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Sammenfatning

Vi har i denne rapport haft et overordnet fokus pa godsmodelsystemet. Vi har
taget udgangspunkt i de behov som brugerne har udtrykt i forhold til modellen
og vurderet en raeekke mulige udviklinger ud fra denne tilgang. Vi har derfor haft
mindre fokus pa bl.a. hvordan basis-varestrgmmene fastlaegges eller specifikke

detaljer omkring modellen. I vores vurderinger af udviklingspotentialer har vi set
pa hvilke udviklingsmuligheder, der har veeret anvendt i andre praktiske model-
ler. Selvom der i litteraturen findes mange teoretiske muligheder for modellering

af udvalgte elementer, sd er det de fzerreste af disse, der umiddelbart kan inte-
greres eller implementeres i en national model.

Hovedanbefalinger

>

Sammenhangende modelsystem

Den eksisterende model er ubalanceret i dette forhold. Der er med de uaf-
haengige modeller med mulige forskellige grundlag, hvor ikke alle a&ndrin-
ger far betydning for alle dele af modellen, en risiko for at de resultater
modellen ndr frem til rammer skeaevt. Helt overordnet peger vi i rapporten
pd, at et mere sammenhangende og integreret modelsystem kan gge tilli-
den og konsistensen i modelresultaterne. Nar modellen anvender input p3
en systematisk og konsistent m3de pa tvaers af alle delmodeller. Modellen
skal derfor vaere opbygget med elementer, der alle har samme detalje-
ringsniveau og er koblet sammen pa en forstaelig made.

Model praecision og troveerdighed

Den nuvaerende version af modellen giver kun i en vis grad modelbrugeren
kontrol over, hvilke Igsninger der findes. I en raekke praktiske anvendelser
af modellen er der fundet resultater, hvor dele af disse har veeret uforklarli-
ge. Modellen skal derfor som udgangspunkt vaere i stand til at ramme en
basissituation. Dette sikres ved dels estimation af modellen og efterfglgen-
de forskellige former for kalibreringer af modellen. Ved at anvende pivote-
ring, far brugeren en stgrre kontrol over, hvilke Igsninger modellen kan fin-
de. Dette er derfor en an vores anbefalinger til en opdatering af kalibrering-
stilgangen i modellen.

Back-casting som modelkontrol
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Som led i modelvalideringen, bade af de enkelte delmodeller og af modelsy-
stemet som helhed, anbefaler vi endvidere, at lave systematiske back-
casting gvelser. Gennem back-casting kan det testes om modellens relatio-
ner og de parametre mv., der anvendes i modellen, er korrekte. Modellen
skal veere i stand til at kunne 'forudsige' fortiden.

Integration mellem handels- og transportmodellen

Integrationen med handelsmodellen kan gges ved at benytte en enklere
handelsmodel til at forudsige de fremtidige handelsmgnstre. Konkret anbe-
faler at der udvikles en kombination af den nuveerende SCGE-model og en
gravitationsmodel. Det kraever estimation af en gravitationsmodel pa basis
af varestrgmsdata og udenrigshandelsstatistik.

Det anbefales ogsa at opdatere PINGO bl.a.:

> At re-estimere de mest centrale parametre. De mest centrale paramet-
re i modellen bgr vaere estimerede, sa troveerdigheden til disse dele
kan gges.

> Ny kalibrering af PINGO til opdaterede data. Modellens nuvaerende
grundlag er flere ar gamle.

Logistikmodellen ggres stokastisk

Kernen i modellen er logistikmodellen. Det er derfor szerligt centralt, at
denne delmodel giver troveerdige resultater. Derfor bgr modellen udvikles til
en stokastisk valgmodel. En barriere for at lave denne udvikling er data-
grundlaget, der ikke umiddelbart giver denne mulighed. Vi peger derfor pad
at benytte de svenske data (ikke kun for de kaader, der krydser den norsk-
svenske graense, men ogsa de interne svenske kaeder).

Kapacitetsbegraensninger

Det har vaeret et szrligt gnske, at modellen i hgjere grad kan handtere ka-

pacitetsbegraensninger. Der er i hovedsagen tre typer af kapacitetsbe-

graensninger som kan overvejes at medtage:

>  kapacitetsbegraensninger pa vejene. Det anbefales, at person- og
godsmodellerne fuldt integreres ligesom i LTM, da det vil gge anven-
delsesmulighederne til f.eks. at belyse effekter af traengsel og traeng-
selsafgifter. Det foreslas at beregning af treengsel i vejnettet udvikles
over to faser. I den fgrste fase ses bort fra krydsmodellering og der
indarbejdes tidsband. I byomrader opstar meget af treengslen i forbin-
delse med vejkryds. Da det er arbejdskraevende at kode og verificere
krydsforudsaetninger, foreslds det fgrst implementeret en anden fase.

> kapacitetsbegraensninger i terminaler og havne. For at vaere sikker pa,
at begraensningerne i de enkelte terminaler repraesenteres korrekt sa
konkurrencefladen mellem de enkelte terminaler og mellem termina-
lerne og andre transportmidler, skal man have pracise og omfattende
data, der er konsistente. Som i dag skal der fortsat vaere meget fokus
pa kalibreringen af de centrale (store terminaler). Det bgr overvejes at
udskille kapacitetsmodellen for terminaler fra logstikmodellen for at fa
en mere overskuelig og forklarlig model (se afsnit 4.5.4).

> kapacitetsbegransninger i baneadgangen. Der gives mulighed for at
modellere forskellige toglaengder pa forskellige dele af banenettet. For
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at modellere antal tog p& en banestraekning, skal modellen integreres
med persontransportmodellen (som det ggres i den danske landstra-
fikmodel).

> Lokalisering skal ikke implementeres i modellen.
Lokalisering er en vigtig faktor, men det har vist sig at veere meget kom-
plekst at fastlaegge praecist, hvad der styrer virksomhedernes valg om loka-
lisering. Transport og logistikomkostninger er blot en af mange elementer.
Men der findes ikke praktiske eksempler pa implementering af dette. Derfor
foreslds det at undlade en udvikling i denne retning fgr succesfulde eksem-
pler ses andre steder.

> Et skridt ad gangen
Praktisk erfaring viser, at det kan vaere vanskeligt at handtere og vurdere
effekterne af mange samtidige forbedringer af en model. Det anbefales der-
for at implementere og teste forbedringerne successivt.

Der mangler en samlet dokumentation af modellen i den nuvaerende form. Hvad
ligger til grund for de enkelte modeldele, data og hvordan data er anvendt. Det
synes derfor at vaere en god ide, at fa lavet en samlet dokumentation, der sam-
ler de mest opdaterede justeringer op.

En yderligere aktivitet, der kan understgtte en stgrre anvendelse og flere bruge-
re af modellen er at der skal gennemfgres ekstern kvalitetssikring af anvendel-
ser af modellen og modelresultater. Dette kan give grundlag for at der er flere
som kan opbygge erfaring i anvendelse af modellen.

For at stgtte nye brugere anbefaler vi ogsa at fortseette med at lave introdukti-
onskurser i modelanvendelsen, som det med succes har veeret gjort mindst en
gang allerede. Man kan endda overveje at man skal have gennemfgrt et af disse
kurser for at f& brugeradgang til modellen. Det er en tilgang man har lavet i
Danmark for at opna ret til at benytte Landstrafikmodellen.

