
Lier 24 28 32 36
Lier 25 29 33 37
Brakergya 26 30 34 38
Brakergya X X X X

Tabell 25: nettutlegging

(De hierarkiske numrene gis linjevis, sa avgangsvis). Hvis Oslo S er stasjon 1 og Lier er stasjon 5 kan vi for

eksempelet ha at det er funnet 6 alternativer for arbeidsreiser pa denne relasjonen, at Turer(1,1,5) =
230, at andel(1,1,5)(1) = 0,2 og at veien som er funnet for alternativ i pa denne relasjonen for
arbeidsreiser er som fglger:
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Nummer Type

1 Pastigningsnode

- Ombordlenke

2 Avstigningsnode

- Oppholdslenke

3 Pastigningsnode

- Ombordlenke

4 Avstigningsnode
- Byttelenke
23 Pastigningsnode

- Ombordlenke

24 Avstigningsnode

Tabell 26: Vei/path

For enkelthets skyld er ikke lenkene nummerert her. Veiene vil alltid starte med en pastigningsnode og
ende med en avstigningsnode. | mellom hver node er det en lenke som enten er ombordlenke,
oppholdslenke eller byttelenke. Stort sett annenhver lenke vil veere en ombordlenke, mens de andre
lenkene er enten oppholdslenke eller byttelenke. Vi ser at dette alternativet har ett bytte da det er én
byttelenke i veien. Dette er byttet pa Drammen stasjon. | praksis vil de fleste alternativer ha langt flere
oppholdslenker enn byttelenker.

Prosedyren som leser inn veiene for alternativene starter med den fgrste noden som er en
pastigningsnode. Linje, retning og avgang for denne noden merkes. Sa leses det videre til man enten treffer
siste node i veien eller man treffer en byttelenke. Treffer man en byttelenke lagres informasjonen om den
siste noden fgr byttelenken og den fgrste noden etter byttelenken og det blir lest videre langs veien til man
enten treffer slutten eller en ny byttelenke.

Nar dette er gjort sitter man igjen med én eller flere delreiser per alternativ avhengig av antall bytter. |
eksempelet vart har vi delreisen «1-lenke-2-lenke-3-lenke-4» og «23-lenke-24». Siden informasjonen om
nodene er lagret vil prosedyren na legge turene for alternativet pa de ulike lenkene i alternativets vei:

Turer(1,1,5)(1) = andel(1,1,5)(1) * Turer(1,1,5) = 0,2 * 230 = 46

Dette alternativet isolert sett gir da fglgende belegg pa linjene:

Stasjon Avgangl Avgang 2 Avgang 3 Avgang 4
Oslo S -Asker 46 0 0 0
Asker-Drammen 46 0 0 0
Drammen-Tgnsberg 0 0 0 0

Tabell 27: Nettutlegging

Stasjon Avgangl Avgang 2 Avgang 3 Avgang 4
Drammen-Lier 46 0 0 0
Lier-Drammen 0 0 0 0

Tabell 28: Nettutlegging
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Merk at her er det er linjens snitt som vises og ikke stasjonene. Slik er det ogsa i resultatutskriftene for
belegg. Nar man gjgr denne prosedyren for alle alternativer, for alle RFT vil man fa ut totale belegg pa
linjene.

3.10.4 Trinn 4 Utregning av enkelte starrelser for trengselsberegning
Nar trafikken er lagt ut i nettverket kan trengselen regnes ut. Her viser jeg til tillegg 1 om trengsel.

Det har vist seg noe komplisert &8 kombinere metodikken med trengselsberegning med
nettverksmetodikken og prosedyrene for beste vei. Arsaken til dette er at man ikke kan regne ut trengsel
pa alle lenkene som en funksjon av belegget pa linjen og si at denne trengselskostnaden appliserer til alle
som befinner seg pa lenken. Slik kan man gjare det for biltrafikk eksempelvis da kgen etter antakelse fgles
likt for alle og dette er en rimelig antakelse. For togtrafikken derimot vil trengselsulempen avhenge av
hvorvidt man star eller sitter nar man er pa lenken. Og hvorvidt man star eller sitter vil avhenge av den
veien man har tatt for 8 komme til lenken, da man har ulike muligheter for & kapre sitteplass nar man gar
pa toget i tillegg til at for hver eneste avstigningsnode hvor det er passasjerutveksling kan de som star
kapre sitteplasser fgr de som gar om bord for mulighet. Detaljene er utbrodert i tillegg 1 om trengsel.

3.10.5 Trinn 5 Maling av iterasjonsprosessen

Nar det legges trengselskostnader pa lenkene for de reisende gker gk pa alternativene (eller reduseres om
trengselen blir lavere enn i forrige iterasjon) slik at andelen som bruker alternativene ogsa kan endre seg,
da vil belegget pa avgangene endre seg og trengselen vil endre seg. Malet med iterasjonsprosessen er at
man etter & ha gjentatt prosessen med a legge ut trafikk og oppdatert lenkebelegg og trengsel tilstrekkelig
mange ganger far et ganske likt bilde fra en iterasjon til en annen, en slags likevekt. Om det er trengsel i
modellen kan dette kreve at det kjgres en del iterasjoner far man nar denne likevekten som uansett alltid
vil veere tilnaermet og ikke perfekt.

Iterasjon til likevekt er ikke rett frem i Trenklin, se tillegg 2. Her skal vi se pa hvordan prosessen males.
Som sagt er malet at det skal veere mest mulig likt fra iterasjon til iterasjon. Men det er mange ting man
kan male dette pa. Etter at modellen er kjgrt far man ut en utskrift for iterasjonsprosessen som ser noe slik
ut (ikke ment & veere lesbar her):

Bilde 20: Iterasjonsprosessen

Til venstre har vi iterasjonsprosessen for referanse, mens vi til hgyre har iterasjonsprosessen for tiltak. Hver
rad er en iterasjon. Den grunnleggende idéen med iterasjon og likevekt er den samme for referanse og
tiltak, men for tiltak er det mer & ta hensyn til siden det totale antallet turer ogsa vil veere fleksibelt, ikke
bare rutevalget. Det blir mer om forskjeller pa referanse og tiltak nedenfor. Her skal vi se litt neermere pa
iterasjonsprosessen for referanse:
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Alt.fordeling

0,000000
0,000000
0,062232
24,560885
17,143182
9,048377
4,911645
3,992321
2,771238
1,904208
1,914602
1,415603
0,804688
0,790846
0,595755

Lenke.Belegg

14 760,75305831
10 939,68740369
7 128,67080406
302,66312278
208,48170615
97,84119958
46,10323741
39,25231865
25,41895997
17,25880300
22,27895288
16,24180389
6,66904737
7,89678665
5,82838956

Bilde 21: Iterasjon referanse

Trengsel.lenker

0,20000000
0,20000000
0,20000000
0,20000000
0,20000000
0,20000000
0,20000000
0,20000000
0,16935862
0,14311945
0,12118246
0,09694597
0,07939354
0,07939354
0,06385626

0,0000
0,0000
1,1335

341,3641

217,3279

91,2641
42,7949
35,6405
22,7105
16,1348
22,0770
15,9893

5,7920

7,9921

5,619

Nye alternativ
95 886

Ombestemmelser (hypot It_gk

3,25611E-13
5,96772E-14
0,311161907
122,804425
85,71591084
45,24188718
24,55822641
19,96160315
16,36313412
13,30502823
15,79933482
14,60197707
10,13543309
9,961086203
9,329626671

49760,7

1. endring

0
0
103
176

ocococoooooooo

2.endring  3.endring 4. endring

0 0 0

0 0 0
103 103 140
300 1923 3105
56 1387 2729
6 813 2448

6 258 2169

4 120 2006

0 25 1751

0 12 1416

0 52 1220

0 37 1172

0 6 648

0 6 611

0 6 505

5. endring

672
3786
3614
3583
3478
3459
3364
3161
2959
2685
2367
2313
2058

Hver kolonne skriver ut en stgrrelse som kan variere fra iterasjon til iterasjon, unntaket er den tredje

kolonnen «Omvalgsandel» som er en styreparameter (se tillegg 2). Hvis vi starter til venstre har vi

6. endring

798
3902
3720
3712
3710
3710
3749
3710
3687
3647
3557
3535
3458

alternativfordeling som er den summerte forskjellen fra iterasjon nummer ¢t til t — 1 for alle alternativer i

modellen, definert som:

D iffaltfordeling

+i

k=1i=1

Q

1i=1

)

t—1
My j

Z Turer(k,i,j) Z \/(andelt(n) - andelt_l(n))2

j=1

Q

n=1

mkl]

Turer(k,i,j) * Z / andelt(n) a = antall stasjoner

j=1

mkl]

Der m! er antall alternativ for den aktuelle RFT i iterasjon t. Siden antall plausible alternativ kan gke fra en
iterasjon til neste regnes forskjell i andel for de alternativer som fantes i iterasjon t-1, mens for nye
alternativer i iterasjon t blir det bare andelen for det nye alternativet.

Nar denne summen blir liten betyr det at det er fa reisende som velger forskjellig fra forrige iterasjon til

inneveaerende iterasjon og vi naermer oss sannsynligvis en slags likevekt. Merk at antall alternativ vil veere
forskjellig fra RFT til RFT og at antall alternativ kan veere ulikt for en og samme RFT da det kan finnes nye
alternativ i en iterasjon. Her regnes det ogsa over alle alternativ som finnes, ikke bare de dominerte.

Alternativene ma naturligvis ha samme rekkefglge for hver iterasjon for at dette malet skal gi mening.

Det neste malet er lenkebelegg. Her tas ikke utgangspunkt i alternativene for alle RFT, men i alle lenkene i
modellens nettverk. Tanken er at om belegget er noenlunde likt fra iterasjon til iterasjon vil vi veere naerme
en likevekt. Definisjonen er:

alle lenker

Difflenkebelegg =

Z J(belegg,(n) — belegg,_,(n))>

Neste er styreparameteren omvalgsandel. Mer om denne i tillegg 2, men i hovedsak forteller denne hvor
mange som tillattes a bytte for hver iterasjon.

Den neste utskriften er trengselskostnader per lenke, altsa et annet lenkevist mal. Definisjonen er:

alle

lenker

Dif firengsetskost = Z \(trengselkostnad,(n) — trengselskostnad,_,(n))>2

Som nevnt tidligere kan man ikke kan regne ut trengselskostnad for en enkelt passasjer ved a se pa
belegget, da vi ikke vet om passasjeren sitter eller star. Vi kan imidlertid regne ut den totale
trengselskostnaden for alle reisende pa en lenke da denne kun avhenger av belegg og det ikke er forskjell i
trengselskosthader per reisehensikt.

Det neste malet er antall nye alternativ som finnes fra en iterasjon til neste.
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Deretter kommer et interessant mal som kalles hypotetiske ombestemmelser. Det er rett og slett lik

Dif fienkevetegg/ Omvalgsandel

og er da det antall reisende som, alt annet likt, ville ombestemt seg og byttet alternativom de kunne. Merk
at det er ikke sikkert at s& mange faktisk ville gnsket det, da noen kunne ha gnsket & bli ved valget sitt
etter at noen andre har byttet. Malet er et statisk mal akkurat der og da pa hvor mange reisende som ved
siste iterasjon kunne funnet et bedre alternativ.

Etter dette kommer et mal som gar pa gk. Definisjonen er:

Dif fgi = gk_tot, — gk_tot;_,

3 a a Mi,i j
gk_tot, = Z Z Turer(k,i,j) * Z andel;(n) * gkq e, (n)
k=1i=1j=1 n=1

I motsetning til de andre malene regnes det her ikke differanser over alle alternativer for alle RFT. Her
regnes det ut totale generaliserte kostnader for alle reisende i modellen for hver iterasjon. Denne
differanse kan veere ganske informativ da det sier noe om hvilke svingninger i totale generaliserte
kostnader, og dermed trafikantnytte iterasjonsprosessen kan gi. Det sier da noe om hvilken ngyaktighet
man har i resultatene nar man avslutter iterasjonsprosessen.

Til sist kommer seks ulike mal som kalles 1.endring, 2.endring etc. Her brukes iterasjonsmal 1,
Dif faitforaeting, Men for hver enkelt RFT:

My,i j ml";,z,j
, 2
Dif fausoraetingtiny = . (andel(n) — andel, ()7 + Y |(andel,(m))
n=1 m,tc—lﬁ

Merk at dette ikke ganges med turantallet. Dette blir regner ut for alle RFT og det telles hvor mange RFT
som faller innenfor ulike starrelsesintervall, der stgrrelsesintervallene er definert som fglger:

Endringsintervall
1l.endring >0.1
2.endring >0.01
3.endring >0.001
4.endring >0.0001
5.endring >0.00001
6.endring >0.000001

Tabell 29: Endringstabell

Man setter styreparametere for nar iterasjonsprosessen skal avsluttes. Et utdrag av modellens
parametere viser fglgende:
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'Modellmodus:

Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public

Const
Const
Const
Const
Const
Const
Const
Const
Const
Const

Prosedyre

Tiltak As Byte = 2 'l hvis kun ref, 2 hvis ref og tiltak

Maxit As Long = 100 '"Max antall iterasjoner, kan brukes som
Avslutt it antall As Byte = 3 'Antall avsluttende iterasjone
Avslutt it crit As Double = 1 'Kriteret for a avslutte itera
Antall it nye alt As Integer = 5 'antall iterasjoner hvor de
ant utlegg As Long = 5 'et antall iterasjoner hvor trafikken
Itcrit turantall As Double = 5 'diff i antall nye turer som
Reduser byttelenker As Boolean = True 'Styrer om antatt over
Omvalgsreduksjon As Double = 1.25 '"jo heyere jo raksere redu
HH As Long = 3 'antall reisehensikter, kan settes til én for

Bilde 22: Parametere

De parameterne som er mest relevant a vurdere her er:

o Maxit
e Avslutt_it_crit
e Avslutt_it_antall

Maxit er det maksimale antall iterasjoner, nar dette antallet nas stopper modellen uansett.
Avslutt_it_crit er kriteriet som settes for iterasjonsprosessen skal avsluttes. | denne modellversjonen
er dette linket opp mot Dif fuitroraeing- Avslutt_it_antall er det antall sammenhengende iterasjoner
kriteriet skal veere oppfylt over for at iterasjonsprosessen stopper. Til sammen betyr dette at om vi
setter Avslutt_it_crit = 1, Avslutt_it_antall = 3, Maxit = 100 vil iterasjonsprosessen stoppe
opp hvis Dif faitforaeiing NOIder seg under 1 for tre sammenhengende iterasjoner eller nar antall
iterasjoner nar 100.

3.10.6 Trinn 6 Beregning av generaliserte reisekostnader og fastsettelse av beregningstype for
nye turer
Nar iterasjonsprosessen er ferdig er fordelingen pa alternativer og belegget i nettverket fastsatt (i
hvert fall inntil videre). Neste trinn na er a beregne generaliserte reisekostnader for hver RFT. Det
kommer na inn en beregning av hvilken metodikk som skal benyttes for & beregne nye turer. Husk at
turbegrepet i Trenklin er enten enveis turer inkludert bytter, eller tur-retur og da begge veier inkludert
bytter. Det skal da enten beregnes nye enveis turer, eller det skal beregnes nye tur-retur turer. |
tillegg til dette er det to mater & beregne nye enveis turer pa; periodevis og degnvis. Det er altsa tre
mater & beregne nye turer pa i Trenklin:

e Tur-retur
e Enveis periodevis
e Enveis dagn

Med periodevis menes at det beregnes nye turer for dggnets fire dggnperioder og ikke for hele
daggnet samlet. Tur-retur turer er alltid periodevise.

Om de nye turene beregnes periodevis, som tur-retur eller pa annen mate ma uansett generaliserte
reisekostnader beregnes pa samme mate som de nye turene for at man skal ha relevant gk fgr og
etter tiltaket som brukes sammen med elastisitetene. | stedet for a si at vi har tre mater & beregne
nye turer pa kan vi si at det er tre beregningsmater i modellen. Vi kaller disse beregningstype 1, 2 og
3:
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Type Navn

1 Dagn

2 Periode
3 Tur-retur

Tabell 30: Beregningstyper

Sa til hvordan det bestemmes hvilken beregningstype som skal benyttes pa hver RFT. Farst
defineres en variabelmatrise som kalles «Beregn_periodevis» som er enten sann eller usann for alle
RFT. Den settes til sann hvis det er minst to alternativ i hver dggnperiode (morgen, lav, ettermiddag,
kveld/natt) og usann ellers. For fritids- og forretningsreiser er saken na avgjort. Har vi
Beregn_periodisk(k,i,j) = sann har vi ogsa Beregningstype(k,i,j) = 2, hvis ikke har vi
Beregningstype(k,i,j) = 1. For arbeidsreiser er det et lite tilleggsmoment. Vi bruker
beregningstype 3 for en RFT hvis Beregn_periodisk(k,i,j) = sann og

Beregn_periodisk(k,j,i) = sann, altsa begge retninger. Beregningstype 3 brukes kun hvis den
kan brukes begge veier. Hvis betingelsen ikke er sann begge veier vurderes hver vei separat som for
fritidsreiser og forretningsreiser.