Gennem kurserne sikrer man sig ogsa at fremtidige brugere gives et grundlag
for at kende modellens begraensninger.
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1 Indledning

Det nationale godsmodelsystem (NGM) har vaeret udviklet gennem en arraekke.
I praktisk modellering er den metodiske tilgang i modellen p.t. state-of-practise
og dermed den tilgang, der er implementeret i de seneste modeller med samme
fokus, men der sker Igbende udvikling internationalt og data forbedres Igbende -
f.eks. med de nye version af varestrgmsundersggelsen.

Samferdselsdepartementet har pa den baggrund bedt COWI og Christian Over-
gaard Hansen (COH Aps) om at vurdere NGM i forhold til eventuelle forbed-
ringsmuligheder. Det var gnsket, at undersggelsen skulle tage udgangspunkt i
de behov som Samferdselsdepartementet og brugerne af modellen og dens re-
sultater har for dernzest at vurdere, hvilke ting eller elementer, der vil give me-
ning at aendre pad eller eventuelt at udskifte i modellen.

I rapporten her gennemgar vi de muligheder som vi har fundet frem til ved at se
pd den nuveaerende model og de alternative tilgange som er anvendt i andre mo-
deller. Rapporten indleder med at se pa de konkrete behov som brugerne har
udtrykt i forhold til modellens anvendelse for dernzest at vurdere en raekke ele-
menter som kan medyvirke til at imgdekomme disse behov.

1.1 Indledende overvejelser

Der anvendes ofte en klassifikation af trafikmodeller efter detaljeringsgrad og
planlaegningshorisont (Figur 1). Operationelle trafikmodeller er meget detaljere-
de, f.eks. har de detaljerede oplysninger om terminaler eller kryds. Til gengaeld
er de ikke i stand til at prognosticere trafikken ud i fremtiden. De langsigtede
strategiske modeller indeholder kausale sammenhange uden stgrre detaljer. De
taktiske modeller er typisk beregnet til at prognosticere trafikken 20-30 &r ud i
fremtiden. Logistikmodellen i NGM er en taktisk model, mens det samlede mo-
delsystem ogsa har til overordnet formal at se pa de strategiske udviklingshori-
sonter.
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ﬂ Detaljering

Operationelle
modeller

™

Taktiske modeller

Langsigtede strategiske
modeller

—_

Planlaegningshorisont

Figur 1: Typologier af trafikmodeller

Afhaengigt af hvilket formal, der er med modellen, vil man typisk skulle fokusere
pa en af de tre hovedtyper af modeller. Det er svaert at kombinere de forskellige
typer af modeller, s& man f.eks. samtidig kan fokusere pa dag til dag handterin-
ger af gods samtidig med at kunne lave langsigtede prognoser. F.eks. vil en de-
taljeret modellering af trafikafviklingen i og omkring et trafikknudepunkt stille
helt andre datakrav og behov end modelleringen af godstremmene mellem to
byer. De datadetaljer, der er behov for til modelleringen af trafikknudepunktet,
er det sjeeldent muligt eller ungdvendigt at finde frem til for en model, der skal
se pa stromme, der bergrer rigtig mange knudepunkter mellem de to endepunk-
ter.

I den Europaeiske model Transtools forsggte man i den fgrste version af model-
len, at indarbejde kortsigtede tilpasninger til a&ndringer i f.eks. infrastruktur eller
afgifter ved en sdkaldt system dynamics modeltype sammen med mere traditio-
nelle statistisk baserede ligevaegtsberegninger af trafikstramme og mangder.
Modellen var i praksis meget svaer at anvende, da den havde en raekke elemen-
ter, der var valgt pa forhand og dermed I3st i modellen. Modellen var dermed
ikke tilpas fleksibel til at kunne vise de forventede effekter og den var svaer at
anvende i praksis.

Et andet nyligt eksempel er i den danske landstrafikmodel, hvor man har forsggt
at kombinere gnsket om at kunne analysere langsigtede strategiske andringer i
den overordnede infrastruktur med et gnske om at kunne modellere og forudsi-
ge effekter af meget konkrete og lokale infrastruktureendringer. Ogsa i dette
tilfaelde viste det sig svaert at fa opstillet en model, der var konsistent i sin made
at regne pa. Den strategiske del af modelsystemet blev derfor reduceret til kun
at omfatte en bilejerskabsmodel.

Den relevante eller rigtige godsmodel skal opstilles i en balance med formalet
med modellen og med de muligheder eller begraensninger som data giver for
udvikling af modellen.
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1.2 Afgraensning af rapporten

De to hovedformal som brugerne (se kapitel 2) har udtrykt i forhold til model-
lens anvendelse er:

> Prognoseformal - szerligt som element i NTP-processen; herunder som
grundlag for at vurdere elementerne (projekterne), der skal indgd i NTP

> Vurdere effekter af omkostninger og afgifter pd godstransport

Der kan veere en indbygget konflikt i disse to overordnede gnsker som beskrevet
ovenfor og nedenfor.

Vurderinger af projekter, der taenkes at skulle indgd i NTP stiller en raekke krav
til detaljeringsgraden i modellen. Projekter, der har et overordnet sigte - f.eks.
en ny havne/terminal strategi — kan handteres i de langsigtede modeller, mens
effektvurderinger af udvikling af én bestemt havn eller terminal stiller krav om
flere detaljer pa lokalt/regionalt niveau end det er ngdvendigt for en overordnet
prognosemodel.

AEndringer i afgifter og omkostninger har pa lang sigt virkning for bl.a. lokalise-
ring af produktion, terminaler mv., men primeert ud fra de overordnede andrin-
ger det giver til omkostningerne. Dette skal i vaesentlig grad handteres af han-
delsmodellen. P3 den korte bane betyder elementer som indgdede kontrakter og
aftaler en del for f.eks. transportgrernes fastsaettelse af priser og omkostninger-
ne generelt set, mens dette pa lang sigt ikke har betydning, da alle sendringer
forventes inddraget.

Vores konklusion er derfor, at der er stor risiko forbundet med kombination af
de to formal. Der er risiko forbundet med tid og ressourcer til udviklingen, da
det er i hgj grad vil vaere nyudvikling. Der er derfor en vaesentlig risiko for, at
det ikke vil komme til at fungere i praksis. Det er derfor vores anbefaling, at der
bgr foretages et valg mellem formalene og dernaest sgge at gore modellen bedst
mulig anvendelig til det valgte formal.

Vi har tolket brugernes behov og vurderet vigtigheden af behovene og vurderer,
at det vigtigste fokus er at have en analyse- og prognosemodel, der kan vise de
vigtigste langsigtede effekter samt kunne analysere de strategiske projekter, der
kan indgd i NTP-arbejdet. I kapitel 2 tager vi lidt flere aspekter med af bruger-
nes behov som forstaelse af grundlaget for de muligheder vi har identificeret.

Vores analyser og anbefalinger i de fglgende kapitler vurderes derfor hovedsage-
ligt ud fra, hvordan det kan forbedre modellen som en langsigtet analysemodel.
Dette udelukker derfor en raekke meget specifikke modeller, hvor fokus er pd
virksomhedernes optimering eller godshandtering i terminaler, optimering af
togdrift og projekter af lokal karakter.
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1.3 NGMi et overblik

Den nationale godsmodel NGM er bygget op af flere forskellige delmodeller, der
integreres med hinanden og har faelles brugerflade implementeret i CUBE. Ker-
nen i godsmodellen er logistikmodulet, der omregner varestrgmme fra produkti-
ons-zoner til forbrugszoner (sakaldte PC flows) til godsstramme mellem zoner
(OD-flows). Denne omregning sker gennem en Aggregate-Disaggregate-
Aggregate proces, hvor den logistiske handtering af varerne beskrives model-
maessigt. Den grundlaeggende tilgang er vist i Figur 2.

Aggregate flows oD * )
PC Flows Flows e ----1 Assignment
A L ]
! 1
I [ ]
A \ C !
Disaggregation i Aggregation N
1
! '
! B
¥ ¥
. Logistic decisions
Disaggregate firms . v B}
Shipments Firms - m —m e e ] Shipments
Figur 2 Illustration af beregningsgangen i NGM - logistikmodellen. Kilde: T@I
(2014)

Input til logistikmodellen er production-consumption (PC) varestrgmmene. Disse
varestrgmme fastlaegges selvstaendigt med basis-varestrgms-matricer. Vare-
stremsmatricerne fremskrives ved hjaelp af PINGO-modellen, der er en generel
ligeveegtsmodel. Der er ingen automatisk feed-back mellem de to delmodeller,
men det er dog muligt at iterere mellem PINGO og logistik/netveerksmodellen
for manuelt at &ndre omkostninger i fastlaeggelsen af varestrammene. Det sker
ikke nu som en fast del af modellen.

Den tredje delmodel lzegger transportmaengderne ud pa vej- og banenettet.
Denne del er som udgangspunkt ikke en del af godsmodellen, men behandles i
sammenhang med passagermodellen. I passagermodellen tages OD-strgmmene
(flows) fra godsmodellen som givet og der er ikke interaktion mellem modeller-
ne. I ovenstdende illustration er der dog indikeret et feed-back loop fra assign-
ment modellen til logistikmodellen. I praksis er denne sammenhang beskrevet
ved, at assignment modellen leverer omkostningsdata til logistikmodellen.

Logistikmodellen fordeler gods med fast efterspgrgsel givet af basismatricerne.
Hvis efterspgrgslen skal sendres, er det ngdvendigt at aendre pa basismatricer-
ne. Basismatricerne etableres baseret pa statistik (i Kr.) om produktion og for-
brug af varer, og fremskrives ved brug af handelsmodellen PINGO.

Derudover benytter logistikmodellen information om transportomkostninger,
omkostninger i terminaler samt om godsets veerdi. Transportudbuddet optraader
i form af Level of Service (LoS) vaerdier, hvori indgdr tid og distance mellem zo-
nerne i modellen og opdelt pa forskellige transportformer. Disse LoS data fast-
laegges i netvaerksmodellen.
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Transportomkostningerne med udgangspunkt i distance og transporttid beregnes
0gsa ved en selvstaendig excel-baseret model. Disse omkostninger kobles med
(multipliceres med) LoS data, hvilket tilsammen giver transportomkostningerne
mellem alle zoner, der benyttes i logistikmodellen.
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2 Brugernes gnsker og behov

Det fgrste man skal vaere klar over er, hvilke behov brugerne af modellerne har

til modellerne og deres videre udvikling. Disse behov er helt fra en forst3else af,

hvilke spgrgsmal, der gnskes besvaret med modellen til at forstd de udfordringer
og problemer, der er med det eksisterende modelsystem.

I dette kapitel forsgger vi derfor at sammenfatte, hvad modelbrugerne i Norge
har udtrykt af behov, hvilke anvendelser af nationale modelsystemer, man ser i
andre lande og med andre modeller samt vores overordnede konklusion om,
hvad de primare behov med modellen er.

2.1 Hvad har vi faet fra brugerne

I dette afsnit opsummeres input primaert baseret pa indspil fra en workshop
med deltagelse fra Samferdselsdepartementet, Tverretatlig arbejdsgruppe for
transportanalyser i Nasjonal transportplan, Kystverket, Jernbaneverket og Stati-
stisk sentralbyra.

I strategiske analyser og udredninger pa et tidligt stade som for eksem-
pel 'konseptvalgutredninger’' (KVU), er s korrekte fremskrivninger som
muligt af varestremme og transportmiddelvalg en vigtig forudsaetning
for kvaliteten af resultaterne.

I workshoppen blev der stillet spgrgsmal ved om modellens varestrgmsprogno-
ser pa tilstraekkelig god m&de er i stand til at opfange den forventede udvikling i
erhvervsstrukturen. Det kan vaere trends som der ikke er taget hensyn til. For
eksempel ser man i enkelte brancher eksempler pa at norske industrivirksomhe-
der, der har lokaliseret sine produktionsenheder i udlandet efterfglgende veelger
at flytte produktionen tilbage til Norge. Store aktgrers beslutninger om centrali-
sering af lager/distributionscentre, hvad enten det er indenlands eller udenlands,
kan ogsa fare til betydelige andringer af forudsaetningerne. Det har man blandt
andet set eksempler pa, nar det gaelder godstransport pa jernbanen, hvor hele
grundlaget for et transporttilbud pa en straekning kan forsvinde og eventuelt
genopstd i en anden region.
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Der blev 0gsa peget pa at teknologisk udvikling pavirker bdde transportbehov og
transportmiddelvalg. Drivkreefter er robotisering af produktionsprocesser og ud-
vikling af kgretgjsteknologi og samspil mellem kgretgjerne og infrastrukturen
(intelligente transportsystemer).

Transportgkonomisk institut (T@I) beskriver udarbejdelsen af godsprognoser for
NTP 2018-2027 i T@I-rapport 1393/2015. Tidshorisonten er frem til 2050. Prog-
noserne tager udgangspunkt i Finansdepartementets perspektivmelding og be-
folkningsprognoser fra SSB, og der anvendes branchespecifikke vaekstrater. Sto-
re vedtagne infrastrukturprojekter er der ligeledes taget hensyn til. Transport-
midlernes relative omkostninger holdes konstant, og terminalstrukturen andres
ikke.

De forhold som er naevnt her, geelder de grundlaeggende prognoser i modellen. I
en analyse af et tiltag vil de pavirke bade referencesituationen og tiltagsalterna-
tivet. I tiltagsalternativet har man en yderligere udfordring: Tiltaget kan p&virke
virksomhedernes lokaliseringsbeslutninger, noget der ikke tages hensyn til i mo-
dellen.

I analyser af virkninger pa kortere og mellemlang sigte er der behov for
at modellere aktgrernes tilpasninger, det vil sige markedsdynamikken.
Markedsforudsaetningerne bliver da af stor betydning.

Som modellen er udformet nu, forudsaettes det at andringer i transportgrernes
omkostninger overveeltes pd kunden. Det er en forudsaetning som ikke har s
stor betydning ndr man vil studere forventede virkninger i et langsigtet perspek-
tiv.

Hvis formalet er at studere forskellige aktgrers forventede tilpasning til andrin-
ger i afgifter, er sagen en anden. Pa kort sigt betyder konkurrencen pa markedet
meget. Nogle virksomheder kan fa en fordel frem for andre virksomheder som
konsekvens af f.eks. aendret infrastruktur eller afgifter. Pa kort sigt er det en
mulighed for en virksomhed at have et monopol s& prisen ikke afspejler produk-
tionsomkostningerne. Det geelder ogsa for transportgrer. En afgift vil ikke pa det
helt korte sigte blive fuldt overvaeltet i transportprisen.