GK Beregningstype 1

For hver RFT beregnes gk for hele dggnet, dette gjgres ved at gk (alt utenom ventetid) for alle
alternativ vektes med alternativets beregnede andel. Ventetidsulempen legges til for hvert alternativ
ved at det loopes gjennom alle minutter mellom alternativets to vannskiller (og da far med den delen
av de reisende som bruker alternativet) og det beregnes ventetidskostnad etter
venteulempefunksjonen for alle de aktuelle minuttene. Venteulempen vektes med det minuttets
aktuelle dggnandel slik at man far en vektet sum for hvert alternativ.

GK Beregningstype 2

Dette skjer pa samme vis som for type 1, men man holder seg da kun til de alternativene som har
ankomsttidspunkt innenfor perioden. Nar man beregner ventetidsulemper bruker man alle minutt-
tall som faller innenfor alternativenes vannskiller selv om de ligger utenfor perioden.

GK Beregningstype 3

For beregningstype 3 beregnes det gk for fire perioder som for type 2. Men for hver periode er gk en
vektet sum av gk for ut-reisen i perioden og for hjemreisen. Denne periodevise gk-en hver vei
beregnes pa samme mate som for type 2. Tur-retur reisens periode bestemmes av nar ut-reisen
foretas. Gitt utreiseperiode er det imidlertid ikke gitt nar hjemreisen foretas. S& nar gk for hjemreisen
beregnes er det en vektet sum av gk for de hjemreiseperiodene som kan veere aktuelle, og vektene
er sannsynlighet for hjemreise i perioden gitt utreiseperiode.

3.10.7 Trinn 7 Nye turer

Nar sa beregning av gk er ferdig beregnes til sist nye turer for alle RFT etter hvilken beregningstype
de tilhgrer. Metodikken er som vist med elastisiteter, bare tilpasset beregningstypene. Uansett
beregningstype lages det ogsa aggregerte dggnmatriser for tiltak.

Som nevnt i forrige kapittel itererer ogsa beregningen av nye turer for a fa likevekt ikke bare i
rutevalget men i antall turer.

Nar turene beregnes periodevis eller som tur-retur blir ikke turene fordelt over dggnet pa samme vis
som ved den opprinnelige dggnfordelingen. Turene faller da kun i de periodene det beregnes
mertrafikk. Det betyr igjen at dggnfordelingene endrer seg noe fra referanse til tiltak.
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3.10.8 Trinnene i iterasjonsprosessen

I denne delen (3.10) har vi sett trinnene i beregningen av reisekostnader og nettutlegging. Vi hadde
fglgende trinn i de ulike delkapitlene:

1) Beste veier for alle reisehensikter
2) Fordeling av trafikk pa alternativer
3) Legge turene pa nettverket

4) Utregninger til trengselskostnader
5) Maling av iterasjonsprosessen

6) Beregning av gk

7) Nye turer

Det er som nevnt disse trinnene det itereres over for a fa likevekt i modellen. Nar trinn 1 til 5 itereres
til likevekt vil vi oppna likevekt i rutevalget for de reisende. Nar vi har denne likevekten beregnes
generaliserte reisekostnader (trinn 6). Trinn 7 gjgres kun for tiltaksscenariet. Siden vi skal ha
likevekt ogsa i turantallet itereres hele prosessen til det er likevekt i turantall og rutevalg. Skjematisk
kan prosessen beskrives slik for likevekt i rutevalg:

. 2 Fordeling pa

4 Utregning 3
trengsel Nettutlegging

Bilde 23: likevekt i rutevalget

Pilen indikerer at det er utregningen av trengsel i nettverket som gjgr at hva som er beste veier
endrer seg og som er begrunnelsen for iterasjonsprosessen. | referanse beregnes gk etter at
rutevalget er i likevekt, prosessen er da ferdig. Husk at for referanse har vi gitte turmatriser.

Bilde 24: Prosedyre i referanse

| tiltak vil vi ogsa ha likevekt i turantallet, vi far da en ytterlgkke som gar i iterasjon til det er likevekt.
Den indre lgkken med turantall skal veere i likevekt fagr vi gar videre i prosessen:
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= Maling

Nye turer

Bilde 25: Prosedyre tiltak

De nye turene beregnes da pa bakgrunn av referansetrafikken, generaliserte reisekostnader og gitte
elastisiteter. Nar vi far endret turantall pavirker det trengselsnivaene noe som begrunner
iterasjonsprosessen.

3.11 Mer om Resultatutskrifter
Det er mange til dels detaljerte resultatutskrifter i Trenklin3. Hvis vi begynner til venstre i
arkfaneoversikten har vi fgrst «Resultater. | denne arkfanen har vi fglgende oversikt:

i i

954 50 9 o 2 048 i

1

[ 5 5
o =0 g f ’
|r-.. o 0 ¥ Dggnfordeling av al
3 ]

o el k] n 9 trafikk i modellen.
\ Referanse - Tiltak -
i T
Tur-retur matrise

Andel ulike

Antall reisendd per
linier. referans - tiltak

————__ beresninastuer

Antall bytter

EEAEEHE SR WYL BBENRNY

Bilde 26: Resultater oppsummert

@verst til venstre her har vi Hovedresultater til NKA i gratt og blatt. Under dette er det en utskrift med
antall reisende per linje i referanse og tiltak. Til hgyre omsluttet av grant er det utskrifter for
dagnfordelingen for alle turene i modellen i referanse til venstre, for tiltak i midten og differansen til
hgyre. Under disse har vi igjen fire bokser med diverse utskrifter. Hvis vi starter nedenfra har vi en
boks hvor antall bytter for referanse og tiltak skrives ut. Over dette har vi en boks hvor alle turene i
referanse i hver reisehensikt er fordelt etter hvilken beregningstype de har falt under (dggn, periode,
tur-retur). De to siste, over, er MLEK-matrisene med totalt antall turer.

| neste arkfane «Ngkkeltall trengsel» har vi oppsummerende resultater for trengsel i modellen.
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Referanse  Ombordminu Sitteminutter Staminutter 0-1 per kvm 1-2 per kvm 2-3 per kvm 3-4 per kvm 4-5per kvm 5-6 per kvm 6 + per kvm

Totalt 47 748 40 600 7149 5985 1164 ()] 0 0 0 0
59 44 524 37375 7149 5985 1164 0 0 0 0 0
50 3225 3225 0 0 0 0 0 0 0 0
Tiltak Ombordminu Sitteminutter Staminutter 0-1 per kvm 1-2 per kvm 2-3 per kvm 3-4 per kvm 4-5per kvm 5-6 per kvm 6+ per kvm
Totalt 49127 40518 8 609 8609 0 0 0 0 0 0
59 46 035 37427 8609 8609 0 0 0 0 0 0
50 3092 3092 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabell 31: Resultater trengsel
Enheten i denne utskriften er ombordminutter; en reise med sju minutters ombordtid utgjer da sju
ombordminutter. Det er utskrifter for totalen og for hver linje, i tiltak og referanse. | farste kolonne er
totalen i modellen eller for linjen, mens i de to neste kolonnene er dette fordelt pa sittende og
staende ombordminutter. | kolonnene som fglger er de stdende ombordminuttene fordelt i seks ulike
trengselsnivaer 0-1 staende per kvm, 1-2 staende per kvm og sa videre til 6+ per kvm som er siste
kategori.
| de neste fanene «U_linjer» og «U_grad_linjer» er det utskrifter som angir kapasitetsutnyttelsen for
de ulike linjene i modellen. Det blir skrevet ut resultater for dimensjonerende avgang, time og for
morgen og ettermiddagsrush. Mer om disse utskriftene under «Eksempel pa bruk».
Den neste arkfanen «Snitt» skriver ut resultater for alle snitt i modellen. Under ses gverste hjgrne i
utskriften. For hvert snitt skrives det ut totalbelegg og utnyttelsesgrader over dggnet, deretter
tilsvarende for morgenrush, ettermiddagsrush og maksavgangen. Det skrives da ogsa ut hvilken
avgang som er maksavgangen for hvert snitt.
Totalt Morgenrush
Korridor Snitt Belegg Setekapasitet Totalkapasite Seteutnyttels¢ Totalutnyttel{Belegg Setekapasitet Totalkapasite Seteutnyttels¢ Totalutnyttel:
Egersund-Hellvik 147,9 600 2760 24,6 % 5,4 % 19,2 100 460 19,2 % 4,2 %
Hellvik-Sirevag 142,5 600 2760 23,7% 52% 17,4 75 345 232% 50%
Sirevag-Ogna 155,5 600 2760 25,9% 56% 19,5 125 575 15,6 % 3,4%
Ogna-Brusand 165,0 600 2760 27,5% 6,0% 21,0 125 575 16,8% 3,7%
Brusand-Vigrestad 172,4 600 2760 28,7 % 6,2 % 22,2 125 575 17,8 % 3,9%
Vigrestad-Varhaug 187,4 600 2760 312% 6,8 % 24,1 125 575 19,3 % 4,2 %
Varhaug-Naerbg 270,2 600 2760 45,0 % 9,8% 34,5 125 575 27,6% 6,0%
Naerbg-Bryne 320,0 950 4370 33,7% 73% 57,4 175 805 32,8% 71%
Bryne-Klepp 367,3 950 4370 38,7 % 8,4% 84,7 175 805 48,4 % 10,5%
Klepp-@ksnavadporten 409,3 950 4370 43,1% 9,4 % 82,1 175 805 46,9 % 10,2 %|
@ksnavadporten-Gandd 388,3 950 4370 40,9% 89% 79,8 175 805 45,6 % 9,9%
Ganddal-Sandnes holdg 388,9 950 4370 40,9 % 8,9% 80,7 175 805 46,1 % 10,0 %
Sandnes holdeplass-Sa 378,1 1700 7820 222% 4,8% 80,9 325 1495 24,9 % 5,4 %
Sandnes S-Gausel 591,5 1700 7820 34,8% 7,6 % 144,0 325 1495 443 % 9,6 %
Gausel-Jattavagen 595,0 1700 7820 350% 7,6 % 138,9 325 1495 42,7% 9,3%
Jattavagen-Mariero 502,1 1700 7820 29,5% 6,4 % 117,9 325 1495 36,3% 7,9%
Mariero-Paradis 474,7 1700 7820 279% 6,1% 112,5 325 1495 34,6 % 7,5%
Paradis-Stavanger 417,6 1700 7820 24,6 % 5,3 % 103,1 325 1495 31,7% 6,9 %
Stavanger-Paradis 417,8 1700 7820 24,6 % 5,3 % 108,6 300 1380 36,2% 7,9%
Paradis-Mariero 482,6 1700 7820 28,4 % 6,2 % 126,3 300 1380 42,1% 9,2 %,

Tabell 32: Belegg pa snitt

Etter dette falger det en del inndataark fgr vi kommer til de neste resultatutskriftene som er for
linjene.

_ - —y— - - “rc —

bR1 50 | bR2 50 | bR159 | bR2 59 | |

Bilde 27: Arkfaner for beleggsutskrifter

Her ligger om kjent utskrifter for belegg, men ogsa trafikkmatriser for linjen med eksternturer (turer
som kommer til linjen etter bytte eller skal videre med ny linje). Under er strukturen i disse
utskriftene. @verst til venstre er beregnet belegg for avgangene. Til hgyre er den linjevise turmatrisen
(sum alle hensikter) med eksternmatriser under og til hgyre for seg, eksternmatrisen under viser de
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som kommer fra andre linjer til aktuelle linje med pastigning pa de ulike stasjonene. Matrisen til
hayre viser reisende som drar videre pa en annen linje.

Under dette falger takst- og inntektsmatrise for linjen.
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Bilde 28: Utskrifter per linje

De siste resultatutskriftene fra modellen er ulike matriseutskifter. Disse vil sjeldent vaere aktuelt &
rapportere direkte, men kan vaere veldig nyttige til feilsgking og til & spore hva som driver resultatene
i modellen.

‘ TotalMatriser ‘ GJTmatriser_envei | Venteulempematriser ‘ GIT_ref_periode ‘ GJT tiltak periode | GIT diff periode "

Bilde 29: Arkfaner Matriseutskrifter |

| GJT_arb_uthjem | Avg ombordtid | Avg_bytter ‘ Avg_Byttevent | Avg ventetid |

Bilde 30: Arkfaner matriseutskrifter Il

Farst har vi utskrifter av turmatrisene i «Totalmatriser» Her skrives det ut tolv turmatriser etter
fglgende mgnster:

Totalt Arbeid Fritid Forretning
Referanse X X X X
Tiltak X X X X
Differanse X X X X

Tabell 33: Struktur matriseutskrifter

Under er et oversiktsbilde av de tolv matrisene, man kan se diagonalene i de tolv matrisene i bildet.
Hvis det er et stort modellomrade vil utskriftsomrade bli veldig stort.

Bilde 31: Matriseutskrifter
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Prosedyre

| arkfanen «GJTmatriser_envei» skrives det ut gk inkludert ventetidsulempe for alle relasjoner med
samme struktur, det skrives da ikke ut totalmatriser. | «Ventetidsulemper» skrives det samme, men
kun ventetidsulempen.

Disse matrisene kan veere nyttig til a ta stikkpraver og se om reduksjonen i gk er rimelig. Man kan
ogsa bruke dem til & dekomponere den totale trafikantnytten og se hvilke relasjoner som far hgyest
nytte.

De neste arkene «GJT_..._periode» skriver ut periodiserte gk (MLEK) for de tre hensiktene. Det er
egne arkfaner for referanse, tiltak og differanse. Strukturen i hvert enkelt ark er da:

Totalt Arbeid Fritid Forretning
Morgen X X X X
Lavtrafikk X X X X
Ettermiddag X X X X
Kveld X X X X

Tabell 34: Struktur matriseutskrifter

Deretter har vi et ark som heter «GJT_arb_uthjem» som skriver ut gk for tur-retur turene. Dette
gjelder kun for arbeidsreiser og strukturen er her som fglger:

Referanse Tiltak differanse
Morgen X X X
Lavtrafikk X X X
Ettermiddag X X X
Kveld X X X

Tabell 35: Struktur matriseutskrifter tur retur

Her skrives det da ut gk for tur-retur turer med utgangspunkt i fra-stasjonen, altsd sum frem og
tilbake.

Til sist i de bla arkfanene skrives det ut ulike gk-komponenter, da med samme format som i
«Totalmatriser».
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4 Eksempel pa bruk

| denne delen ser vi pa bruk av modellen. Jeg har laget en liten testmodell med fiktive inndata og
skal vise prosessen med a opprette en Trenklin-modell samt hvordan man gjgr analyser. Jeg gir ogsa
en del tips og rad til bruk.

For eksempelets skyld kan vi tenke oss at vi har fatt falgende oppgave:

«Kartlegg trengselen om bord for lokaltoget mellom Stavanger og Egersund for dagens situasjon og
for situasjonen i 2025 basert pa forventet befolkningsvekst. Gjgr nytteberegning av a sette inn
ekstra innsats-tog fra 2025»

Modellen som er laget er helt fiktiv, med fiktive data. Ruteplanene og modellomradet er plausibelt,
men ellers er det ikke lagt vekt pa at resultatene skal veere realistiske i dette eksempelet.

4.1 Modellomrade

Vi skal lage en modell for Stavangeromradet med szerlig fokus pa lokaltrafikken. Det fgrste man ma
ta stilling til er modellomrade. Vi tar med rutetabeller for fijerntogene siden de reisende til en viss
grad kan velge mellom fjern- og lokaltog, men vi kutter fjerntoglinjen etter Sira stasjon og behandler
den gvrige fierntrafikken som eksterntrafikk i modellen.

4.2 Ruteplaner
Vi tar med to ruter, lokaltoget «<59» og fjerntoget «50» og fyller da inn i «Forutsetninger» at det er disse
linjene som skal veere med:

Liste Over Linjer

Referanse print Tiltak print
59 1 Stavanger 59 1 Stavanger
50 1 Stavanger 50 1 Stavanger

Tabell 36: Linjer i testmodellen

Hver av disse linjene ma da fa arkfaner etter navnekonvensjonen som beskrevet, sa vi oppretter
fglgende arkfaner:

| | | |
----- PICES bR150 bR250 | bR159 | bR2.59 | bR150t | bR2 50 t | bR1 59 t | bR2 59 t ﬁ

— P B ml = mm

Bilde 32: Oppsett av arkfaner for linjer

De bla er til ruteplanene i referanse og tiltak, mens de gule/oransje er til beleggsutskrifter.