Hvis modellen skal handtere disse forhold m& den made omkostningerne bereg-
nes pa i modellen zendres. I PINGO modellen anvendes en monopolistisk kon-
kurrence antagelse, der pa det lange sigte delvist handterer, at der kan vaere
konkurrence p& markedet, men at producenterne ogsa har monopollignende for-
hold og dermed kan saette en pris, der afviger fra marginalomkostningerne, som
man ellers ville ggre i en model baseret pa fuldkommen konkurrence i marke-
derne.

I godsmodellen og i samspillet med PINGO er der dog ingen modellering af kon-
kurrenceforholdene og dermed ikke, hvordan godsmeengderne og deres flow
umiddelbart aendres.
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Problemet med modellens antagelse om fuldkommen konkurrence (eller fuld
overvaltning af priserne) er ogsa et af de punkter som er naevnt i bade Vista
Analyse (2015) og i Oslo Economics (2015).

Andre indspil fra brugerne angdende modellen:

> Arsagen til en darlig analyse er ikke ngdvendigvis at finde i modelsvaghe-
der, men kan bunde i at problemstillingen ikke er godt nok defineret fra be-
stillernes side og dermed ikke bliver godt nok kodet i modellen. De som be-
stiller en modelkgrsel ma have viden om modellen - de ma kunne definere
tiltaget og forventede effekter tilstraekkeligt detaljeret og praecist. Det er
ngdvendigt for at kunne kode tiltaget rigtigt og anvende de rette "triks" i
modellen for derved at medtage de relevante effekter. Den der koder ma
vide hvordan man ggr. Hvis man for eksempel skal analysere et tilsving pd
jernbanen som ggr at man slipper for at omlade eller skifte spor, sa ma
man vide hvordan det skal defineres for at kunne fa effekten frem i model-
len.

> Det er ikke helt tydelig hvad modellen kan bruges til og hvilke parametre
man kan skrue pa. Hvis resultaterne virker urimelig, er det da fordi man har
forsggt at analysere noget som modellen ikke egner sig til, eller er det fordi
man ikke har fundet de rigtige parametre som der skal sendres pa?

> Dokumentationen af omkostningstallene i modellen mangler kilder. Argu-
mentet har veeret at omkostningstallene er tavshedsbelagte (forretnings-
hemmeligheder for aktgrerne). Men det er et gnske at kunne se omkostnin-
gerne i modellen og i modelresultaterne.

> I samfundsgkonomiske analyser anvender Jernbaneverket ton, tonkm og
rutekm fra godsmodellen, og kombinerer det med egne enhedsomkostnin-
ger. Dette ggr at man har bedre kontrol over det, der sker, og kan opdatere
omkostningerne selv. Transportomkostninger beregnet i godsmodellen bru-
ges ikke. Jernbaneverket udvikler nu et nyt beregningsveerktgj hvor de
formentlig vil bruge flere godsmodelresultater og anvende dem i sine be-
regninger.

> NGM gir sma udslag nar tiltagene ikke er store nok. Man ma da seette tilta-
gene sammen til pakker. Jernbaneverket gnsker, at modellen skal kunne
bruges pa enklere tiltag end i dag. Nye terminaler er store nok tiltag for
modellen, mens for eksempel krydsningsspor (hvis man ikke har mange af
dem med i analysen) er for lille en sendring til at modellen kan benyttes til
at vurdere det.

2.2 Hvad anvendes modellerne til andre steder

Overordnet set er de andre nationale modeller, der findes i litteraturen som i
f.eks. Sverige, Holland, og Danmark samt den europaeiske Transtools model,
udviklet med samme hovedformal som NGM.
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I Meersman et al (2016) listes en raekke omrader som modellerne bruges til og
ligeledes en raekke udfordringer som (internationale) godsmodeller skal forholde
sig til i fremtiden. Selvom fokus i artiklen er pa internationale modeller, er der
en raekke af de naevnte elementer som ogsa kan vaere relevante at taenke pa i
en norsk kontekst.

Overordnet er punkterne naevnt i artiklen:

> 'Makromodeller' er ikke specielt praecise eller anvendelige til analyser af
konkrete (lokale) infrastrukturprojekter, hvor et stgrre detaljeringsniveau er
kreevet. Der naevnes et eksempel, hvor Transtools modellen har veeret an-
vendt til at analysere det store tunnelprojekt mellem Schweitz og Italien,
hvor modellen ikke kunne analysere sendringerne fordrsaget af den aendre-
de infrastruktur pa et mere detaljeret niveau. Dette kan overfgres til en
norsk kontekst, hvor en national model ikke vil vaere velegnet til analyser af
lokale (men alligevel store) infrastrukturprojekter.

> Hvordan skal logistik indarbejdes i modellerne: hvilken vareklassifikation
giver mest mening, s der er stgrst mulig homogenitet inden for den enkel-
te varegruppe; forsendelses stgrrelser mv., s man kan omsaette vare-
maengder til antal kgretgjer eller ture.

> Veerdien i forhold til veegten pa godset og udviklingen i dette forhold

> Skal operatgrerne inkluderes i modelleringen

2.2.1 Hvad er de meste centrale anvendelser af modellen

Transportprognosemodeller anvendes traditionelt til undersggelse af ny infra-
struktur (f.eks. ny vej eller bane) eller til at undersgge konsekvenser af trans-
portpolitiske tiltag (f.eks. lastbilafgifter) med det formal at kunne prioritere og
optimere samfundets ressourcer. Eksempelvis er Den danske Landstrafikmodel
(LTM) anvendt til undersggelse af nye motorvejsstraekninger og ny fast forbin-
delse over Kattegat. Godsmodellen i LTM er benyttet til at beregne lastbiltrafik-
ken pa de nye motorvejsstraekninger og den faste forbindelse.

Infrastrukturprojekterne kan spsende fra mindre, lokalt preegede anlaeg (f.eks.
omfartsvej) til store anlaeg af national og international betydning. Hvorvidt mo-
dellen kan anvendes til at belyse anlaeg, som alene har lokale konsekvenser,
afhanger af modellens detaljering. I praksis vil det vaere meget vanskeligt at
etablere datagrundlag, som tillader en tilstraekkelig detaljeret og preecis bereg-
ning af lokale konsekvenser. Konsekvensen af at anvende modellen til beregning
af lokale konsekvenser uden tilstraekkeligt datagrundlag kan veere ulogiske re-
sultater og deraf fglgende mistro til modellen (se afsnit 4.6). Trafikmodeller bgr
derfor altid afstemmes i detaljering til datagrundlaget.

Der kan ga flere &r fgr planlagt ny infrastruktur er etableret, og den kan st
mange ar ud i fremtiden. Det er derfor ngdvendigt, at modellen er malrettet til
at kunne beregne konsekvenser typisk 20-40 ar frem tiden for at kunne vurdere
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projektets benefits. Det vil ved etablering af et nyt anlaeg vaere en indsvingspe-
riode fgr der indtreeder en ligevaegt. Det indregnes sjaldent i en samfundsgko-
nomisk analyse, da det er en midlertidig effekt af typisk kort varighed sammen-
lignet med projektet levealder.

Nye infrastrukturanlaeg undersgges ved at sammenligne med et nulalternativ for
at kunne vurdere de samfundsgkonomiske eller privat gkonomiske benefits af
projektet for fremtidige ar efter etablering af anlaegget. Det stiller krav til et
konsistent grundlag for at kunne beregne effekter sammenlignet mellem projekt
og nulalternativ. Det kraever, at det er muligt at kgre modelsystemet til lige-
veegtsstade. Hvis der ikke sikres en ligevaegt, risikerer man at vurdere projektet
pa tilfeeldige effekter.

Formalet med et transportpolitisk tiltag er typisk at sendre transportadfaerden i
en bestemt gnsket politisk retning. Det kan spande fra tiltag, som kan imple-
menteres nemt og hurtigt, til mere komplicerede og langsigtede tiltag (f.eks.
omlaegning af afgiftsstruktur). Det skal dog igen veere inden for modellens detal-
jering og anvendelsesomrade.

Det kan veere interesse for at vurdere teknologiske forbedringer f.eks. effektivi-
seringer og stgrre lastbiler. Det kan i princippet ogsa omfatte mere grundlaeg-
gende andringer af transportmgnstret f.eks. fgrerlgse lastbiler. Det er dog tradi-
tionelt meget vanskeligt at vurdere konsekvenser af teknologier, som ikke ken-
des i dag.

Det vurderes, at NGM primaert skal anvendes til strategiske analyser med prog-
nosehorisont pd 10 - 40 ar. De strategiske analyser kan omfatte konsekvensbe-
regning af:

> ny infrastruktur eller forbedring af eksisterende infrastruktur
> transportpolitiske tiltag
> teknologiske forbedringer

Det anbefales pa nuvaerende tidspunkt at koncentrere NGM til beregning af kon-
sekvenser pa regionalt og nationalt niveau. Det betyder, at de primaere konse-
kvenser skal streekke sig ud over zoneinterne effekter.

Effekter af lokale projekter ma Igses ved hjzelp af regionale modeller el.lign.,
hvor fokus er pd det lokale og regionale. Eksempelvis er det ulogisk at skulle
beregne trafikken i hele landet for at kunne vurdere effekterne af en mindre om-
fartsvej. Der er heller ingen grund til at regne pd internationale varestrgmme og
transportkaeder for at kunne beregne effekten af en omfartsvej. Det er til gen-
geeld vigtigt at kunne beregne andringer i rutevalg og traengsel som fglge af
omfartsvejen, da det vil vaere de primaere benefits af vejen.

Det er med udgangspunkt i den formalsbeskrivelse at forbedringer til NGM vur-
deres i det fglgende.
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2.2.1 Delmodeller og deres betydning i typiske anvendelser
af modellen

Godtransportsmodellering omfatter typisk en raekke delmodeller, som mere eller
mindre kobles sammen. Det er f.eks. delmodeller for:

Beregning af virksomhedslokalisering (land use modeller)
Beregning af fremtidige varestrgmme (handelsmodel)
Beregning af lokalisering af lagre (lagerstrukturmodel)
Beregning af transportlogistik (logistikmodel)

Beregning af rutevalg (rutevalgsmodel)

vV V VvV VvV VvV

Formalet med handelsmodellen er at beregne en zndret efterspgrgsel og geo-
grafisk fordeling af varestrgmme. Logistikmodellen benyttes til beregning af
transportkaeder mellem producent (P) og forbruger (C). Det omfatter beregning
af forsendelsesstgrrelse og valg af transportmiddel for de enkelte deltransporter.
Rutevalgsmodellen valger eksempelvis hvilke rute i vejnettet, som benyttes
mellem to punkter f.eks. mellem to lagre. Det kan ogsd omfatte beregning af
transporttidspunkt. Delmodeller og deres funktion er sammenfattet i nedensta-
ende tabel.

Delmodel Element Infrastruktur Poli-
tik

ENGRTEENNLLEER Virksomhedslokalisering

Handelsmodel FEndret efterspgrgsel (+) = (+) -
Geografisk fordeling af ++ + ++ -
varestrgmme

Lokalisering af lagre + ++ & dbdb
Logistikmodel Forsendelsesstgrrelse + iils +++ +4++
Valg af logistisk kaede i dpaFar +++ bbb
Transportmiddelvalg ++ +++ +++ +++

CURE I Valg af tidspunkt (+) = “Fer =
Valg af rute +++ + +++ ++
Tabel 1 Delmodeller og beregningseksempler

Tabellen illustrerer mulige konsekvenser af eksempelvis en nye vej, udbygget
terminal, lastbilafgifter og modulvogntog. De mulige konsekvenser er angivet pa
en skala fra + til +++, hvor +++ angiver, at det er afggrende for troveerdighe-
den af modelberegning at effekten medtages. Det giver dermed et billede af,
hvad det er vigtigst at prioritere af forbedringer i NGM i forhold til typiske an-
vendelser.

I beregning af konsekvenser af anlaeg af en ny vej er det isaer vigtigt at kunne
modellere a&ndringer i rutevalg og logistik. De primaere effekter af en ny vej, er
andret rutevalg for person- og lastbiler. Der kan ogsa ved stgrre motorvejsan-
laeg veere konsekvenser for valg af transportmiddel, hvor der eksempelvis skiftes
fra bane til person- og lastbil.

Forbedring af terminaler vedrgrer iszer logistikdelen af modellen.
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En lastbilafgift vil primaert have konsekvenser for logistikken og rutevalget. Be-
tydning af aendret rutevalg er dog betinget af, hvor meget der differentieres i
afgift mellem forskellige veje. Lastbilafgiften kan muligvis ogsa pavirke de frem-
tidige varestramme afhaengig af stgrrelsen af afgiftseendringen.

En introduktion af stgrre lastbiltyper f.eks. modulvogntog vil primaert pavirke de
logistiske effekter. Der kan ogsa have konsekvenser for rutevalget, hvis de store
lastbiler kun tillades pa bestemte straekninger.

2.3 Modellens anvendelse og 'kravspecifikation' til
modellen

Baseret pd de ovennaevnte input og diskussioner om de primaere behov som
modellen skal opfylde og nogle af de udpegede svagheder, har vi formuleret be-
hov og krav som vi i kapitel 3 gar lidt dybere ind i.

Fgrst og fremmest skal modellen:

>  se pa overordnede nationale udfordringer
> anvendes strategisk (og delvist taktisk)

Som yderligere vaesentligt 'krav' til modellen, er det vigtigt, at den opnar en tro-
veaerdighed. Brugerne af resultaterne ma ikke saette for mange spgrgsmalstegn
ved de resultater, som modellen giver. Med det valgte fokus pa en national stra-
tegisk model, skal vi derfor sigte mod en model, der kan ramme en basis-
situation praecist pa overordnede centrale forbindelser og straekninger. Modellen
skal kunne afspejle de mgnstre og strukturer, der er i udgangspunktet.

Et andet krav til modellen er, at de resultater, der opnfis med modellen virker
realistiske og ikke afviger vaesentligt fra de forventede resultater. I denne sam-
menhang er det igen vigtigst, at de overordnede resultater ser ud til at ramme.
Det er ofte pd specifikt udvalgte omrader, veje, forbindelser og lignende, hvor
modellen ind imellem rammer skaevt, mens den p& mere overordnet niveau ikke
afviger veesentligt fra forventede resultater.