Vi ma ha ruteplaner arkfanene, i farste omgang legger vi inn like ruteplaner i tiltak og referanse. Jeg
anbefaler & ga frem slik; farst kjgre modellen med like inndata for referanse og tiltak. For R1_59 ser
rutetabellen slik ut:
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Bilde 33: Oversikt rutetabell

I neste bilde er kun de farste avgangene med, slik at vi far flere detaljer:

Egersund
Egersund

Hellvik

Hellvik

Sirevag

Sirevag

Ogna

Ogna

Brusand
Brusand
Vigrestad
Vigrestad
Varhaug
Varhaug

Naerbg

Naerbg

Bryne

Bryne

Klepp

Klepp
@Pksnavadporten
@ksnavadporten
Ganddal
Ganddal
Sandnes holdeplass
Sandnes holdeplass
Sandnes S
Sandnes S
Gausel

Gausel
Jattavagen
Jattavagen
Mariero
Mariero

Paradis

Paradis
Stavanger
Stavanger

Bilde 34: Rutetabell
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Rutetabellene skal alltid ha denne strukturen og de ma limes inn helt oppe til venstre i hvert ark.
Rutetabellen for motsatt vei er tilsvarende. For linje 50 har vi fglgende rutetabell den ene retningen:

Ekstern
Ekstern
Sira

Sira

Moi

Moi
Egersund
Egersund
Bryne
Bryne
Sandnes S
Sandnes S
Jattavagen
Jattavagen
Stavanger
Stavanger

69-2

613
624
625
632
632
706
706
739
739
752

759

805

69-2

1018
1029
1029
1036
1036
1109
1109
1139
1139
1152

1159

1205

Tabell 37: Rutetabell i testmodellen

69-2

1315
1325
1326
1333
1333
1406
1406
1439
1439
1452

1459

1505

69-2

1515
1525
1526
1533
1533
1606
1606
1646
1646
1705

1713

1719

69-2

1728
1741
1742
1749
1749
1828
1828
1910
1910
1922

1929

1935

69-2

2019
2029
2030
2037
2037
2110
2110
2140
2140
2151

2158

2204

1 1
69-2 69-2
1 1
X X
2223 456
2234 509
2235 509
2242 519
2242 519
2317 558
2317 558
2349 639
2349 X
0 649
X X
6 658
X X
12 705
X X
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Her er altsa det fiktive stoppet «Ekstern» satt inn for & handtere eksterntrafikk inn til modellomradet.

4.3 Turmatriser
Vi ma ha inn turmatriser for arbeid, fritid og forretning. Det er tre ting som er viktig & passe pa:

o Trafikktallene ma veere tilpasset den dggntypen man skal kjgre modellen for
e Matrisen ma inneholde helturer (inkludert bytte)
e Matrisen ma dekke alle stasjonene i modellomradet

Vanligvis vil man ha tilgjengelig matriser for arstrafikk. Og de vil ikke veere tilpasset modellomradet.
For eksempel har man eksternsonen, der all trafikk i hele Norge som kommer til eller fra noen av
modellens gvrige stasjoner md inn. Man ma da aggregere denne trafikken til eksternsonen. Man ma
ogsa fordele turene pa reisehensikter.

Reisehensikter har til na typisk veert behandlet ved faste andeler pa de ulike relasjonene.
Jernbanedirektoratet har fatt overlevert en modell for hensikt- og dggnfordeling fra
Transportgkonomisk Institutt som kan benyttes (T@I Rapport 1558/2017).

Nar jobben med trafikkmatrisene er ferdig har vi tre matriser, en for hver hensikt. Matrisene under er
helt fiktive og er basert pa tilfeldige tall. Vi bruker dggntypen virkedggn:

Stavanger Paradis  Mariero  lattavagen Gausel Sandnes  Sandnes hold Ganddal  @ksnavadpor Kiepp Bryne Nerbs  Varhaug  Vigrestad  Brusand  Ogna Sirevag  Hellvik Egersund  Sira Moi
Stavanger [ 1

Paradis 2
Mariero 12
Jattavagen 5
Gausel 4
sandnes s 140
Sandnes hold [
Ganddal 1
Bksnavadpor 0
Kiepp 30
Bryne 2
Neerbo 13
Varhaug 2
Vigrestad

Brusand

19
16

cococcorccorwRoounwwowooo
comwoBRvoarRruonob

[
0

Ogna 0
Sirevag 0
Hellvik 0
1

1

0

[

Egersund 1
sira

Moi

Ekstern

5

cocoRororook8owwunwooornm

coorococormocoocccoNOO oM N A
coowooocorooRwWOOWAGNE AR
cocorococcococcouwcococcococooro
cocowooococoromocococococccooo
cococcococccoccocccocccocoooon

coo

Bilde 35: Turmatrise arbeid

Stavanger  Paradis  Mariero  Jattévigen Gausel SandnesS sandnes hold Ganddal  @ksnavadpor Kiepp Bryne Neerbo Varhaug  Vigrestad  Brusand  Ogna sicevig  Hellvik Egersund  Sira Moi
Stavanger

Paradis

Mariero

Jattavagen
Gausel

sandnes s
Sandnes hold

i

coorocororuscomaworBon

Ganddal
Pksnavadpor
Klepp

Bryne
Naerbg
Varhaug
Vigrestad

cocoscocococcouwRonrroocooro

Brusand
Ogna
Sirevag
Hellvik
Egersund
sira

Moi
Ekstern

cocoRoooorrowmwonomooros

cocorococcoccorocorovocooo
coorococomERAEONCOWNG WM
cooccococccoccccccoroo ok
cocorococccoccomocococororooo

Bilde 36: Turmatrise fritid

Stavanger  Paradis  Mariero  Jattévigen Gausel SandnesS sandnes hold Ganddal  @ksnavadpor Kiepp Bryne Neerbo Varhaug  Vigrestad  Brusand  Ogna sicevig  Hellvik Egersund  Sira Moi
Stavanger
Paradis

cooccococccomrkroocorroomo

Mariero
Jattavagen
Gausel
sandnes s
Sandnes hold
Ganddal
Bksnavadpor
Kepp

Bryne
Naerbo
Varhaug
Vigrestad
Brusand
ogna

Sirevag
Hellvik
Egersund
sira

Moi

Ekstern

cocococococcoccccccccomocoo
cococcococccccororooRROR RO
cococcococcocococooocoocoocooocoo
cocoscocccccowroroNnoooo R
cocorococcccomsoroccocccooo
cococcococccoccorccccccoooo

Bilde 37: Turmatrise forretning

Disse matrisene legges inn i arkfanene for turmatriser:
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u Harb | Hfri  Hfor | Befi

Bilde 38: Arkfaner for turmatriser

4.4 Andre Inndatamatriser

| tillegg til turmatriser trenger vi matriser for befolkningsvekst, takst, kilometer og tidstillegg.
Befolkningsvekst gjelder for referanse til tiltak sa denne er det kun én av, mens de tre gvrige har én
variant i referanse og én i tiltak, merket med «_t» pa slutten av navnet. Det er viktig at alle disse
matrisene har samme struktur og plassering av stasjoner i matrisen.

or | Befolkningsvekst | Takst @ tidstillegg @ KM -_-.

Bilde 39: Arkfaner andre inndata

4.5 Befolkningsvekst
Jeg vil ikke ha befolkningsvekst i analysen forelgpig da vi holder pa med deloppgave 1 hvor vi ser pa
dagens trafikk. Sa jeg legger inn en matrise med lere i arkfanen for befolkningsvekst:

Stavanger  Paradis  Mariero Jattavigen Gausel Sandnes Sandnes hold Ganddal  @ksnavadpor Klepp Bryne Neerbo Varhaug  Vigrestad  Brusand  Ogna Sirevig  Hellvik Egersund  Sira Moi
Stavanger 1

Paradis
Mariero
Jattavagen
Gausel
Sandnes S
sandnes hold
Ganddal
Psnavadpor
Klepp
Bryne
Naerbg
Varhaug
Vigrestad
Brusand
Ogna
sirevag
Hellvik
Egersund
sira

Moi
Ekstern

Bilde 40: Befolkningsvekst

4.6 Takstmatriser

Takstene for alle relasjoner i modellen ma finnes frem. Som nevnt i 2.3.4 skal dette veere
fullpris/voksenpris enkeltbillett. De hensiktspesifikke rabattfaktorene er ment a fange opp
moderasjoner og lavere snittpris pa grunn av manedskort. Hvis referanse er dagens situasjon, bar
disse takstene veere dagens takster. Jeg har her laget en fiktiv takstmatrise. Jeg vil at taksten skal
veere lik i referanse og tiltak sa jeg legger den samme matrisen i arkfanene «Takst» og «Takst_t»

Stavanger  Paradis  Mariero Jattévigen Gausel Sandnes andnes hold Ganddal  @ksnavadpor Kiepp Bryne Nerbo Varhaug  Vigrestad  Brusand  Ogna Sirevag  Hellvik Egersund  Sira Moi
Stavanger 30 30 30 30 30 30 30 75 75 75 75 75 75 75 150
Paradis 30 0 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 75 75 75 75 75 7 75 150
Mariero 30 30 0 30 30 30 30 30 30 30 30 30 7 75 75 75 75 75 75 150
Jattavagen 30 30 30 [ 30 30 30 30 EY 30 30 30 75 75 75 75 75 75 75 150
Gausel 30 30 30 30 0 30 30 30 30 30 30 30 75 75 75 75 75 75 75 150
sandnes s 30 30 30 30 30 0 30 30 30 30 30 30 75 75 75 75 75 75 75 150
sandnes hold 30 30 30 30 30 30 0 30 30 30 30 30 75 75 75 75 75 75 75 150
Ganddal 30 30 30 30 30 30 30 0 EY 30 30 30 75 75 75 75 75 75 75 150
ksnavadpor 30 30 30 30 30 30 30 30 0 30 30 30 75 75 75 75 75 75 75 150
Kiepp 30 30 30 30 30 30 30 30 30 0 30 30 75 75 75 75 75 75 75 150
Bryne 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 0 30 75 75 75 75 75 75 7 150
Neerbo 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 [ 75 75 75 75 75 75 75 150
Varhaug 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 0 30 30 30 30 30 30 100
Vigrestad 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 30 0 30 30 30 30 30 100
Brusand 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 30 30 0 30 30 30 30 100
ogna 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 30 30 30 0 30 30 30 100
sirevag 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 30 30 30 30 0 30 30 100
Hellvik 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 30 30 30 30 30 [ 30 100
Egersund 75 75 7 75 75 75 75 75 75 75 7 75 30 30 30 30 30 30 0 100
sira 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 100 100 100 100 100 100 100 0
Moi 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 100 100 100 100 100 100 100 50
Ekstern 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 150 150 150 150 150 150 150 85

Bilde 41: Takstmatriser

4.7 Tidstillegg

Dette kan brukes ndr man gnsker et ekstra fast tillegg pa tidsbruken pa hver stasjon. Jeg ansker
ikke tidstillegg i analysen sa jeg legger inn matriser med nuller i begge arkfaner. Tidstillegget kan
veere aktuelt & bruke for spesielle analyseformal, for eksempel hvis noen stasjoner blir mindre
tilgjengelige og dermed far hgyere reisekostnader knyttet til seg i tiltaket.
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4.8 Kilometermatriser
Disse ma legges inn siden modellen beregner passasjerkilometer. Her har jeg laget noen fiktive
matriser som jeg legger inn. Samme matrise for referanse og tiltak:

Stavanger  Paradis  Mariero  Jattavigen Gausel Sandnes  Sandnes hold Ganddal  @ksnavadpor Klepp Bryne Neerbo Varhaug  Vigrestad  Brusand  Ogna Sirevig  Hellvik Egersund  Sira Moi Ekstern
Stavanger 0 1 2 3 a B 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 7 18 19 20
Paradis 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 13 14 15 16 17 18 19
Mariero 2 1 [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 u 2 13 14 15 16 7 18
Jattsvagen 3 2 1 [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 13 14 15 16 17
Gausel 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 13 1 15 16
Sandnes S 5 4 3 2 1 0 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 1 2 13 1 15
sandnes hold 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 1
Ganddal 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Psnavadpor 8 7 6 5 a 3 2 1 0 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 1 12
Kiepp 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Bryne 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
Naerbg 1 10 9 8 7 6 B 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Varhaug 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vigrestad 13 2 1 10 9 8 7 6 5 a 3 2 1 0 1 2 3 a 5 6 7
Brusand 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 a 5 6
Ogna 15 14 13 2 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 B
sirevag 16 15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 a 3 2 1 0 1 2 3 4
Hellvik 7 16 15 1 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3
Egersund 18 17 16 15 1 13 2 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 [ 1 2
Sira 19 18 7 16 15 1 13 2 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1
Moi 2 19 18 17 16 15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Ekstern 2 2 19 18 7 16 15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 a 3 2 1

Bilde 42: Kilometermatriser

Kilometermatrisene brukes farst og fremst til & beregne endring i transportarbeidet som fglge av
overfgrt trafikk. Siden det overfgring fra bil som er mest interessant i nyttekostsammenheng skal det
her veere fortrinnsvis kilometer langs vei mellom stasjonsparene. Nar det er sagt er dette uansett en
omtrentlig metode slik at kilometer langs jernbanen ogsa er akseptabelt her.

4.9 Togmateriell
Under arkfanen togmateriell legges det inn en liste med data for aktuelt materiell i modellen. Disse
opplysningene er greit tilgjengelige for reelle analyser. Her ligger fiktive tall.

1
I Togmateriell (Mg

Bilde 43: Arkfane togmateriell

Seter per sett Kvm staareal Antall sett

69-2 25 15 1
69-3 300 68,1 1
69-4 408 82,8 1
69-5 504 109,5 1
69-6 600 165,6 1

Tabell 38: Togmateriell

4.10 Bytteulemper
| versjon 3 er det mulighet for a legge inn stasjonsspesifikke bytteulemper, noe som kan veere
aktuelt for enkelte analyser. Enheten er minutter.

1
T

Bilde 44: Arkfane for bytteulemper
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Paradis
Mariero
Jattavagen
Gausel
Sandnes
Sandnes hold
Ganddal

@ksnavadpor

Klepp
Bryne
Neerbg
Varhaug
Vigrestad
Brusand
Ogna
Sirevag
Hellvik
Egersund
Stavanger
Sira

Moi
Ekstern

Tabell 39: Bytteulemper

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
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| denne analysen gnsker jeg at alle bytteulemper skal vaere like sa jeg legger inn 10 minutter per

stasjon.

4.11 Koder for dggnfordelinger

Det er flere ark som brukes for & kode riktige dggnfordelingerr i Trenklin. Dggnfordelingene er en
sentral del av idéen bak modellen og det er viktig a fa disse noenlunde riktig for & fa gode
trengselsberegninger. Det finnes tre granne regneark hvor det ligger nummererte tidskoder for de
ulike reisehensiktene. Her kan man legge inn flere fordelinger, eller endre pa de som finnes.

T RM_arb RM_fri  RM_for Lo

Bilde 45: Arkfane dggnfordelinger

| disse arkene er strukturen som fglger:
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Snitt GjF BvF BsF Nordland

Minutt 1 2 3 4 5 6 7 8
0 r 7,2697E-06 7,595E-06 6,9444E-06 7,7173E-06 7,046E-06 0,00001 0,00001 0,00133049
1 r 7,2588E-06 7,5732E-06 6,9444E-06 7,692E-06 7,0422E-06 0,00001 0,00001 0,00131856
27 7,2483E-06  7,5521E-06 6,9444E-06 7,6674E-06 7,0386E-06 0,00001 0,00001 0,00130661
37 7,238E-06 7,5316E-06 6,9444E-06 7,6436E-06 7,0352E-06 0,00001 0,00001 0,00129465
a7 7,2281E-06  7,5118E-06 6,9444E-06 7,6205E-06 7,0318E-06 0,00001 0,00001 0,00128266
57 7,2185E-06  7,4926E-06 6,9444E-06 7,5981E-06 7,0286E-06 0,00001 0,00001 0,00127066
6~ 7,2093E-06 7,4741E-06 6,9444E-06 7,5764E-06 7,0254E-06 0,00001 0,00001 0,00125865
77 7,2003E-06  7,4561E-06 6,9444E-06 7,5554E-06 7,0224E-06 0,00001 0,00001 0,00124663
8" 7,1916E-06 7,4387E-06 6,9444E-06 7,5351E-06 7,0195E-06 0,00001 0,00001 0,0012346
97 7,1831E-06 7,4218E-06 6,9444E-06 7,5154E-06 7,0167E-06 0,00001 0,00001 0,00122257
107 7,175E-06  7,4055E-06 6,9444E-06 7,4963E-06 7,014E-06 0,00001 0,00001 0,00121053
117 7,1671E-06  7,3898E-06 6,9444E-06 7,4778E-06 7,0114E-06 0,00001 0,00001 0,0011985
127 7,1595E-06  7,3745E-06 6,9444E-06 7,4599E-06 7,0089E-06 0,00001 0,00001 0,00118647

[a=y
w

[ 7,1521E-06  7,3597E-06 6,9444E-06 7,4426E-06 7,0064E-06 0,00001 0,00001 0,00117444
147 7,1449E-06  7,3454E-06 6,9444E-06 7,4258E-06 7,0041E-06 0,00001 0,00001 0,00116242
15" 7,138E-06 7,3316E-06  6,9444E-06 7,4096E-06  7,0019E-06 0,00001 0,00001  0,0011504
16" 7,1313E-06  7,3182E-06  6,9444E-06 7,3938E-06 6,9997E-06 0,00001 0,00001  0,0011384

Bilde 46: Dggnfordelinger

Hver nummerert tidskode har et nummer, her er nummer O til 14 avbildet. Hver tidskode Igper fra
minutt O til minutt 1439 (det er 1440 minutter i et dggn), her er verdiene ned til minutt 17 avbildet.
Summen av alle minuttverdiene i en tidskode vil belgpe seg til én.