For ogsd at opnd stgrre accept af modellens resultater er det endvidere vigtigt,
at modellen virker konsistent i sin made at analysere effekterne pa. Det sikres
bl.a. ogsd ved at beregningerne gennemfgres konsistent, s& eventuelle zndrin-
ger inddrages i alle dele af modellen. Dvs. at a&ndringer i f.eks. transportom-
kostninger inddrages i beregningerne i alle delmodellerne, at effekter der berg-
rer en del af modellen inddrages i vurderingen af effekter i andre dele af model-
len (f.eks. i form af iterationer mellem delmodeller).

Det betyder, at vi i de efterfglgende afsnit har valgt et helikopterperspektiv pa
udviklingsmulighederne, hvor vi i udgangspunktet har valgt en afgraensning bl.a.

ud fra fglgende punkter:

> En model, der ikke fokuserer pa city-logistik
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En model, der ikke skal lave detaljeret modellering af terminaler, knude-
punkter eller sektorer

De udvalgte Igsninger skal have mest fokus pa sammenhaengs-
kraft/konsistens og behovene og mindre fokus pa flere detaljer og bedre
delmodeller

Der skal vaere mest fokus p& samspillet mellem del-modeller end pa sofisti-
kerede delmodeller, der ikke haenger sammen

De foresldede Igsninger skal vaere baseret pd State-of-practise: dvs. der
skal vaere fokus pd metoder, der med succes er implementeret og anvendt i
praksis andre steder
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3 Udviklingsmuligheder

3.1 Indledning

Som naevnt i afsnit 2.2.1 har vi valgt at have fokus pa, at modellen skal veere
anvendelsesorienteret. Derudover har vi som diskuteret i kapitel 2 valgt at foku-
sere p& en model, der vil vaere velegnet til langsigtede prognoser og strategiske
analyser som anvendes i f.eks. NTP-planlaegningen.

De emner vi har valgt at gennemg3 i dette kapitel, er overordnet set udvalgt ud
fra:

Brugernes gnsker og behov for en anvendelig model
Svagheder ved den nuveerende valgte model

En model, der giver trovaerdige resultater

Praktiske muligheder, der kan implementeres
Begraensninger i behovet for data

v V V VvV Vv

Det er dog ikke for alle emnerne, hvor vi mener, der kan gennemfgres forbed-
ringer umiddelbart, men alle emnerne er noget, der kunne give et bedre model-
system, hvis det er muligt at gennemfgre forbedringer. Vi har derfor i gennem-
gangen af hver af emnerne dels prgvet at ridse op, hvad den nuveerende tilgang
er, hvilke muligheder der kan vaere for at modellere tingene anderledes og en-
deligt forsggt at ridse op, hvad vi mener, der kan ggres.

Vi har pa baggrund af de ovenstdende kriterier analyseret fglgende overordnede
muligheder for emner og ting i modellen.

1  Fastlaeggelsen af varestrgmmene i relation til
1.1 Lokaliseringen af virksomheder

1.2 Destinationsvalget

2 Integrationen med handelsmodellen (PINGO) - a&ndringer i transportom-
kostninger skal spille ind i fastleeggelsen af PC matricen

3  Kapacitetsbegransninger i infrastrukturen — terminaler, havne, baner
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4  Modellens praecision - varemodellen og trafikmodellen
5  Stokastisk logistikmodel

6 Modellens konsistens og sammenhang - én model i stedet for et modelsy-
stem

3.2 Lokalisering af virksomheder og
terminaler/lagre

Lokaliseringen har betydning inden for to hovedomrader i modellen. Dels som
grundlag for hvor varerne produceres og forbruges (lokalisering af virksomhe-
derne) og dels i forhold til, hvor godset omlastes mellem forskellige transport-
midler eller mellem f.eks. to lastbiler. Den fgrste del har primaert betydning i
relation til fastlaeggelse af varestrgmme (basis varestremme og prognoser for
varestrgmmene), mens den anden del hovedsageligt spiller ind i logistikmodel-
len og fastlaeggelse af transportmgnstrene og transportmiddelvalgene.

3.2.1 Hvorfor kan der vaere et behov og hvor anvendes
lokalisering i modeller

Udgangspunktet for mange transporter er der, hvor virksomhederne producerer
deres varer og der, hvor kgberne af varerne modtager dem. I handelsmodellen
(se naeste afsnit) anvendes tre forskellige af denne type kaeder afhangig af,
hvem der er modtager af varerne (PW: leverancer fra producent til distributgr,
PC: leverancer fra producent til forbruger! og WC: leverancer fra distributgr til
forbruger). Varestrammene og efterfglgende transportstremmene er afhaengige
af, hvor disse aktgrer er lokaliseret.

Handelsmodellerne bgr ideelt set veere et fuldt integreret element i godsmodel-
len, s& aendringer i transport eller logistikmgnstre og omkostninger far indflydel-
se pd hvor den gkonomiske aktivitet finder sted, og hvor store maengder, der
kan forventes at blive afsendt. Udover produktionssteder og forbrugssteder for
varerne er der yderligere lokaliseringen af omladning og lagre samt omkostnin-
gerne herved, der pavirker hvor transportstremmene foregar.

Lokalisering er sdledes et centralt element i modellerne. Seerligt i lande, hvor
der i nogle sektorer (nogle varegrupper) kun findes fa producenter. Nar en af
disse producenter sendrer lokalisering eller vaelger at stoppe produktionen, kan
det f& stor betydning for modellens evne til at forudsige aendringer. Nogle af de
analyser man vil foretage med modellen (f.eks. analyser af afgifter) kan pa lang
sigt have indflydelse pa, hvor virksomhederne fremover vaelger at placere sig
eller om disse store centrale aktgrer vaelger at flytte til udlandet og stoppe pro-
duktionen i Norge. Men ogsa for varegrupper med flere producenter, vil andrin-

1 En forbruger er i denne sammenhang en virksomhed, der anvender varen en-
ten som input til egen produktion eller til endeligt forbrug. Personers forbrug af
varer er ikke med i modellen, da det betragtes som privat persontransport.
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ger i omkostningerne influere pd producenternes valg af produktionssted. Lokali-
seringen er derfor ikke en stgrrelse, der er fastsat forud for en analyse af et eller
andet tiltag foretaget med modellen, men kan vaere noget, der i sig selv pavir-
kes af tiltaget.

I litteraturen findes der analyser af, hvad der betyder noget, nar virksomheder
vaelger lokalisering. Resultaterne er lidt delte. Nogle analyser peger pa, at infra-
struktur og transportomkostninger har forholdsvis stor betydning, mens andre
ikke finder, at det har en selvsteendig afggrende betydning. Men generelt aner-
kender litteraturen, at sammenhangen eksisterer. Man skal dog ogsa skelne
mellem kort og lang sigt. P& det korte sigte, vil lokaliseringen i naesten alle til-
feelde veere fast, mens det pd lsengere sigte vil vaere relevant for virksomheder-
ne at overveje lokaliseringen. P& det lange sigte spiller omkostningerne ved
transport og logistik derfor ind ifglge litteraturen.

Den stgrste udfordring i forhold til lokalisering er at integrere det i modellen
(have endogen lokalisering med). Maden lokalisering typisk medtages i analy-
serne er at laegge det uden for den samlede model (dvs. en 'eksogen' vurdering
eller beregning af, hvor den fremtidige lokalisering vil vaere). Man lzegger derfor
de eksogent fastsatte aendringer ind og fastholder disse ndr analysen med mo-
dellen gennemfgres. Det gaelder bade i forhold til handelsmodellen, logistikmo-
dellen og rutevalgsmodellen. Det bliver tydeligt, ndr man ser p& nogle af de se-
nere ars bog-udgivelser om godstransportmodeller - f.eks. Meersman, de Vorde
og Ben-Akiva, 2013 eller Tavasszy og de Jong, 2013 - der ser bredt pa forskelli-
ge godsmodeller. Ingen af disse bgger bergrer lokalisering som en del af model-
lerne.

Det er altsa begraenset, hvor mange modeller, der er lavet for virksomhedernes
lokalisering og seerligt i en integration med infrastruktur. En af drsagerne er, at
data til at fastlaegge, hvad der far virksomheder til at vaelge bestemte lokaliteter
er begraenset. Det er kun muligt at f& data, ndr en virksomhed veelger at flytte
eller ved at spgrge ind til, hvor vigtig forskellige ting er for virksomhedens valg
af lokalitet. For derfor at kunne estimere sammenhangen mellem lokaliseringen
og infrastruktur eller transport, skal man kunne fglge de enkelte virksomheders
lokalisering gennem flere ar. S&danne data findes kun i begraenset omfang i
mange lande.

Inden for persontransportmodellering har land-use-transport-interaction (LUTI)
modeller vaeret et omrdde, hvor der i en periode var meget udvikling. P8 gods-
omrédet har det ikke vaeret tilsvarende i fokus. Modellerne har endvidere vaeret
relativt komplekse at implementere i praksis og ofte har det kun vaeret pa be-
graensede geografiske omrader (bymodeller, city-logistik og lignende). De analy-
ser, der findes, peger hovedsageligt pa enkelte branchers lokaliseringsvalg.

3.2.2 Huvilke udviklinger og aendringer foreslar vi

Som naevnt ovenfor, er det kun i enkelte tilfaelde, at lokalisering har veeret en
integreret del af modellerne pa trods af, at det er et oplagt relevant element at
inkludere - seerligt i relation til den lange tidshorisont.
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Den lange tidshorisont betyder ogs3, at det er vigtigt, at de basismatricer, der
anvendes i logistikmodellen viser de fremtidige overordnede PC strgmme, ind-
drager sendringer i lokaliseringerne af produktionen. Det peger p&, at det er i
handelsmodellens opsaetning, at lokaliseringen skal inddrages. Dette er en ud-
fordring som vi ikke har en umiddelbar Igsning til. Det er naturligvis muligt at
aendre pa strukturen i den basale I/O (eller SAM) matrice, sa den inddrager for-
ventede andrede lokaliseringer. Men det sker ikke som en konsekvens af f.eks.
endrede transportomkostninger eller jordpriser mv., men alene ud fra eksogene
tilpasninger.

En metode til at indarbejde nye lokaliseringer kan vaere at anvende gravitati-
onsmodeller, hvor raekke eller sgjletotalerne sendres eksogent pga. andringer i
produktionens eller forbrugerens lokalisering og derefter estimere den opdatere-
de varestremsmatrice. S3 vidt vi kan afggre, er det ogsa en tilgang af denne
type, der anvendes i dagens modelsystem i fastlaeggelsen af prognoserne ved
&ndrede lokaliseringer.

En fremskrivning af lokaliseringen som afhangig af sendringer i prisvariable eller
lignende er derimod ikke mulig at lave.

Vores generelle anbefaling omkring lokalisering er, at dette element ikke forsg-
ges yderligere indarbejdet eller udviklet i modellen fgr der findes eksempler pa
en succesfuld implementering i en praktisk anvendt model andre steder.

3.3 Handelsmodellen

Handelsmodeller og trafikmodeller er centrale dele for alle godsmodeller. Han-
delsmodellerne fastlaeagger de overordnede stramme af varer, der ender med at
skulle transporteres. En gkonomisk vaekst skal indga i fastlaeggelsen af den
fremtidige godsmaengde, der skal transporteres. Hvilke varer vil vokse mest,
hvor vil vaeksten opstd og dermed behovet for transport. Trafikmodellerne be-
handler de overordnede varestrsmme og omregner det til transport med forskel-
lige transportmidler og mangder.

I afsnittet ser vi fgrst pd den nuvaerende kombination af varestrgmsmatricerne
og PINGO SCGE modellen, hvorefter vi gennemgar de enkelte alternativer som
kan findes i litteraturen samt nogle af de fordele og ulemper, der er ved de mest
centrale modeltyper (I0 modeller, SCGE modeller og gravitationsmodeller).

Der er en overordnet problemstilling i relation til handelsmodellen. Dels hvordan
modellen skal veere integreret med resten af modelsystemet og dels, hvor me-
get den eksisterende model skal udvikles pa, givet at denne er svaer at integrere
med resten af modellen.
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3.3.1 Den nuveerende metode

I NGM er handelsmodellen eller varestremsmodellen (PINGO) ikke en integreret
del af den samlede model pd samme made som f.eks. logistikmodellen og net-
vaerksmodellen er det.

Logistikmodellen beregner transportlgsninger for 39 aggregede varegrupper. For
hver varegruppe er det etableret en basismatrice som angiver hvor meget gods,
der skal flyttes mellem zonerne i modellen. Dvs. at den total maengde gods, der
skal flyttes er fast i forhold til de givne (PC) basismatricer.

Selve PC matricerne er fastlagt p& baggrund af varestrgmsanalyserne og korri-
geret ved at bruge andre statistiske oplysninger om, hvor produktionen foregar
og hvor forbruget af varerne sker. Varestrgmsmatricerne fastlaegges af TQI i
samarbejde med SSB. De seneste varematricer er med basisdr 2012/2013 og er
dokumenteret af T@I (2015b). Der er igangsat et opdateringsarbejde af disse
varestrgmme med brug af den nye varestremsundersggelse, men disse basis-
matricer foreligger ikke for fgrste halvar 2017.

Som udgangspunkt fastlaegges basismatricerne med et basisar og holdes fast i
de fleste analyser med modelsystemet. Men til prognoseformal eller analyser,
der skal se pa implementering af et infrastrukturprojekt, vil det vaere ngdvendigt
at lave en fremskrivning af basismatricerne. Dette sker gennem SCGE modellen,
der regionaliserer de vaekstrater der fastsaettes af den makrogkonomiske plan-
lzegningsmodel MSG.2

Nogle af mulighederne og svaghederne ved den eksisterende model er beskrevet
i T@I (2015c):

I etableringen av matrisene fra 2003 hadde man ingen varestromsundersgkelse
tilgjengelig, slik at leveransemgnster mellom produsent og konsument i hoved-
sak ble basert p§ matrisebalansering ved hjelp av gravitasjonsmodeller. Gravi-
tasjonsmodellen ble for hver vare basert p8 en vektor som representerte pro-
duksjonsvolumet i hver innenrikssone, en vektor som representer-
te.konsumvolum for hver innenrikssone og folgende bibetingelser som skulle
oppfylles (Vold 2006):

1. Leveransestruktur mellom par av regioner fra transportstatistikk, for & sikre
leveranser mellom fjerntliggende regioner

2. Leveranser mellom ulike aktgrer i leveransekjeden
3. Transportarbeid pr varegruppe
Vektorer for produksjons- og anvendelsesstruktur (kalt inn- og utmarginaler) ble

i hovedsak basert p& okonomisk primeaerstatistikk fra SSB (for primaernaeringer,
industrinaeringer, varehandel og andre tjenesteneeringer), men med noen unn-

2 De fastsaettes som regel i en gkonomisk vaekstprognose med modellen MSG og
er helt uafhangig af NGM modelsystemet.
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tak, f eks for skogbruk, r8olje og naturgass. Med unntak av statistikken for pri-
meernaeringer er all pkonomisk statistikk oppgitt i verdi og ikke i tonn, slik at det
ble etablert faktorer for omregning fra verdi til tonn. Noen varegrupper ble ba-
sert p§ transportspesifikk statistikk. Dette gjaldt seerlig for massevarer, mens
transport av temmer var basert p§ temmernaeringens transportdatabase, Skog-
Data.