Nar man skal kode tidskoder for hver relasjon starter man med a angi storsoner i arket
«Soner_tidskoder»

ST e i T g G T D e Tidskoder arb.« Tidskoder fii C Tidskoder for ' Fz

Bilde 47: Arkfaner tidskoder

A lage storsoner gjgr det enklere & kode en tidsfordeling for alle relasjoner. Om vi bruker to storsoner
som under, blir det 2 ganger 2 relasjoner & kode tidskode for i stedet for 22 ganger 22 (i
testmodellen med 22 soner). Storsoner blir seerlig viktig en i en stor modell hvor det er lite
hensiktsmessig & kode hver enkelt relasjon manuelt. Man koder storsonene ved a farst definere et
antall storsoner med navn. Her er det to, «<nord» og «sgr» Deretter legger man inn hvilke stasjoner
som skal sortere under hver storsone.

Soner Nord Sgr
Stavanger Varhaug
Paradis Vigrestad
Mariero Brusand
Jattdvagen Ogna
Gausel Sirevag
Sandnes S Hellvik
Sandnes holdeplass Egersund
Ganddal Sira
@ksnavadporten Moi
Klepp Ekstern
Bryne
Neerbg

Tabell 40: Soner
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Nar man har definert storsoner gar man inn i arkene med navn Koder_ «<hensikt», her lager man
matriser for storsonene og gir disse en tidskode. Under er et eksempel

Fra/til Nord Ser
Nord 1 2
Ser 3 1

Tabell 41: Matrise soner

Nar man har kodet tidskoder for alle storsoner kjgrer man modulen «X_Timefordelingskoder» som
ligger i mappen med moduler sammen de andre. «<X» markerer at det er en tilleggsmodul og ikke del
av selve modellberegningen. Nar denne kjares skrives det ut fullstendige tidskodematriser i arkene
med navn Tidskoder_ «hensikt». Som i eksempelet under:

Stavanger  Paradis Mariero Jattavagen  Gausel SandnesS  Sandnes hold Ganddal  @ksnavadpor Klepp Bryne Neerbp Varhaug  Vigrestad  Brusand  Ogna Sirevg Hellvik Egersund  Sira Moi
Stavanger 1

Paradis 1 1
Mariero
Jattavagen
Gausel
Sandnes
Sandnes hold
Ganddal
Pksnavadpor
Klepp
Bryne
Naerbg
Varhaug
Vigrestad
Brusand
Ogna
Sirevag
Hellvik
Egersund
sira

Moi
Ekstern

Bilde 48: Matrise tidskoder

Det er disse fullstendige matrisene som leses inn nar modellen kjarer.

Man har valget om man vil bruke Timefordelingsmodulen, eller om man vil kode den fullstendige
matrisen manuelt. Man kan ogsa kombinere de to fremgangsmatene ved fgrst & kjgre modulen og
sd gi enkelte relasjoner en egen kode hvis det er pakrevd.

Ved kalibrering av modellen justeres dggnfordelingene etter sammenligning av belegget pa linjene
mot ombordtellinger. Opplegget for tidskoder vil sannsynligvis bli oppdatert til neste versjon.

4.12 Hvordan finne frem til rimelige dggnfordelinger?

Som antydet er ikke dggnfordelingene ngyaktig vitenskap. Man kan bare hape & fa fordelinger som i
rimelig grad gjenskaper trafikkmgnsteret om bord og nar det gjelder kilder md man bruke det man
kan finne. Til na har dggnfordelingene stort sett hatt bygrensetellinger for Oslo (se Prosam 2014)
som utgangspunkt nar vi har laget modeller for @stlandsomradet. Ulike relasjoner har fatt en antatt
relevant bygrensetelling som utgangspunkt og er videre blitt endret gjennom kalibreringsprosessen.
For modeller for andre omrader er ombordtellinger blitt brukt mer direkte.

Jernbanedirektoratet har nylig fatt levert modeller for dggn- og reisehensiktsfordelinger per RFT (T@I
Rapport 1558/2017), i senere modellversjoner vil metodikken disse modellene gir sannsynligvis
veere implementert i selve modellen.

4.13 Faste relasjoner
Det er mulighet for a la enkelte relasjoner veere faste. Det vil si at det ikke beregnes ny trafikk for
disse. Det finnes en modul med navn «X_Faste_relasjoner» som kan brukes til dette formalet.

| Faste ¢ Soner Faste

Faste relasj

Bilde 49: Arkfaner faste relasjoner
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Opplegget er ganske analogt med det for tidskoder. | arkfanen «Soner _Faste» Defineres det et sett
soner med tilhgrende stasjoner under hvert sonenavn. Deretter lager man en matrise hvor det
kodes enten 1 eller 0 mellom sonene som er definert i arket «Faste». Man koder O hvis relasjonen
skal veere fleksibel og 1 hvis relasjonen skal veere fast. Nar man kjgrer «<X_Faste_relasjoner» lages en
fullskala matrisebasert pa det som er kodet i «<Soner _Faste» og «Faste». Man kan ogsa kode direkte i
«Faste_Relasjoner» da det er dette arket modellen leser som inndata. Jeg setter Eksterntrafikken
som faste relasjoner i dette prosjektet. Det vil si at det beregnes trafikantnytte og andre resultater
for disse relasjonene, men det blir ikke flere turer som folge av tiltaket.

4.14 Arealsoner
Til beregning av nytte som fglge av overfert trafikk kategoriseres alle stasjoner som a ligge i enten
by, tettbygd eller spredtbygd strgk. Dette gjgr man i arket «Arealsoner».

| ( Arealsoner_ Areal iste (|

Bilde 50: Arkfaner arealsoner

Soner By Tettbygd Landlig
Paradis Bryne Vigrestad
Mariero Neerbg Brusand
Jattdvagen  Varhaug Ogna
Gausel Sirevag
Sandnes Hellvik
Sandnes holdeplass Egersund
Ganddal Stavanger
@ksnavadporten Sira
Klepp Moi

Ekstern

Tabell 42: Arealsoner

Ved a kjere tilleggsmodulen «X_Arealsoner genereres en liste i arket «Areal_liste» som leses inn av
modellen. Dette kan man ogsa gjere manuelt om man heller vil det.
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Stavanger
Paradis
Mariero
Jattavagen
Gausel
Sandnes S
Sandnes hold
Ganddal
@ksnavadpor
Klepp
Bryne
Neerbg
Varhaug
Vigrestad
Brusand
Ogna
Sirevag
Hellvik
Egersund
Sira

Moi
Ekstern

Tabell 43: Arealliste

Her er kategori 1 by, 2 er tettbygd og 3 er landlig.

4.15 Korridorer

W W WWWwWwwWwwWwNNNRREPRRPRRRPRPRPRW

Eksempel pa bruk

Til sist kan man kode hvordan de ulike stasjonene hgrer til under forskjellige korridorer, dette er til

resultatuttaket. Man bruker da arket «Korridorer»:

enenr N ansaenene 1

|/ Korridorer ¢ A
Bilde 51: Arkfane korridorer

Her lager man fglgende struktur:
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Soner

Nord

Stavanger
Paradis

Mariero
Jattavagen
Gausel

Sandnes S
Sandnes holdeplass
Ganddal
@ksnavadporten
Klepp

Bryne

Nzerbg

Tabell 44: Korridorer
Merk at man skal ha en stasjons overlapp i korridorene. Her inngar Rgra stasjon bade i korridor @st
og i Korridor Vest. Hvis man ikke vil dele resultater inn i korridorer lager man kun én korridor i listen
og tilegner alle stasjonene i modellen til denne.

4.16 Elastisiteter
Elastisitetene ligger i modulen for parametere. Man kan legge inn pris- og gjt-elastisiteter for de tre
reisehensiktene for korte og lange reiser. Vi husker at skillet pa korte og lange reiser gikk ved 70 km.

Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public

'Elastisiteter

Sgr
Varhaug
Vigrestad
Brusand
Ogna
Sirevag
Hellvik
Egersund
Sira

Moi
Ekstern

Const E Pris arb kort As Single =

Const E pris for kort As Single
Const E pris fri kort As Single

Const E gjt arb kort BEs Single =

Const E gjt fri kort As Single
Const E gjt for kort As Single

Const E Pris arb lang As Single =

Const E pris for lang As Single
Const E pris fri lang As Single
Const E gjt arb lang As Single
Const E gjt fri lang As Single
Const E gjt for lang As Single

Bilde 52: Elastisiteter

4.17 Kjgring av modellen
Det kan veere pa sin plass med en liten oversikt over hva vi har gjort til na fegr vi gar videre og kjgrer
modellen. Under er en oversikt over alle arkene vi har i den lille testmodellen. Arkene merket gult er

for inndata eller forutsetninger, disse har vi fylt ut til na:

Eksempel pa bruk
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Forutsetninger
Resultater
Ngkkeltall_trengsel
U_linjer
U_grad_linjer
U_linjer_t
U_grad_linjer_t
Snitt

Snitt_t
Bytteulemper
Togmateriell
H_arb

H_fri

H_for
Befolkningsvekst
Takst

tidstillegg

KM

Takst_t
tidstillegg t
KM_t

R1_50

Tabell 45: Oversikt arkfaner

4.18 Modellmodus

X X X X X X X X X X X X X

R2_50

R1_59

R2_59

R1_50_t

R2_50_t

R1.59 t

R2_59 t

bR1_50

bR2_50

bR1_59

bR2_59

bR1_50_t
bR2_50_t
bR1_59 t
bR2_59 t
TotalMatriser
GJTmatriser_envei
Venteulempematriser
GJT_ref_periode
GJT tiltak_periode
GJT_diff_periode
GJT_arb_uthjem

Avg_ombordtid
Avg_bytter
Avg_Byttevent
Avg_ventetid
Iterasjoner
Koder_arb
Koder_fri
Koder_for
Soner_tidskoder
Tidskoder_arb
Tidskoder_fri
Tidskoder_for
Faste
Soner_Faste
Faste_relasjoner
Korridorer
Arealsoner
Areal_liste
RM_arb

RM_fri

RM_for

X
X
X
X
X
X
X
X

Eksempel pa bruk

Hva slags modus man kjgrer modellen med styres som vist med modellens parametere. Jeg
anbefaler & alltid starte med & kjgre modellen med likt tiloud i referanse og tiltak og uten iterasjoner.
Man kan ogsa gjerne kjgre modellen kun for referanse farste gang. | farste kjoring setter jeg da

styreparameterne som falger:

'Modellmodus:-————-—---—""""—————
2 hvis ref og tiltak
kan brukes som nedve
'BEntall avsluttende iterasjoner f
'Kriteret for & avslutte iterasjo
'antall iterasjoner hvor det s
'et antall iterasjoner hvor trafikken le
'diff i antall nye turer som tal
'Styrer om antatt overflg
'Jjo heyere jo raksere reduser
kan settes til én for a

Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public

Const
Const
Const
Const
Const
Const
Const
Const
Const
Const

Bilde 53: Parametere

4.19 Feil i ruteplanen

Tiltak As Byte =1
Maxit As Long = 1
Avslutt it antall As Byte = 3
Avslutt it crit As Double =1
Antall it nye alt As Integer =1
ant utlegg As Long = 1
Itcrit turantall As Double = 5
Reduser byttelenker As Boolean =
Omvalgsreduksjon As Double =
HH As Long = 3

'l hvis kun ref,
'Max antall iterasjoner,

'antall reisehensikter,

True
1.25

Far vi nd setter pa farste kjgring har jeg lagt inn noen feil i ruteplanen slik at feilmeldinger og
feilretting kan demonstreres. Man kjgrer modellen ved & Velge modul «<A_modell», la markgren sta
inne i kodevinduet til modulen og trykke pa den granne play knappen eller F5 pa tastaturet. Fgr man
setter pa kjgringen bgr man trykke CTRL + G for & fa opp det sakalte immediate vinduet, da kan man
folge med pa utskrifter etter hvert som modellen kjgrer:
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0
I’S File Edit Wiew Insert Format Debug Run Tools Add-lns Window Help -8 %
EE-d ey n a¥FY 0O | IR R =
Project - VBAProject X| | [icenerai) "= | [Trenkiin -
m =& Option Explicit =

| E Opticn Base 1 =
] Shest7 A
4] Sheets Sub Trenklin()
% Sheeto L |
] Thisworkbook
4 Thisworkbook1 If Antall_it_nye_alt > ant_utlegg Then -
& Thisworkbookz o Minste ant it = Antall it nye alt Immediate B
se
"ﬂ:gd':lﬁ rametere Minste ant it = ant utlegg =
—Par End If
w3 A__Variabler
& A_Redimensjonering Application.ScreenUpdating = False
4 A Model Application.Calculation = xlCalculationManual
4 B_Inndata Application.EnableEvents = True
€3 Bl_andeler
3 C_Rutetabeller Debug.Print Chr(10) & "=== Kjering startet " & Now
& D_Settkilometer StartTime = Timer
% E_Lenker v
< Retninger = Array("R1", "R2")
Hensikter = Array("arb”, "fri", "for")
Properties - A_Modell X Antall_togtyper = Workshests("Togmateriell").Range bunt
Antall_korridorer = Worksheets("Korridorer").Range lant.
|A_Modell Madule =] e - L N
Setter noen verdier for redimensjoneringer
Alphabetic | Categorized | AST = Worksheets("H_arb") .Range ("A:A") .Cells.Specia
| (Name) PR ReDim Antall LinjerZ(l To 2) As Byte
Antall_LinjerZ(l) = Worksheets("Forutsetninger").Rd I3} .Count
Antall_LinjerZ(2) = Worksheets("Forutsetninger”).Rd I3) .Count
Antall_Linjer = Application.WorksheetFunction.Max (&
ReDim Linjer(l To 2, 1 To Antall Linjer) As String |
For z =1To 2 -
For i = 1 To Antall_LinjerZ(z) 4
Linjer(z, i) = Worksheets("Forutsetninger”) eemsmaa = ay a w9 = e — ap) seses iancsngene «0r referanse
Next i
Next z
| [=[= 4 L[J J

Bilde 54: Kjgring av modellen

Vi kjgrer modell og etter litt far vi fglgende feilmelding:

Microsoft Excel

Sjekk feilmeldinger for ruteplaner, rett opp og kjer pa nytt

Bilde 55: Feilmelding

oK

Man ma da trykke pa «break» knappen pa tastaturet og velge «End» nar det kommer opp en ny
valgboks. Pa noen pc-er finnes det ingen break knapp, man ma da trykke
CTRL+ALT+FN+shift/pause, eller en annen tastekombinasjon som gir den gnskede funksjonaliteten.
Vi gjor dette og ser pa utskrifter i immediate vinduet:
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Immediate =

Y
=== Kjering startet 17.02.2017 09.41.14 ===
Initialisering: 0,00 sekunder
Inndata: 0,08 sekunder
Referanse-———-—---—-—---——————————
Ulogiske klokkeslett:
Linje: Retning: Avgang: Stasjon nummer: Verdi:
2 2 8 11 2428
2 2 8 12 2428
Sjekk felgende ruter for doble oppferinger: (linje-retning-avgang)
2-1-4 mot 1-1-42
Negative kjgretider
Linje: Retning: Avgang: Stasjoner:
1 2 2 4-6
1 2 2 5-6
1 2 2 5-17
v
< | D]

Bilde 56: Feilrapport

Vi har fatt alle tre typer av feilmeldinger vi kan fa. Farst har vi ulogiske klokkeslett pa linje nummer 2,
retning 2 avgang 8, stasjonsnummer 11 og 12. Vi gar da inn i arkfanen «<R2_50» og finner avgang

nummer atte:

1 1 1 1 1 1 1 1
69-2 69-2 69-2 69-2 69-2 69-2 69-2 69-2

1 1 1 1 1 1 1 1

Stavanger X X X X X X X X
Stavanger 434 648 849 1017 1249 1533 1749 2237

Jattdvagen X X X X X X X X
Jattavagen 441 655 856 1024 1256 1541 1756 2244

Sandnes S X X X X X X X X
Sandnes S 448 702 903 1031 1303 1550 1803 2252
Bryne 459 717 917 1047 1317 1607 1817 2308
Bryne 459 717 917 1047 1317 1607 1817 2308
Egersund 532 746 945 1120 1343 1646 1846 2348
Egersund 532 746 945 1120 1343 1646 1846 2348
Moi 616 823 1012 1201 1424 1724 1923 2428
Moi 616 823 1012 1201 1424 1724 1923 2428

Sira 622 829 1027 1208 1430 1730 1929 b

Sira 624 830 1029 1209 1431 1731 1930 36

Ekstern 635 841 1040 1222 1442 1742 1942 48

Ekstern X X X X X X X X

Bilde 57: Ulogiske klokkeslett

Ganske rett ser vi at det er kommet tall over 2400. Vi retter disse fra 2428 til 28.
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Deretter blir vi bedt om a sjekke linje 2, retning 1 sin avgang nummer 4 opp mot linje 1, retning 1 sin

avgang nummer 42. Det er disse avgangene:

Ekstern
Ekstern
Sira

Sira

Moi

Moi
Egersund
Egersund
Bryne
Bryne
Sandnes S
Sandnes S
Jattavagen
Jattavagen
Stavanger
Stavanger

Bilde 58: Like ruter

69-2

X X X X X X X

X

1

1451
1528
1528
1544
1544
1552
1552
1600

Egersund
Egersund
Hellvik
Hellvik
Sirevag
Sirevag
Ogna
Ogna
Brusand
Brusand
Vigrestad
Vigrestad
Varhaug
Varhaug
Nzerbg
Neerbg
Bryne
Bryne
Klepp
Klepp

@ksnavadpor
@ksnavadpor

Ganddal
Ganddal
Sandnes hold
Sandnes hold
Sandnes S
Sandnes S
Gausel
Gausel
Jattavagen
Jattavagen
Mariero
Mariero
Paradis
Paradis
Stavanger
Stavanger

69-2

1451
1458
1458
1503
1503
1506
1506
1510
1510
1514
1514
1518
1518
1522
1522
1528
1528
1532
1532
1535
1535
1539
1539
1542
1542
1544
1544
1549
1549
1552
1552
1555
1555
1558
1558
1600
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Disse ser forskjellige ut, men ved naermere gyensyn ser vi at for de stasjonene avgangene har til
felles er stopptidene identiske. Det som sannsynligvis har skjedd, og som er ganske vanlig er at
ruten er gjengitt i to tabeller og at begge er blitt kodet inn. | den ene tabellen er da bare deler av
stoppmgnsteret kodet. | dette tilfelle blir det riktig a fijerne den avgangen som ikke har hele
stoppmensteret.

Til sist har vi fatt noen negative kjgretider. Vi slar opp i angitt linje/retning/avgang og retter dette.

4.20 Testkjgringer av modellen
Nar vi na kjgrer modellen gar den igijennom uten feil. | immediate vinduet har vi felgende utskrift:

=== Kjering startet 17.02.2017 10.13.49 ===
Initialisering: 0,02 sekunder

Inndata: 0,06 sekunder

| Referanse-———-—----—-----——

| 3204 ombordlenker funnet

9035 byttelenker funnet

84319 byttelenker skrelt wvekk

Finner node-stasjons-relasjoner uten trafikk
244 relasjoner fjernet grunnet sperretallet
| 0 turer fjernet grunnet sperretallet

{1 Starter foranalyse av nettverket

1000 av 3356 Analysert

2000 av 3356 Analysert

3000 av 3356 Analysert

8669 ubrukte lenker fjernet

| Arbeidsreiser:

1000 av 3356 Analysert

| 2000 av 3356 Analysert

| 3000 av 3356 RAnalysert

| Fritidsreiser:

1000 av 3356 Analysert

12000 av 3356 Analysert

| 3000 av 3356 Analysert

| Forretningsreiser:

1000 awv 3356 Analysert

2000 awv 3356 Analysert

3000 av 3356 Analysert

0 Turer uten vei i nettverket, totalt (i tillegg til det som ble fjerne

SAMLET TID: 35,64 sekunder

<« | ﬂﬂ

Bilde 59: Utskrift modellkjaring

Hvis vi ser pa resultatuttaket har vi fglgende bilde:
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Referanse Tiltak Endring Endring i prosent
Trafikantnytte
Referansetrafikk 105 075
Nyskapt og overfgrt trafikk 5057171
Sum 5162 246
Antall reisende*
Arbeid 1426 0 -1426 -100,0 %
Fritid 426 0 -426 -100,0 %
Forretning 142 0 -142 -100,0 %
Sum 1994 0 -1994 -100,0 %
Antall enkeltturer* 0
Billettinntekter 60151 0 -60 151 -100,0 %
Trengselskostnade| 3519 0 -3519 -100,0 %
Passasjerkm
By 7401 -7 401 -100,0 %
Tettbygd strgk 1736 -1736 -100,0 %
Land 1904 -1904 -100,0 %
Sum 11 042 -11 042 -100,0 %
Uten bytter 11 026 0 -11 026 -100,0 %
Togproduksjon
Settkm 1875 -1875 -100,0 %
Togkm 1875 -1875 -100,0 %
Togtimer 125 -125 -100,0 %
Settimer 125 0 0,0%

Bilde 60: Resultatuttak

Eksempel pa bruk

Siden modellen kun er kjgrt for referanse gir ikke alle resultatene mening. Siden modellen gikk i
giennom prgver vi na a kjgre ogsa med tiltak. Vi setter parameteren «Tiltak» til 2 og kjgrer pa nytt. Na

far vi felgende:

Referanse Tiltak Endring Endring i prosent
Trafikantnytte
Referansetrafikk 0
Nyskapt og overfgrt trafikk: 0
Sum 0
Antall reisende*
Arbeid 1426 1426 0 0,0%
Fritid 426 426 0 0,0%
Forretning 142 142 0 0,0%
Sum 1994 1994 0 0,0 %
Antall enkeltturer* 0
Billettinntekter 60 151 60 151 0 0,0 %
Trengselskostnadel 3519 3519 0 0,0%
Passasjerkm
By 7 401 7 401 0 0,0%
Tettbygd strok 1736 1736 0 00%
Land 1904 1904 0 0,0 %
Sum 11 042 11 042 0 0,0 %
Uten bytter 11 026 11026 0 0,0 %
Togproduksjon
Settkm 1875 1875 0 0,0%
Togkm 1875 1875 0 0,0 %
Togtimer 125 125 0 0,0 %
Settimer 125 125 0 0,0 %

Bilde 61: Resultatuttak

Det er et godt tegn at alt gar i null siden det er likt i referanse og tiltak. Det virker som om vi na har
en fungerende modell som vi kan jobbe videre med. La oss na sjekke om resultatet blir det samme
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om vi lar modellen iterere til likevekt i referanse og tiltak. Vi kjgrer modellen pa nytt med felgende

parametere:

'Model lmodus:
Public Const
Public Const
Public Const
Public Const
Public Const
Public Const
Public Const
Public Const
Public Const
Public Const

Tiltak As Byte 2
Maxit As Long 100
Avslutt it antall As Byte

'l hvis kun ref, 2 hvis ref og tiltak

'Max antall iterasjoner, kan brukes som nedventil el!
1 'Antall avsluttende iterasjoner fgr itrasjc
Avslutt it crit As Double 1 'Kriteret for a avslutte iterasjonen (gjt -
Antall it nye alt As Integer = 5 'antall iterasjoner hvor det skal finne:
ant utlegg As Long 5 'et antall iterasjoner hvor trafikken legges ut gi
Itcrit turantall As Double = 5 'diff i antall nye turer som tiles for at
Reduser byttelenker As Boolean True 'Styrer om antatt overflesdige bytte
Omvalgsreduksjon As Double 1.25 '"jo hesyere jo raksere reduseres omvalg:

Bilde 62: Parametere modellmodus

Trafikantnytte
Referansetrafikk

Nyskapt og overfgrt trafikk

Sum

Antall reisende*
Arbeid

Fritid

Forretning

Sum

Antall enkeltturer*

Billettinntekter

Trengselskostnade

Passasjerkm
By

Tettbygd strgk
Land

Sum

Uten bytter
Togproduksjon
Settkm

Togkm
Togtimer
Settimer

HH As Long = 3 'antall reisehensikter, kan settes til é&n for & kjere kun

Referanse Tiltak Endring Endring i prosent

0

0

0
1426 1426 0 0,0 %
426 426 0 0,0%
142 142 0 0,0 %
1994 1994 0 0,0 %

0
60 151 60 151 0 0,0 %
2469 2 469 0 0,0 %
7 386 7 386 0 0,0 %
1755 1755 0 0,0 %
1902 1902 0 0,0 %
11043 11043 0 0,0 %
11 026 11026 0 0,0 %
1875 1875 0 0,0 %
1875 1875 0 0,0 %
125 125 0 0,0 %
125 125 0 0,0 %

Bilde 63: Resultatutskrift

Vi har fremdeles null-resultater, noe som er betryggende, samtidig ser vi at trengselskostnadene i
modellen har gatt ned i forhold til kjgringen uten iterasjoner. Dette er betryggende da det er i
iterasjonene at de reisende tilpasser seg i forhold til trengselen og kan gjgre avveininger mellom
trengsel og andre reisekostnader. Der er naturlig at trengselen gar ned som fglge av denne

muligheten.

Det kan veere lurt a studere de andre utskriftene i modellen ogsa, seerlig matrise-utskriftene og
forsikre seg om at resultatene faktisk er null der de skal veere null. Ogsa beleggsutskrifter kan veere
verdt & sjekke og seerlig nar oppgaven gikk ut pa a gjgre dette for dagens situasjon.

4.21 Kalibrering
Jeg anbefaler 4 alltid sjekke modellens resultater opp mot telledata sa langt dette er mulig. Til fgrste
del av oppgaven var trenger vi for sa vidt heller ikke modellen sa lenge vi har gode data for dagens
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situasjon. Modellresultater kan allikevel bidra til & komplementere bidet om datatilgangen er

mangelfull.

Man bgr sjekke modellen mot ombordtellinger og se hvordan det passer med modellens beleggs-
resultater. Er det betydelig avvik bgr man vurdere a endre hensikts-, eller degnfordelingene og
eventuelt inndatamatrisene. En modell som treffer godt pa dagens situasjon vil ha bedre reliabilitet
for effekter av tiltak og fremtidige situasjoner.

Kalibrering kan veere en omstendelig prosedyre hvor man bgr prgve seg frem. Man bgr heller ikke ha
for haye forventninger til & treffe pa ngyaktig pa belegget for alle avganger. | det videre legger vi til
grunn at modellen er greit nok kalibrert mot dagens ombordtellinger.

4.22 Sjekke resultater

Det er flere resultatuttak som kan veere relevante for oppgavene vare i forhold til trengsel. Farst og
fremst har vi oppsummeringsutskriften for trengsel:

' Ngkkeltall_trengsel | L

Bilde 64: Arkfane trengsel

For dagens situasjon far vi fglgende bilde:

Referanse

Totalt 40 242 36 389 3852 3852
59 37898 34 046 3852 3852
50 2343 2343 0 0

Tabell 46: Ngkkeltall trengsel

0 0
0 0
0 0

Ombordminu Sitteminutter Staminutter 0-1 per kvm 1-2 per kvm 2-3 per kvm 3-4 per kvm 4-5per kvm 5-6 per kvm 6 + per kvm

0 0 0
0 0 0
0 0 0

Viser at om lag 10 % av total ombordtid for virkedggn er med staende passasjerer. (ca 4 000 av ca
40 000) Ombordminutter. Det er imidlertid ingen tegn til alvorlig trengsel da det uansett ikke er mer

enn 1 stdende per kvadratmeter.

Vi kan ogsa ga inn a se pa oppsummeringer for de ulike snittene:

I Ulinjer | U_grad linjer U

Bilde 65: Arkfaner utnyttelse

Her kan man se dimensjonerende snitt, time og avgang for ulike perioder av dggnet. Under er

utskriftene sortert vertikalt:

Tabell 47: Utnyttelsesgrader

Linje Retning Dimensjonerende Snitt (avgang) Dimensjonerende avgang Belegg Setekapasitet Totalkapasitet Totalbeleggsgrad Staende per kvm
59 1{Klepp-@ksnavadporten 1632 39 25 115 33,7% 0,9
59 2|Neerbg-Varhaug 734 36 25 115 31,1% 0,7,
50 1[Bryne-Sandnes S 1646 9 25 115 7,6 % 0,0
50 2|Bryne-Egersund 717 10 25 115 8,9 % 0,0)
Linje Retning Dimensjonerende Snitt (time) Dimensjonerende time  Belegg Setekapasitet Totalkapasitet Totalbeleggsgrad Stdende per kvm
59 1|Sandnes S-Gausel 15 80 100 460 17,5% 0,0
59 2|Jattavagen-Gausel 16 74 100 460 16,2 % 0,0
50 1(Bryne-Sandnes S 16 9 25 115 7,6% 0,0
50 2(Bryne-Egersund 7 10 25 115 8,9 % 0,0
Linje Retning Dimensjonerende Snitt (mrush) Belegg Setekapasitet Totalkapasitet Totalbeleggsgrad Stdende per kvm
59 1{Sandnes S-Gausel 123 325 1495 8,2 % 0,0
59 2|Gausel-Sandnes S 132 300 1380 9,6 % 0,0
50 1|Bryne-Sandnes S 6 50 230 2,5% 0,0
50 2|Bryne-Egersund 10 25 115 8,9 % 0,0
Linje Retning Dimensjonerende Snitt (erush) Belegg Setekapasitet Totalkapasitet Totalbeleggsgrad Stdende per kvm
59 1|Sandnes S-Gausel 201 275 1265 159 % 0,0
59 2|Jattavagen-Gausel 190 300 1380 138% 0,0]
50 1|Jattavagen-Stavanger 10 50 230 42 % 0,0
50 2[Jattdvagen-Sandnes S 6 50 230 2,6% 0,0

Rapportanalyse 70



Eksempel pa bruk

De gverste fire radene er dimensjonerende snitt; de avgangen med hgyest absolutt belegg for alle
linjer/retninger i modellen, det skrives ut hvilken avgang dette er, belegget, setekapasitet,
totalkapasitet, total-beleggsgrader og stadende per kvadratmeter.

Videre kommer de samme resultatene, men for dimensjonerende time (alle avganger innenfor
denne timen). Resultatene gjelder da for gjennomsnittlig utnyttelse over denne perioden. Etter dette
falger resultater for morgenrush i sin helhet og for ettermiddagsrush. | arkfanen «U_grad_linjer» har
vi den samme oppbygningen, men her finnes dimensjonerende avgang og time for beleggsgrad og
ikke for absolutt belegg.

| resultatutskriftene for Snitt finner vi mer detaljerte utskrifter for hvert enkelt snitt i modellen.

t [ BN I

Bilde 66: Arkfaner snitt

| disse utskriftene har vi fatt hint om hvilke avganger det faktisk er staende pa. Vi kan ga inn i
beleggs-utskriftene og finne frem til disse avgangene. For linje 59 retning 1 ser vi at vi har et visst
belegg pa disse avgangene:

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
69-2 69-2 69-2 69-2 69-2 69-2 69-2 69-2 69-2 69-2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Egersund X X X X X X X X X X
Egersund X 1420 X 1451 X X 1551 X 1621 X
Hellvik X 1427 X 1458 X X 1558 X 1628 X
Hellvik X 1427 X 1458 X X 1558 X 1628 X
Sirevag X 1432 X 1503 X X 1603 X 1633 X
Sirevag X 1432 X 1503 X X 1603 X 1633 X
Ogna X 1435 X 1506 X X 1606 X 1636 X
Ogna X 1435 X 1506 X X 1606 X 1636 X
Brusand X 1439 X 1510 X X 1610 X 1639 X
Brusand X 1439 X 1510 X X 1610 X 1639 X
Vigrestad X 1443 X 1514 X X 1614 X 1643 X
Vigrestad X 1443 X 1514 X X 1614 X 1643 X
Varhaug X 1447 X 1518 X X 1618 X 1648 X
Varhaug X 1447 X 1518 X X 1618 X 1648 X
Naerbg X 1451 X 1522 X X 1622 X 1652 X
Neerbg X 1451 X 1522 X X 1622 X 1652 X
Bryne X 1459 X 1528 X X 1628 X 1658 X
Bryne X 1459 X 1528 X X 1628 X 1658 X
Klepp X 1503 X 1532 X X 1632 X 1702 X
Klepp X 1503 X 1532 X X 1632 X 1702 X
'ksnavadporte X 1505 X 1535 X X 1635 X 1705 X
iksnavadporte X 1505 X 1535 X X 1635 X 1705 X
Ganddal X 1509 X 1539 X X 1639 X 1709 X
Ganddal X 1509 X 1539 X X 1639 X 1709 X
1dnes holdepl: 1457 1512 1527 1542 1557 1627 1642 1657 1712 1727
1dnes holdepl: 1457 1512 1527 1542 1557 1627 1642 1657 1712 1727
Sandnes S 1459 1514 1529 1544 1559 1629 1644 1659 1714 1729
Sandnes S 1459 1514 1529 1544 1559 1629 1644 1659 1714 1729
Gausel 1504 1519 1534 1549 1604 1634 1649 1704 1719 1734
Gausel 1504 1519 1534 1549 1604 1634 1649 1704 1719 1734
Jattavagen 1507 1522 1537 1552 1607 1637 1652 1707 1722 1737
Jattavagen 1507 1522 1537 1552 1607 1637 1652 1707 1722 1737
Mariero 1510 1525 1540 1555 1610 1640 1655 1710 1725 1740
Mariero 1510 1525 1540 1555 1610 1640 1655 1710 1725 1740
Paradis 1513 1528 1543 1558 1613 1643 1658 1713 1728 1743
Paradis 1513 1528 1543 1558 1613 1643 1658 1713 1728 1743
Stavanger 1515 1530 1545 1600 1615 1645 1700 1715 1730 1745
Stavanger X X X X X X X X X X

Tabell 48: Rutetabellen

Belegget her er som fglger:
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1651
1658
1658
1703
1703
1706
1706
1710
1710
1714
1714
1718
1718
1722
1722
1728
1728
1732
1732
1735
1735
1739
1739
1742
1742
1744
1744
1749
1749
1752
1752
1755
1755
1758
1758
1800



Egersund-Hellvik
Hellvik-Sirevag
Sirevag-Ogna
Ogna-Brusand
Brusand-Vigrestad
Vigrestad-Varhaug
Varhaug-Naerbg
Nzerbg-Bryne
Bryne-Klepp
Klepp-@ksnavadporten
Pksnavadporten-Ganddal
Ganddal-Sandnes
Sandnes holdeplass-
Sandnes S-Gausel
Gausel-Jattavagen
Jattdvagen-Mariero
Mariero-Paradis
Paradis-Stavanger

Bilde 67: Belegg
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Altsa noe over setekapasiteten pa 25 per tog for enkelte avganger. | motsatt retninger er det
trengsel for enkelte av morgenavgangene:
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Med dette kan vi rapportere pa dagens trengselsbilde.

4.23 Beregne effekt av befolkningsvekst
Da kan vi ga videre til neste deloppgave som er a se pa trengselsbildet i 2025, gitt forventet
befolkningsvekst. Vi antar at vi har fatt tall for forventet befolkningsvekst for alle relasjoner i
modellen og at dette er 23 % for hver relasjon. Vi setter da inn fglgende matrise for

befolkningsvekst:

Stavanger Paradis  Mariero
123 1

Jitthvigen  Gausel
123 1

Sandnes

Sandnes hold Ganddal
123 1

Stavanger 23 123 23 123 23
Paradis 123 123 123 123 123 123 123 123
Mariero 123 123 123 123 123 123 123 123
Jatsvigen 123 123 123 123 123 123 123 123
Gausel 123 123 123 123 123 123 123 123
Sandnes 5 123 123 123 123 123 123 123 123
Sandnes hold 123 123 123 123 123 123 123 123
Ganddal 123 123 123 123 123 123 123 123
ksnavadpor 123 123 123 123 123 123 123 123
Kepp. 123 123 123 123 123 123 123 123
Bryne 123 123 123 123 123 123 123 123
Naxbo 123 123 123 123 123 123 123 123
Varhavg. 123 123 123 123 123 123 123 123
Vigrestad 123 123 123 123 123 123 123 123
Brusand 123 123 123 123 123 123 123 123
ogna 123 123 123 123 123 123 123 123
Sirevag 123 123 123 123 123 123 123 123
Hellvk 123 123 123 123 123 123 123 123
Egersund 123 123 123 123 123 123 123 123
Sira 123 123 123 123 123 123 123 123
Moi 123 123 123 123 123 123 123 123
Estern. 123 123 123 123 123 123 123 123

Bilde 69: Befolkningsvekst

Bksnavagpor Kiepp
123

123
123

Bryne Nerbs  Varhaug  Vigrestad Brusand
123 123 123 123 123 123
123 123 123 123 123 123
123 123 123 123 123 123
123 123 123 123 123 123
123 123 123 123 123 123
123 123 123 123 123 123
123 123 123 123 123 123
123 123 123 123 123 123
123 123 123 123 123 123
123 123 123 123 123 123
123 123 123 123 123 123
123 123 123 123 123 123
123 123 123 123 123 123
123 123 123 123 123 123
123 123 123 123 123 123
123 123 123 123 123 123
123 123 123 123 123 123
123 123 123 123 123 123
123 123 123 123 123 123
123 123 123 123 123 123
123 123 123 123 123 123
123 123 123 123 123 123
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o
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13
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Nar vi kjgrer modellen til likevekt har vi fglgende resultater:

Referanse Tiltak Endring Endring i prosent
Trafikantnytte
Referansetrafikk 0
Nyskapt og overfgrt trafikk 0
Sum 0
Antall reisende*
Arbeid 1426 1684 258 18,1 %
Fritid 426 521 95 22,2%
Forretning 142 174 32 22,4%
Sum 1994 2379 385 19,3%
Antall enkeltturer* 0
Billettinntekter 60 151 71974 11823 19,7 %
Trengselskostnade! 2477 4021 1544 62,3%
Passasjerkm
By 7 385 8 696 1311 17,8 %
Tettbygd strgk 1756 2125 368 21,0%
Land 1902 2291 389 20,4 %
Sum 11 043 13111 2 068 18,7 %
Uten bytter 11 026 13077 2 052 18,6 %
Togproduksjon
Settkm 1875 1875 0 0,0 %
Togkm 1875 1875 0 0,0%
Togtimer 125 125 0 0,0 %
Settimer 125 125 0 0,0%

Bilde 70: Resultatutskrift

Tiltaket representerer her ingen endring i togtilbudet, men kun effekten av befolkningsvekst. Vi
sammenligner altsa referansetrafikken for dagens trafikk med forventet trafikk i 2025 uten at det er
skjedd noe med togtilbudet. Det er interessant a legge merke til at antall reisende stiger med 19,3 %
selv om befolkningsgrunnlaget gker med 23 %. Dette skyldes at trengselen gar opp slik at
reisekostnadene gker. Dette er muligens et litt overraskende resultat i og med at trengselen var
sdpass moderat i utgangspunktet. Allikevel betyr det at de fleste av de som reiste i utgangspunktet
stort sett var godt vant med & kunne reise akkurat nar de ville uten seerlig trengsel. Vi ser at for
arbeidsreiser er den prosentuelle gkningen i antall turer er minst. Dette er som forventet da det er
mest arbeidsreiser til de tidspunkt hvor det er trengsel.

Trengselsbildet har endret seg noe:

Referanse  Ombordminu Sitteminutter Staminutter 0-1 per kvm 1-2 per kvm 2-3 per kvm 3-4 per kvm 4-5per kvm 5-6 per kvm 6 + per kvm

Totalt 40 241 36 532 3709 3709 0 0 0 0 0 0
59 37873 34163 3709 3709 0 0 0 0 0 0
50 2369 2369 0 0 0 0 0 0 0 0

Tiltak Ombordminu Sitteminutter Staminutter 0-1 per kvm 1-2 per kvm 2-3 per kvm 3-4 per kvm 4-5per kvm 5-6 per kvm 6 + per kvm

Totalt 47797 40 462 7335 6178 1158 0 0 0 0 0
59 44576 37241 7335 6178 1158 0 0 0 0 0
50 3221 3221 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabell 49: Trengselsbildet

Her kan vi ogsa ga inn & sjekke de @vrige resultatene som over og rapportere om forventet
trengselsniva basert pa dette. Forskjellen i befolkningsvekst og nye turer kan ogsa vaere av interesse
for analysen. Disse resultatene er naturligvis usikre, noe som bgr kommuniseres.
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4.24 Beregne effekter av tiltak

A beskrive trengselsforhold pa toget kan vaere et godt bakteppe og relevant kontekst for & foresla
tiltak for hgyere frekvens eller lengre tog. Vi har sett hvilke avganger som er mest fulle sa vi kan
gjare tiltak hvor vi gker kapasiteten i periodene med mest trengsel. Under er en utskrift for den tiden
pa degnet hvor det er mest trengsel begge veier.

1 1 1 1 1 1 1 1 1
69-2 69-2 69-2 69-2 69-2 69-2 69-2 69-2 69-2

1 1 1 1 1 1 1 1 1

Egersund X X X X Stavanger X X X X X
Egersund 1451 X X 1551 Stavanger 654 709 724 739 754
Hellvik 1458 X X 1558 Paradis 656 711 726 741 756
Hellvik 1458 X X 1558 Paradis 656 711 726 741 756
Sirevag 1503 X X 1603 Mariero 659 714 729 744 759
Sirevag 1503 X X 1603 Mariero 659 714 729 744 759
Ogna 1506 X X 1606 Jattavagen 702 717 732 747 802
Ogna 1506 X X 1606 Jattavagen 702 717 732 747 802
Brusand 1510 X X 1610 Gausel 705 720 735 750 805
Brusand 1510 X X 1610 Gausel 705 720 735 750 805
Vigrestad 1514 X X 1614 Sandnes S 710 725 740 755 810
Vigrestad 1514 X X 1614 Sandnes S 710 725 740 755 810
Varhaug 1518 X X 1618 Sandnes holdeplass 712 727 742 757 812
Varhaug 1518 X X 1618 Sandnes holdeplass 712 727 742 757 812
Neerbg 1522 X X 1622 Ganddal 715 X 746 X 815
Neerbg 1522 X X 1622 Ganddal 715 b3 746 b3 815
Bryne 1528 X X 1628 @Pksnavadporten 719 X 750 X 819
Bryne 1528 X X 1628 Pksnavadporten 719 X 750 X 819
Klepp 1532 X X 1632 Klepp 722 X 753 X 822
Klepp 1532 X X 1632 Klepp 722 X 753 X 822
Pksnavadporten 1535 X X 1635 Bryne 728 X 758 X 826
Pksnavadporten 1535 X X 1635 Bryne 728 X 758 X 826
Ganddal 1539 X X 1639 Neerbg 733 X 803 X 832
Ganddal 1539 X X 1639 Neerbg 734 X 803 X 832
Sandnes holdeplass 1542 1557 1627 1642 Varhaug 739 X X X 836
Sandnes holdeplass 1542 1557 1627 1642 Varhaug 739 X X X 836
Sandnes S 1544 1559 1629 1644 Vigrestad 744 X X X 841
Sandnes S 1544 1559 1629 1644 Vigrestad 744 X X X 841
Gausel 1549 1604 1634 1649 Brusand 748 X X X 845
Gausel 1549 1604 1634 1649 Brusand 748 X X b3 845
Jattavagen 1552 1607 1637 1652 Ogna 751 X X X 849
Jattavagen 1552 1607 1637 1652 Ogna 751 X X X 849
Mariero 1555 1610 1640 1655 Sirevag 754 X X X 852
Mariero 1555 1610 1640 1655 Sirevag 754 X X X 852
Paradis 1558 1613 1643 1658 Hellvik 759 X X X 857
Paradis 1558 1613 1643 1658 Hellvik 759 X X X 857
Stavanger 1600 1615 1645 1700 Egersund 804 X X X 902

Stavanger X X X X Egersund X X X X X

Bilde 71: Rutetabeller

La oss analysere et tiltak hvor vi setter inn en ekstra rute mellom de med avgang 1557 og 1627 fra
Sandnes holdeplass den ene veien og hvor vi forlenger avgangen som gar fra Stavanger 724 helt til
Egersund den andre veien. Markert med grant under:
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
69-2 69-2 69-2 69-2 69-2 69-2 69-2 69-2 69-2 69-2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Egersund X X X X X Stavanger X X X X X
Egersund 1451 X 1521 X 1551 Stavanger 654 709 724 739 754
Hellvik 1458 X 1528 X 1558 Paradis 656 711 726 741 756
Hellvik 1458 b3 1528 X 1558 Paradis 656 711 726 741 756
Sirevag 1503 X 1533 X 1603 Mariero 659 714 729 744 759
Sirevag 1503 X 1533 X 1603 Mariero 659 714 729 744 759
Ogna 1506 X 1536 X 1606 Jattavagen 702 717 732 747 802
Ogna 1506 X 1536 X 1606 Jattavagen 702 717 732 747 802
Brusand 1510 X 1540 X 1610 Gausel 705 720 735 750 805
Brusand 1510 X 1540 X 1610 Gausel 705 720 735 750 805
Vigrestad 1514 X 1544 X 1614 Sandnes S 710 725 740 755 810
Vigrestad 1514 X 1544 X 1614 Sandnes S 710 725 740 755 810
Varhaug 1518 X 1548 X 1618 Sandnes holdeplass 712 727 742 757 812
Varhaug 1518 X 1548 X 1618 Sandnes holdeplass 712 727 742 757 812
Nzerbg 1522 X 1552 X 1622 Ganddal 715 X 746 X 815
Nzerbg 1522 X 1552 X 1622 Ganddal 715 X 746 X 815
Bryne 1528 X 1558 X 1628 Pksnavadporten 719 X 750 X 819
Bryne 1528 X 1558 X 1628 Pksnavadporten 719 X 750 X 819
Klepp 1532 X 1602 X 1632 Klepp 722 X 753 X 822
Klepp 1532 X 1602 X 1632 Klepp 722 X 753 X 822
Pksnavadporten 1535 X 1605 X 1635 Bryne 728 X 758 X 826
@Pksnavadporten 1535 X 1605 X 1635 Bryne 728 X 758 X 826
Ganddal 1539 X 1609 X 1639 Neerbg 733 X 803 X 832
Ganddal 1539 X 1609 X 1639 Neerbg 734 X 803 X 832
Sandnes holdeplass 1542 1557 1612 1627 1642 Varhaug 739 X 809 X 836
Sandnes holdeplass 1542 1557 1612 1627 1642 Varhaug 739 X 809 X 836
Sandnes S 1544 1559 1614 1629 1644 Vigrestad 744 X 814 X 841
Sandnes S 1544 1559 1614 1629 1644 Vigrestad 744 X 814 X 841
Gausel 1549 1604 1619 1634 1649 Brusand 748 X 818 X 845
Gausel 1549 1604 1619 1634 1649 Brusand 748 X 818 X 845
Jattavagen 1552 1607 1622 1637 1652 Ogna 751 X 821 X 849
Jattavagen 1552 1607 1622 1637 1652 Ogna 751 X 821 X 849
Mariero 1555 1610 1625 1640 1655 Sirevag 754 X 824 X 852
Mariero 1555 1610 1625 1640 1655 Sirevag 754 X 824 X 852
Paradis 1558 1613 1628 1643 1658 Hellvik 759 X 829 X 857
Paradis 1558 1613 1628 1643 1658 Hellvik 759 X 829 X 857
Stavanger 1600 1615 1630 1645 1700 Egersund 804 X 834 X 902

Stavanger X X X X X Egersund X X X X X

Bilde 72: Nye tilbud

Far vi kjerer dette tiltaket ma vi huske at vi her analyserer for aret 2025. Vi har gjort en kjaring for a
beregne trafikkgrunnlaget for 2025 og na ma vi bruke resultatene herfra som referanse inn i
tiltaksberegningen. Vi lager da en ny modell for 2025, ved a ta trafikkmatrisene beregnet for tiltak og
sette de inn som referanse. Vi gar inn fanen med utskrifter av turmatriser og finner matrisene for
arbeid, fritid og forretning:

Bilde 73: Arkfane totalmatriser

Arbeid tiltak Fritid tiltak

Forretning tiltak

Bilde 74: Utskrift av turmatriser

Og setter disse turmatrisene inn som referanse i den nye modellen. Vi ma selvfglgelig ogsa huske a
sette alle elementene i matrisen for befolkningsvekst til 1.

Vi kjgrer modellen og far fglgende resultater:
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Trafikantnytte
Referansetrafikk

Nyskapt og overfgrt trafikk

Sum

Antall reisende*
Arbeid

Fritid

Forretning

Sum

Antall enkeltturer*®

Billettinntekter
Trengselskostnade!

Passasjerkm
By

Tettbygd strgk
Land

Sum

Uten bytter
Togproduksjon
Settkm

Togkm
Togtimer
Settimer

Bilde 75: Resultatutskrift

Referanse

1684
521
174

2379

71974

3960

8 669
2141
2291
13 102
13077

1875
1875
125
125

Tiltak

1729
522
178

2429

73 485

3503

8 862
2181
2339
13 382
13357

1900
1900
127
127

Endring

2409
54
2464

44
2
4

50
0

1512

-457

193
39
48

280

280

25
25

Eksempel pa bruk

Endring i prosent

2,6%
0,3 %
2,5%
2,1%

2,1%

-11,5%

2,2%
1,8%
2,1%
2,1%
2,1%

1,3%
1,3%
1,3%
1,3%

Beleggs-utskrifter og matrise-utskrifter sjekkes og hvis vi synes resultatene er plausible kan vi levere

resultatene.

Vi ser ogsd at etterspgrselseffekten fordeler seg som forventet med gkning i trafikk i morgen- og

ettermiddagsrush:
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Bilde 76: Timefordeling av etterspgrselseffekt
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5 Tillegg 1 Trengsel

Som vi har sett over er trengsel grunnen til at modellen ma itereres. Problemstillinger knyttet til
trengsel om bord pa togene og kapasitetsutnyttelse var en sentral og viktig motivasjon for
utviklingen av Trenklin. Modellen kan gi innsikt i disse problemstillingene pa flere mater.

For det fgrste fordeles trafikken pa de enkelte avgangene i rutetabellen. Hvis modellen er rimelig
godt kalibrert mot faktisk belegg pa togene kan dette gi et godt bilde av trengselssituasjonen pa
ulike tidspunkt. Med dette som utgangspunkt kan man utforske trengsels- og kapasitetsproblemer
tilknyttet forskjellige ruteplaner.

For det andre reagerer de reisende pa trengsel. Farst og fremst gjennom rutevalget, men ogsa det
totale antallet passasjerer vil avhenge av graden av trengsel pa togene. Passasjerenes tilpasning til
trengsel er viktig for a fa et realistisk bilde av trengselen og kapasitetsutnyttelsen i nettet.

For det tredje verdsettes trengselen og denne inkluderes i trafikantnytten. Dette er viktig for & fa et
realistisk estimat pa trafikantnytte ved endringer i ruteplanen. Enkelte tiltak som
plattformforlengelser med pafglgende lengre tog vil ikke ha noen effekter utover redusert trengsel
for de reisende slik at trengselsvurderinger er ngdvendig for i det hele tatt a kunne beregne
trafikantnytte for endringen i tilbudet.

Beregningen av trengsel skjer som nevnt samtidig med at nettverket analyseres i hver iterasjon, der
enkelte starrelser som sannsynligheten for a ta sitteplass ved hvert stopp gitt at man star dpenbart
ma beregnes etter at belegget er lagt ut pa nettverket. Siden den reisende enten sitter eller star pa
hver lenke (snitt) blir trengselen pa hver lenke ulik avhengig om man sitter eller star nar man nar
lenken. Denne sannsynligheien er vei-avhengig og potensielt unik for hver vei som gar innom lenken.
Formelverket nedenfor er da en beskrivelse av hvordan trengselen konseptuelt regnes ut, men ikke
en ngyaktig beskrivelse av hvordan beregningen i Trenklin giennomfgres i forhold til prosedyre og
beregningsflyt. Dette formelverket er omtrent det samme som finnes i T@l rapport 1283/2013
(Aarhaug m.fl 2013)

Falgende forutsetninger ligger til grunn for trengselsberegningen:

e Forutsetning 1: de som tar sitteplass blir sittende til de gar av toget igjen (enten fordi turen er
over eller fordi de skal bytte) fra og med det tidspunkt de far sitteplass.

e Forutsetning 2: Ulempen ved trengsel er lik over hele togsettet

e Forutsetning 3: Nar sittende gar av toget slik at det blir ledige plasser er det de staende pa toget
som tar disse far nye pastigende far muligheten

e Forutsetning 4: Alle sitteplasser opptas fer passasjerer begynner a sta
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Notasjon:

Avstigende node i = Av'
Pastigende pa node i = P3
Antall seter = S
Belegg pa lenke i, i+1 = Bbi*1
Avgangturer (til/fra matrise for den enkelte avgangen) = Tf;{,gang
Pastigende som fér sitteplass = pat,
Sannsynlighet for & kapre sitteplass som staende pa

toget nar man ankommer node i= Pl
Sannsynlighet for & starte som sittende = Pg;¢
Sannsynlighet for & starte som stdende= Py
Stdende belegg = BLiH
Antall avstigende med staplass = Avl,y
Antall avstigende med sitteplass = Avt,

i,j

Sannsynlighet for & ga av som staende etter a ha reist pa avgangsrelasjonen i-j =P(Avst§

De uthevede punktene er det som er kjent i utgangspunktet. Belegget og turmatrise for avgangen far
vi fra nettutleggingsprosessen.

Som nevnt er trengselskostnaden pa en lenke avhengig av om man star eller sitter, noe som igjen er
veiavhengig. Denne veiavhengigheten gjelder pa avgangsniva da enhver sannsynlighetshistorikk i
forhold til om en reisende gar fra staende til sittende nullstilles ved en eventuell avstigning
(byttelenke)

Vi tenker oss at toget pa en avgang kjarer i en retning og at toget starter pa stasjon 0. Vi husker at vi
i modellen har to noder for hver stasjon. Den fgrste noden er avstigningsnode og den andre er
pastigningsnode. Mellom avstigningsnoden og pastigningsnoden for samme stasjon er det en
oppholdslenke.

Under er tegnet en tenkt linje med fire stasjoner og atte noder. Det er tegnet piler som peker inn mot
avgangen for & indikere mulige pastigninger og piler som peker fra linjen for & indikere mulige
avstigninger. De tre lengre lenkene er da vanlige ombordlenker, mens de kortere er oppholdslenker.
Den farste og siste oppholdslenken er egentlig ikke aktuelle da det ikke er mulig med avstigning pa
farste node i en linje eller pastigning pa siste node i en linje. Disse er merket med radt i figuren.
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R

Bilde 77: Noder og lenker i en avgang

Det er altsa pa oppholdslenkene at staende har mulighet til & kapre sitteplasser. Idéen er at etter
avstigning har de som star en mulighet til & ta sitteplassene fgr nye pastigende kan ta dem.
Sannsynligheten for a ta sitteplass som staende er da alltid starre eller lik den for nye pastigende til
a ta sitteplass.

| det videre betegnes nodene med i eller j, lenker (mellom to noder) betegnes med j,j+1 eller i,i+1.
da mellom node i og i+1.

Belegget pa avgangen er til enhver tid gitt ved:

1) Bi,i+1 — Bi—l,i + Pé’ll —Avi

Hvis vi tar med avstigningsnode pa farste stasjon har vi at belegget pa farste lenker er O og at
belegget pa andre lenke er gitt ved B1? = Pa' . Vi far falgende sammenheng for belegg pa toget:

2) Bi+t = 3= pai — avl)
Videre vil det til enhver tid veere et staende belegg pa toget, gitt ved:

3) B = maks(B""! - S;0)

sta

Der S er totalt antall sitteplasser pa togavgangen. Sannsynligheten for a fa sitteplass ved pastigning
pa node i er gitt ved:

4) PL, = maks [min [i?—:ft 1] , 0]
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Hvor P4t al;, er antall pastigende som far sitteplass. Denne er igjen gitt ved:

5) Pal, =maks(Pd'— Bli';0)

sta

Vi har ogsa

=1- Psllt

6) P!

sta —

For a beregne trengselen ngyaktig ma vi ogsa vurdere muligheten for de som til enhver tid er
stdende pa toget til & kapre en sitteplass ved oppholdslenker. Det blir da ledig et antall sitteplasser
likt antall avstigende som er sittende.

For a regne ut sannsynligheten for & fa sitteplass gitt at man star ma vi vite hvor mange av de
avstigende som star og hvor mange som sitter. Denne utregningen ma gjgres for alle relasjoner pa
avgangen da sannsynligheten for & ga av som stdende ikke bare avhenger av hvor man gar av, men
ogsa hvor man gar pa.

Vi kan begynne med det enkleste: For alle linjerelasjoner i,i+1 vil sannsynligheten for & ga av som
staende veere lik sannsynligheten for a ga pa som staende da det ikke er noen muligheter for a
kapre sitteplass underveis sa lenge man ikke passerer noen stasjoner med passasjerutveksling
underveis:

7) P(Avsta) sta
hvor man ikke passerer avstigningsnoder underveis

For relasjoner som gar over to stasjoner er det muligheter for & kapre sitteplasser underveis, for
relasjoner hvor man passerer én avstigningsnode a underveis er sannsynligheten gitt ved

aa+1

8) P(Avsta) Py #Aa hvor man passerer én avstigningsnode
Slf

Hvis Pl = 1 er &penbart sannsynligheten for & g& av som stéende null gitt vare forutsetninger. Om

sa ikke er tilfellet er sannsynligheten likevel er null om man er sikret sitteplass underveis, det vil si
a,a+1

= 0. Hvis ikke er sannsynligheten gitt ved produktet av Pl; og #"Aa Det siste
Slt

utrykket er sannsynligheten for at man ikke far sitteplass ved muligheten etter avstigningsnoden og

i,i+1 _

om Bsta

fremdeles ma sta: AvZ, er antallet ledige sitteplasser rett etter avstigning gitt at Bft'gﬂ = 0.

a,a+1

Summen Bst'ﬁ + Avéit er det stdende belegget pa snittet etter avstigningsnoden pluss antall

sittende avstigende pa noden. Intuitivt er dette rett og slett summen av de som fikk sitteplass og de
som ikke fikk det etter avstigning pa node a. B*2*! kan vi se pa som de som ikke fikk sitteplass etter

sta
aa+1

avstigning pa noden. Brgken Buisfiéa er da antallet som ikke fikk sitteplass og ma sta videre delt
sté sit

pa alle staende far avstigning, altsa sannsynligheten for & matte sta videre.

Merk at vi forelgpig ikke har regnet ut Avg, eller Avg;.

Hvis vi generaliserer dette far vi at for alle linjerelasjoner som passerer et sett av avstigningsnoder r
er sannsynligheten for & ga av som staende gitt ved
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a,a+1
std

+1
+Avstt

9) P(Avsta) sta *Haer af

Altsa er likning 7 og 8 spesialtilfeller av denne generelle ligningen med henholdsvis r = 0 og r =1.

a,a+1
Bsta

Om vi pa ett tidspunkt skulle ha = 0 er sannsynligheten null.

S3, akkurat hvor mange avstigende sittende og staende har vi ved hver avstigningsnode? Merk at
P(Avsta) er en avgangsrelasjonsstarrelse (stasjon til stasjon pa avgangen), slik at denne ma ganges
opp med den aktuelle turmatrisen for avgangen som vi har fra nettutleggingen. Pa hver
avstigningsnode vil vi ha ett sett av mulige avgangsrelasjoner som ender med avstigning pa en
bestemt avstigningsnode. Hvis vi antar at det er ett sett v av mulige pastigningsnoder i for & na
avstigningsnode a , og videre at for alle disse relasjonene i, a har vi ett sett av mulige

avstigningsnoder underveis r(i) vil total antall avstigende pa node a vil veere gitt ved:

kk+1

, . pkk
La 1 sta

10) Avgs = Yiev Tovgang * Psea * [Tre 7)) gRF+1 4k

sta Vsit

Merk at denne kan regnes ut for alle noder om vi starter med fagrste node i avgangen og jobber
fremover til den siste. Antall avstigende pa fgrste avstigningsnode er gitt ved turantallet pa
avgangsrelasjonen (fra farste pastigningsnode til farste avstigningsnode) ganger sannsynligheten for
a ga av som stdende som da er gitt ved antall pastigende pa farste pastigningsnode delt pa
tilgengelige seter pa avgangen, eventuelt en sannsynlighet pa 0. Nar dette er utregnet kan vi finne
de neste nodene ogsa.

Eksempel:

La oss si at vi har en avgang med fire stasjoner (a,b,c,d) og av- og pastigninger pa alle disse.
Retningen er fra a mot d. Det er 25 sitteplasser pa avgangen. Nettutleggingen har gitt falgende
avgangsmatrise:

Fra/til a b c d
a 10 10 20
b 5 10
c 10
d

Tabell 50: Avgangsmatrise

Hvis vi nummerer nodene med 1 til 8 bortover far vi falgende oppstilling for pa- og avstigninger og
lenkebelegg pa avgangen:
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Stasjon Node Pa Av Lenke Belegg Staende
A 1 1-2 0 0

A 2 40 2-3 40 15

B 3 10 3-4 30 5

B 4 15 4-5 45 20

C 5 15 5-6 30 5

C 6 10 6-7 40 15

D 7 40 7-8 0 0

8

Tabell 51: Pa- og avstigninger pa noder og belegg

Videre ma vi regne ut sannsynlighetsmatrisen P(Avi’ié). Vi kan begynne med Psita for alle
pastigningsnoder. Vi ser fort at denne blir 0,357 for node 2 (15/40), 1 for node 4 og 1 for node 6. Vi
kan fylle ut disse tallene i en forelgpig matrise:

Liy1 2 3 4 5 6 7 8

P(Avsté
1
2 0,375
3
4 1
5
6 1
-
ts]

vy 3,75

Avgit 6,75

Tabell 52: Sannsynlighetsmatrise avstigning som staende |

Videre ma vi fylle ut for de andre avgangsrelasjonene. Vi kan begynne med a regne ut
sannsynligheten for & matte sta videre ved node 3. Antall avstigende pa denne noden som er

staende vil veere gitt ved 10 * 0,375 = 3,75 (th,fqang = 10) og 6,75 av de avstigende er sittende. |

henhold til (10) har vi da —— = 0,444.
546,25

Med dette kan vi regne ut totalt antall staende avstigende pa node 5. Her er det to relevante
relasjoner; 2 til 5 og 4 til 5. 4 til 5 er grei & regne ut da alle her vil ga av som stdende, det blir da 5. |
tillegg kommer bidrag fra relasjon 2 til 5 som blir 10 * 0,375 * 0,444 = 1,67 i henhold til (10). Vi far
6,67 avstigende staende og 8,33 avstigende sittende.

Endelig kan vi regne ut for den siste avstigningsnoden;7. Sannsynligheten for & forbli stdende ved

node 5 gitt at man star er =0,375. | henhold til (10) har vi da falgende sannsynligheter for &

5+8,33
ga av som staende pa relasjon 2 til 7 og 4 til 7:

2til 7: 0,375 * 0,444 * 0,375 = 0,062
4t 7:1*0,375=0,375
6til7:1
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Totalt antall staende avstigende pa node 7 blir da: 0,062*20 + 0,375*10+ 1*10 = 15. Og da 25

sittende avstigende.

Ljiy 2 3 4 5 7

P(Avsté
1
2 0,375 0,167 0,062
3
4 1 0,375
5
6 1
-
8

Av;lt5 3,75 6,67 15

AV, 6,75 8,33 25

Tabell 53: Sannsynlighetsmatrise avstigning som staende I

Trengselsulempe:

Utregningene til na viser hvordan det for hver avgangsrelasjon avgjgres hvorvidt man star eller sitter.
Eller rettere sagt, det er gjerne en viss sannsynlighet for at man er staende og en viss sannsynlighet
for at man er sittende. Nar algoritmene for korteste vei jobber seg fremover i nettverket vil denne
sannsynlighetshistorikken veere med for alle mulige veier som finnes i nettverket. Belegg pa de ulike
lenkene og antall staende avstigende per avgangsnode er da regnet ut pa forhand, fra forrige

iterasjon.

Etter hvert som veien utvides i antall lenker vil hver nye lenke gke veiens trengselsulempe med
ulempen for stdende vektet med sannsynligheten for at man er stdende pa lenken og ulempen for
sittende vektet med sannsynligheten for at man er sittende pa lenken. Denne ulempen er altsé
tidsverdivekter; ved trengsel gker vektene pa tidsverdier og et gitt antall reiseminutter om bord gor
hgyere personlig kostnad for den reisende. Dette i henhold til trengselsfunksjonene i 2.4.1 som gir

tidsverdivekter for hver enkelt reisehensikt.

Dette avsnittet kan leses i sammenheng med 2.4.1 for & forstd beregningen av trengselsulemper.
Her er det vist hvordan trengselen om bord utvikler seg med trafikken og hvordan det er ulike
veiavhengige sannsynligheter for & vaere stdende og sittende pa hver enkelt lenke. | 2.4.1 vises
grafisk hvordan trengselen pa hver enkelt lenke verdsettes som kostnad av de reisende.
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6 Tillegg 2 Iterasjonsprosessen

lterasjonsprosessen og likevekt er en utfordring Trenklin modellen. Flere fremgangsmater er prgvd
ut.

6.1 Eksempel og metoder

| prosedyrer hvor man sgker etter likevekt er det overhengende malet gjerne a fa konvergens. Altsa
for hver iterasjon som kjgres blir forskjellen fra en iterasjon til neste mindre og mindre. Et klassisk
iterasjonsproblem i transport er nettutlegging for biltrafikk i et nettverk av veier hvor det kan danne
seg kg pa de forskjellige lenkene. Jeg bruker eksempelet her for & illustrere problemet. Ta for
eksempel et meget enkelt tilfelle hvor det kun er to noder A og B og to lenker 1 og 2. La oss si det er
100 biler som skal ut pa nettverket og at for begge veiene er kjgretiden avhengig av hvor mange

Antall biler . . Antall biler
— 0§ K]ﬂretldz =10+ 10

| dette tilfellet kan vi raskt regne ut at likevekten er at det kjgrer 27 (eller 26,67) biler pa lenke 1 og
73 (73,33) biler pa 2 slik at reisetiden er 17,33 minutter pa begge lenker. Ingen kan spare tid pa a
bytte alternativ i likevekt.

som reiser pa lenken, la oss si at Kjgretid, = 12 +

2

Bilde 78: Likevektsproblem

Rutevalgsproblemer av denne typen er gjerne mer komplisert enn som sa med en myriade av lenker
og noder og trafikkstrgmmer som pavirker hverandre pa uoversiktlige mater. Det gjgr, at for de
praktiske tilfellene er det ikke mulig & regne ut likevekten som her, Igsningen ma finnes numerisk
ved en iterasjonsprosess hvor man kommer stadig neermere likevekten; der hvor ingen vil gnske &
endre atferd gitt alle andres adferd.

La oss for eksempelets skyld se hvordan en iterasjonsprosess vil se ut i dette enkle tilfelle om vi lar
alle de reisende velge den lenken med lavest reisekostnad i forrige iterasjon:
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Iterasjon 1
Iterasjon 2
Iterasjon 3
Iterasjon 4
Iterasjon 5
Iterasjon 6
Iterasjon 7
Iterasjon 8
Iterasjon 9
Iterasjon 10
Iterasjon 11
Iterasjon 12
Iterasjon 13
Iterasjon 14
[terasjon 15
Iterasjon 16

100

100

100

100

100

100

100
0

Tabell 54: Oscillerende iterasjonsprosess

Lenke 2 belegg

100
0
100
0
100
0
100
0
100
0
100
0
100
0
100

Tillegg 2 Iterasjonsprosessen

Lenke 1 reisetid Lenke 2 reisetid

12
12
32
12
32
12
32
12
32
12
32
12
32
12
32
12

10
20
10
20
10
20
10
20
10
20
10
20
10
20
10
20

Som forventet vil lenkebelegget sla fra den ene til det andre ytterpunktet. Nar den ene lenken har
trafikken, vil denne fa beregnet hgy reisekostnad mens den lenken som ikke har trafikken vil fa
beregnet lav reisekostnad. | neste omgang velges den med lavest kostnad.

En mate 8 komme naermere en lgsning pa er a la bare en andel av de reisende ombestemme seg for
hver iterasjon, hvis vi lar halvparten ombestemme seg har vi fglgende bilde:

Ombestemmelser

Iterasjon 1
Iterasjon 2
Iterasjon 3
Iterasjon 4
Iterasjon 5
Iterasjon 6
Iterasjon 7
Iterasjon 8
Iterasjon 9
Iterasjon 10
Iterasjon 11
Iterasjon 12
Iterasjon 13
Iterasjon 14
Iterasjon 15
Iterasjon 16

Tabell 55: Fast omvalgsandel

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

Lenke 1 belegg

0,0
50,0
25,0
62,5
31,3
15,6
57,8
28,9
14,5
57,2
28,6
14,3
57,2
28,6
14,3
57,1

Lenke 2 belegg

100,0
50,0
75,0
37,5
68,8
84,4
42,2
71,1
85,5
42,8
71,4
85,7
42,8
71,4
85,7
42,9

Lenke 1 reisetid Lenke 2 reisetid

12,0
12,0
22,0
17,0
245
18,3
15,1
23,6
17,8
14,9
234
17,7
14,9
23,4
17,7
14,9
23,4

10,0
20,0
15,0
17,5
13,8
16,9
18,4
14,2
17,1
18,6
14,3
17,1
18,6
14,3
17,1
18,6
14,3
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Men na blir prosessen staende a oscillere mellom tre ulike lgsninger, omvalgsandelen gjgr at etter 3
iterasjoner er reisetiden pa lenke 2 hayere enn for lenke 1, slik at de som kan ombestemme seg na
legger seg pa lenke 1, da gker reisekostnaden pa lenke 1 med sapass mye at for de neste to
iterasjonene velger de som kan ombestemme seg lenke 2 fgr da igjen lenke 2 fgr hgyere
reisekostnad og det hele gjentar seg;:

Oscillering ved fast omvalgsandel

120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0

0,0

’

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

e Bologg 1 sm—Belegg 2

Bilde 79: Fast omvalgsandel

Ved a redusere omvalgsandelen til 0,1 kan vi komme naermere en lgsning;

Lavere omvalgsandel

120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0

0,0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

———Bolegg 1 =——Belegg 2

Bilde 80: Redusert omvalgsandel

Men ogsa her vil prosessen snart nok komme inn i et oscillerende mgnster, dog naermere riktig
likevekt. En strategi som kan brukes er a la omvalgandelen redusere seg etter hvert, hvis vi for
eksempel lar omvalgsandelen starte pa 0,5 og sier at for hver iterasjon er omvalgsandelen lik fire
femdeler av det den var i forrige iterasjon far vi fglgende:
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Synkende omvalgsandel

120,0

100,0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

————Bolegg 1 = QRelegg 2

Bilde 81: Synkende omvalgsandel

Dette fungerer for likevekt i dette tilfellet.

Det finnes flere gavnbare strategier for & fa likevekt i iterasjonsproblemet. Hovedsaken er at man ma
unnga at prosessen blir stdende a sla fra en tilstand til en annen uten at man kommer neermere
likevekten.

En annen prosedyre som kan benyttes er sakalt inkrementell utlegging, det gar ut pa at man legger
ut litt og litt av trafikken, slik at reisekostnadene bygger seg gradvis opp etter hvert som trafikken
gker. Ulempen er at de som allerede er lagt ut ikke kan ombestemme seg igjen.

Inkrementell utlegging

80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0

10,0

0,0

m—Bologg 1 e—Belegg 2

Bilde 82: Inkrementell utlegging

Her er trafikken lagt ut i 100 omganger, hver gang legges det ut ytterligere én prosent av
totaltrafikken. Vi kan se frem til om lag 20% er lagt ut gar alle for alternativ 2, mens etter dette
fordeler nye utlegginger seg pa det to alternativene.

Men inkrementell utlegging er vi ikke sikret ngyaktig likevekt. Det ville krevet uendelig sma
inkrementer & fa perfekt likevekt og vi har heller ingen garanti for at den trafikken som er lagt ut ikke
ville ombestemt seg nar sluttresultatet er klart.
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6.2 Utfordringer i Trenklin

Trengsel om bord pa tog er ganske analogt med ka pa vei, jo hgyere belegg pa de ulike toglenkene i
nettverket jo mindre attraktive blir disse og dermed vil rutevalget kunne endres fra en iterasjon til
den neste. Som for veinettverk bestar ogsa nettverk i en Trenklin-modell av et mylder av lenker og
noder i motsetning til eksempelet over med to noder og to lenker. En ekstra utfordring i Trenklin er
ogsa at trengselsulempen pa hver enkelt lenke avhenger av om den reisende er sittende eller
stdende ved ankomst til lenken, noe som avhenger av veien frem til lenken, som typisk vil vaere
forskjellig for de reisende pa lenken (ref tillegg 1).

Fra en iterasjon til neste vil det kunne bli relativt mye utslag i de ulike andelene for hvert alternativ.
Hvilke alternativ som domineres av andre kan ogsa variere fra iterasjon til iterasjon. Og siden
andelen for hvert alternativ varier for hver iterasjon vil det variere hvor mye trafikk som legges ut fra
hver enkelt pastigningsnode (ikke bare hvilket rutevalg denne trafikken foretar).

Det er ogsa slik at iterasjonsprosessen kan veere i likevekt eller ganske naerme likevekt noen steder i
nettverket, mens det andre steder i nettverket fremdeles er store variasjoner. For eksempel vil den
delen av nettverket som ligger i perioder med lite trafikk raskt komme i likevekt sa lenge det ikke er
noen pavirkning fra andre omrader med trengsel (faktisk vil det da veere likevekt etter fgrste
iterasjon).

Som antydet i kapittelet om maling av iterasjonsprosessen ma man ha en pragmatisk holdning til
likevekt. Man bgr komme naerme nok for analysens formal. De ulike iterasjonsmalene er ngkkelen.
Hvis man vil ha en cirka prognose for lenkebelegg noen ar frem i tid trenger man ikke kjgre
iterasjoner til all variasjon i lenkebelegg er borte, men samtidig bar man komme dit hvor man i hvert
fall ikke er alt for langt fra likevekt. 5 % variasjon i belegget pa hgyt trafikkerte lenker fra iterasjon til
iterasjon er sannsynligvis for mye, mens 0,5 % eller mindre sannsynligvis er tilfredsstillende. Hvis
man skal beregne trafikantnytte av et tiltak kan man leve med 100 kr i avvik fra iterasjon til iterasjon
for totale reisekostnader i modelle, men muligens ikke 10 000 kr, skjgnt dette ogsd avhenger av
modellens starrelse og trafikkniva. Nyttekostanalyse kan uansett ikke by pa millimeterngyaktighet.
Bade hvilke iterasjonsmal man fglger med pa og hvilke nivder man krever kan man vurdere i forhold
til analysens tema og krav. Det vil ogsa veere slik at nytten av flere iterasjoner er avtakende. De
tidlige iterasjonene vil fa en drastisk neermere likevekt, mens senere iterasjoner far mindre
betydning.

6.3 Lgsning
| Trenklin kan man styre iterasjonsprosess ved hjelp av parametere.

"Modellmodus i ——————— -

Public Const Tiltak As Byte = 2 'l hvis kun ref, 2 hvis ref og tiltak

Public Const Maxit As Long = 100 'Max antall iterasjoner, kan brukes som
Public Const Avslutt_it_antall As Byte = 3 'Antall avsluttende iterasjone
Public Const Avslutt_it_crit As Double = 1 'Kriteret for a avslutte itera
Public Const Antall_it _nye alt As Integer = 5 'antall iterasjoner hvor de
Public Const ant utlegg As Long = 5 'et antall iterasjoner hvor trafikken
Public Const Itcrit turantall As Double = 5 'diff i antall nye turer som
Public Const Reduser byttelenker As Boolean = True 'Styrer om antatt over
Public Const Omvalgsreduksjon As Double = 1.25 'jo heyere jo raksere redu

Public Const HH As Long = 3 'antall reisehensikter, kan settes til én
Bilde 83: Styreparametere

Vi s under 3.5.5 pa parameterne «Maxit», «Avslutt_it_antall» og «Avisutt_it_crit». Disse styrer
iterasjonsprosessen hva gjelder antall iterasjoner som maksimalt kan kjares og kriterier for nar
prosessen skal stoppe. Det er altsd parametere som styrer grunnleggende egenskaper ved
iterasjonsprosessen. Men det er flere parametere og muligheter som vi skal se pa na.
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Antall_it_nye_alt

Denne parameteren styrer antall iterasjoner hvor det skal vaere mulig & finne nye alternativer. Om
man gnsker at det skal veere mulig under hele prosessen setter man denne lik «<Maxit». A finne nye
alternativer kan gjgre ganske stort utslag fra en iterasjon til neste slik at det kan veere fordelaktig &
begrense antallet ganger nye alternativer skal komme opp (de alternativene som er funnet vil ikke
forsvinne), nye alternativer er gjerne marginalt forskjellig fra de som allerede er funnet (f.eks. bytte
pa annen stasjon, men samme totale ombordtid). Nar det er sagt kan det vaere vesentlig at alle
plausible alternativer blir vurdert.

Det kan veere vanskelig & vurdere hvordan man bgr sette denne parameteren. For sma prosjekter
hvor beregningstid ikke er et tema anbefaler jeg & sette den lik «<Maxit». For stgrre prosjekter kan den
settes til et bestemt antall. Den kan ogsa veere aktuell a sette til 1. Men den bgr uansett settes lik
eller hgyere enn «ant_utlegg» (se under).

Ant_utlegg

Iterasjonskonseptet i Trenklin er en tofase prosess hvor idéen om inkrementell utlegging kombineres
med vanlig iterasjon til likevekt med synkende omvalgsandel. | farste fase legges trafikken ut
inkrementelt frem til all trafikken er ute, og pa det tidspunktet starter prosessen med synkende
omvalgsandeler. «Ant_utlegg» angir hvor mange inkrementelle utlegginger som skal gjennomfares. |
hver slik inkrementelle utlegging legges en andel lik 1/ant_utlegg ut.

| eksempelet med to noder og to lenker vil denne prosessen se noe slik ut:

To stegs prosess

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

[

5 27 2

£
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[wal
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Y=}

Bekggl Belkgg 2

Bilde 84: To trinns prosess

Hensikten med parameteren er & gi iterasjonsprosessen en litt mykere start hvor man far et
utgangspunkt som sannsynligvis ligger ganske neerme likevekten.

Det er vanskelig & gi noen ngyaktig anbefaling pa hvordan denne parameteren skal settes, men jeg
tror det kan vaere greit a starte med noen inkrementelle utlegginger. Hvis man gar rett pa sak med
iterasjoner med omvalgsandel kan fgrste iterasjon ligge rimelig langt fra likevekt, noe som kan gjgre
at man i neste iterasjon finner mange mer usannsynlige alternativer slik at det tar lang tid & neerme
seg likevekt igjen. Samtidig koster det jo iterasjoner a bruke inkrementelle utlegginger. Jeg tror ikke
det er noen grunn til 3 sette parameteren hgyere enn 10, men for at det skal fa noen effekt av
betydning bgr den heller ikke sette lavere enn 4.

Som en default i modellen er det ogsa gjort slik at Omvalgsandelen starter pa 1/ant_utlegg etter at
den inkrementelle fasen er over. Det ville vaert lite poeng i & kjgre den inkrementelle prosessen med
utlegging av 10 % av trafikken for sa a ga over til vanlige iterasjoner hvor 20 % far ombestemme seg.
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Iterit_turantall

Som nevnt bestar iterasjonsprosessen i tiltaksalternativet av en indre lgkke som itererer rutevalget
til likevekt og en ytre lgkke som itererer turantallet til likevekt. Den ytre Igkken aktiveres kun for de
tilfellene at det er likevekt i rutevalget. «ltcrit_turantall» styrer nar turantallet er i tilstrekkelig likevekt.
Hvis denne settes til 5 vil turantallet itereres inntil forskjellen fra en iterasjon til neste er mindre enn
5 turer.

Denne parameteren ma ses i sammenheng med det totale turantallet i modellen. Veiledende kan
det veere greit & sette den til én promille av det totale turantallet i referanse. Det er sannsynligvis
ungdvendig & sette den sa lavt som en tidels promille, men den bar nok heller ikke settes sa hayt
som ett prosent.

Omvalgsreduksjon

Denne parameteren styrer hvor raskt omvalgsandelen skal nedjusteres. Parameteren gjgr to ting pa
en gang:

e Den fastslar nar omvalgsandelen skal reduseres
o Den fastslar hvor mye omvalgsandelen skal reduseres nar den reduseres

Hvis parameteren er satt til 1,8 skjer fglgende:

Hvis iterasjonskriteriet i iterasjon t er mindre enn iterasjonskriteriet i iterasjon t-1 delt pa 1,8
beholdes omvalgsandelen slik den er (tanken er da et det er god driv i iterasjonsprosessen og man

ikke trenger a gjgre noe). Hvis iterasjonsprosessen har stagnert helt, det vil si Itcrit, > Itcrit,_4

deles omvalgsandelen pa 1,8. Hvis vi er et sted imellom; Jrerity—y < ltcrity < Itcrit,_q skjer
fglgende: ,
Omvalgsandel; = Omvalgsandel;_; * (a — 1) + Omvalgsandel; * a
Der
a = |Itcrit, — fterite—y /[Itcritt_l _ frerite—y
1,8 1,8

Man kunne i utgangspunktet ha tenkt seg at 2 var et naturlig valg for Omvalgsreduksjonen. Hvis vi
har en sitasjon hvor alle hopper over til beste alternativ slik at hva som faktisk er beste alternativ
fluktuerer fra gang til gang ville man kommet langt med & bare la halvparten hoppe over og sd la
halvparten av disse igjen hoppe over og sa videre. Men sannsynligvis er 2 litt i overkant. Dette ma
ses i sammenheng med at iterasjonsmalet er aggregert over hele modellen. Som nevnt kan noen
deler ligge neer likevekt og sdledes veere godt forngyd med en lav omvalgsandel, mens andre
modellomrader kan ligge langt unna og trenge en hgyere omvalgsandel. Som default er
omvalgsreduksjon satt til 1,25. Den kan vaere aktuell & endre pa, seerlig etter & ha jobbet mye med
en modell og studert iterasjonsprosessen. Hgy parameterverdi gjgr prosessen raskere, mens lavere
verdi gjar det mer sannsynlig at man treffer en god likevekt. Parameteren ma uansett settes strengt
hgyere enn 1 (helst minimum 1,1) men ikke hgyere enn 2.

Rapportanalyse 91



Videre arbeid

7 Videre arbeid

Trenklin modellen bgr videreutvikles og det er flere konkrete planer for fremtidige versjoner. Her er
noen punkter som kan veere seerlig aktuelle:

Likevekt for alle hensikter: | forbindelse med kvalitetssikring av denne rapporten (v.3.0) ble det
problematisert at det ikke lenger itereres til likevekt i alle hensikter. Dette kan veere aktuelt & endre
pa. Sannsynligvis vil det veere mulig a styre hvilke hensikter som skal til likevekt ved parameter i
fremtidige versjoner.

Integrasjonsprosess og likevekt i turantall: Sannsynligvis vil det ikke bli iterert til fullstendig likevekt i
turantallet i fremtidige iterasjoner. Det er konkrete planer om & erstatte denne likevekten med en
prosedyre hvor det kjgres tre runder med full likevekt i rutevalget for tiltak:

1) Farste beregnes nye turmatriser med nye gk og samme trafikkniva som i referanse

2) Sa beregnes nye turmatriser med gk/trengsel med trafikkniva fra (1)

3) Til sist beregnes en kombinert/vektet turmatrise av (1) og (2) og denne legges ut til likevekt
i rutevalg. Gk for denne siste beregningen legges til grunn for trafikantnytteberegning.

Denne metoden forventes a gi omtrent tilsvarende resultat som fullstendig likevekt, men til betydelig
kortere tid. Reduksjonen i ngyaktighet er sannsynligvis helt til & leve med. Det er for det farste mye
viktigere a ha likevekt i rutevalg enn totalt antall turer for nytteberegningen, for det andre er nye
turer uansett enkelt behandlet i modellen med elastisiteter.

Implementering av dggn- og hensiktsfordelingsmodell: | neste modellversjon vil disse modellene
veere implementert i Trenklin. Akkurat hvilken lgsning som blir brukt er ikke bestemt.

Flere resultatutskrifter: Det er blitt etterspurt flere resultatutskrifter, blant annet avstigende og
pastigende per stasjon/avgang.

Omstrukturering av koden: Det er aktuelt & gjore effektiviseringer av koden. Konkret bgr maten
nodene prioriteres i forhold til hvor sgket etter beste vei skal fortsette gjennomgas. Andre prosedyrer
for & analysere gjennom nettverket kan ogsa vurderes. Det kan ogsa veere aktuelt & lage fremtidige
trenklin-versjoner i et annet programmeringssprak.
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