Svakhetene ved dette systemet har i etterkant vist seg § vaere at omregningen
fra verdi til tonn ble sveert usikker, gravitasjonsmodellen tok utgangspunkt i et
for aggregert grunnlag, og kalibreringen av gravitasjonsmodellen fgrte til svaert
mange og svaert sm& leveranser mellom et stort antall sonepar i matrisene. Av
den grunn har det ved etablering av varestromsmatriser for 2008 og 2012 blitt
benyttet andre metoder for den delen av datagrunnlaget der leveransemgnster
ikke er kjent, deriblant distanseminimering. Dessuten er datagrunnlaget blitt
bedre, ikke minst gjelder dette at man n8 har tilgang til en varestremsundersg-
kelse (Wethal, 2012).

Vi har ikke vurderet vigtigheden af disse svagheder eller begraensninger, men i
stedet set p%, hvilke alternative muligheder, der er til den eksisterende modeltil-
gang.

En vaesentlig udfordring ved modelsystemet er, at transportomkostningerne og-
sa betyder noget for handels-interaktionerne og derfor bgr influere pa fastlaeg-
gelsen af nuvaerende og prognoser af varematricerne.

3.3.2 Hvilke muligheder giver litteraturen

Der findes andre modeller og muligheder end den handelsmodel, der benyttes i
NGM idag. I en kort oversigt er mulighederne:

> Spatial accounting models:
> Interregionale Input/output baserede modeller
> SCGE modeller (som PINGO)

> Land-use transport interaction modeller (LUTI)
> I denne modeltype kombineres handelsmodellerne med lokaliseringen
af aktiviteterne. Modellerne kan vaere baseret i mikroteori sdledes at
beslutninger taget af virksomheder eller husstande baseres p& profit-
maksimering og nyttemaksimering i kombination med en ligevaegtsbe-
tingelse for jordpriser, sa efterspgrgslen efter lokaliseringer ogsa er i
ligevaegt.

> Spatial interaction models med gravitationsmodellen som mest anvendte
eksempel
> Modellen antager, at handel mellem to zoner afhanger af maengden
der produceres i den ene zone og mangden der efterspgrges i den an-
den zone og afhanger negativt af afstanden mellem de to zoner

> Sector based models
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> Agent based models

De to sidste modeltyper adskiller sig fra de gvrige ved, at de enten alene ser pa
enkelte sektorer eller pd enkelte aktgrers valg og derfor ikke kan anvendes til
den brede beskrivelse som en landsdaekkende godsmodel har brug for. Agent
based modeller er en tilgang, der i de seneste ti ar er blevet udviklet for person-
transport. Modeltypen tager udgangspunkt i de enkelte (typer af) agenter og
prgver at beskrive transportens omfang med udgangspunkt i disse typer af
agenter. Umiddelbart er det ikke en modeltype, hvor udviklingen er kommet ret
langt nar der ses pd godstransport. Vi ser derfor ikke naermere pa disse to sidste
modeltyper.

Traditionelle I/O modeller var i en periode meget benyttet til at fastleegge han-
delen. Modellerne benytter produktionen i de forskellige sektorer med antagel-
sen af en sektor kun producerer en type vare og den benytter efterspgrgslen
efter varer i de samme sektorer. I0 matricerne giver hvor meget af produktio-
nen i en sektor, der anvendes i en anden sektor. I de interregionale IO modeller
er sektorerne endvidere opdelt pa regioner, s& handelen nu foregar mellem en
sektor i en zone (region) til en anden sektor i en anden region (dog ogsa inklusi-
ve handel indenfor samme sektor men i forskellige regioner samt mellem sekto-
rer i samme region). Dette datagrundlag kan bade benyttes til at estimere sa-
kaldte input-output koefficienter, hvilket er det, der efterfglgende benyttes til at
fastlaegge andringer i handelen, hvis mangden i en sektor stiger eller der fast-
laegges anden form for vaekst.

I SCGE modellerne er I0 matricerne grundlag for en anden form for sammen-
haeng, hvor handelen fastlaegges ved sakaldte CES (Constant elasticity of substi-
tution) modeller sdledes at basismatricerne (social accounting matricen) gen-
skabes.

Generelt er SCGE modellerne mere fleksible end 10 modellerne, idet handelsko-
efficienterne er faste og derfor ikke kan afspejle andringer i f.eks. transportom-
kostninger. Dog er der udviklet nye modeller, hvor stokastiske nyttemodeller
benyttes til at fastlaegge hvor sektorerne veelger at kgbe deres input (enten ved
nyttemaksimering eller omkostningsminimering). Et eksempel p& en sddan mo-
del er lavet i Italien og af Cascetta et al (2013) foresldet som en Europaeisk mo-
del.

Land-use modellerne er kendetegnet ved at forsgge at fastlaegge, hvor
forskellige (gkonomiske) aktiviteter skal foregd - typisk i et bymiljg. Fastlaeggel-
sen af disse aktiviteter tager hensyn til jordpriserne og efterspgrgslen efter jord,
mens transportomkostningerne i nogle modeller ogsa spiller en rolle for, hvor
aktiviteterne i byen placeres. Det er netop dette forhold, der har ledt frem til at
modeltypen blev udviklet. De fleste land-use-transport-interaction modeller fun-
gerer som to selvstaendige modeltyper, der kobles sammen gennem iterationer,
hvor transportmodellen beregner transportomkostninger mellem forskellige zo-
ner og land use modellen beregner efterspgrgslen efter transport baseret pa lo-
kaliseringen af boliger og arbejdssteder mm. De fleste af modellerne har alene
inddraget persontransport og ikke godstransporten. Men i teorien er det samme
form for sammenhang, der kan bygges op omkring denne transport.
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Fordele og ulemper ved de forskellige modeltyper

Gravitationsmodeller har veeret anvendt i mange sammenhasnge i trafikmodeller
til at fastsaette bl.a. OD strgmme i f.eks. persontrafikmodeller og varestrgmme i
godstrafikmodeller. Eksempelvis er handelsmodellen i den danske godsmodel og
Trans-Tools modellen formuleret som en gravitationsmodel.

Fordelen med modeltypen er den meget enkle modelform med en gennemprgvet
tilgang. En anden fordel er, at den er estimeret, og parametrenes praescision kan
testes statistisk. Endvidere kobles den type af model nemt sammen med resten

af modelsystemet, sdledes at aendringer i andre dele af trafikmodellen far direk-
te indflydelse pa fordelingen af varestremmene. Fordele ved anvendelse af gra-

vitationsmodel til beregning af fremtidige varestrgmme er opsummeret:

> At det er kendt teknik
> At modellen giver robuste og nemt forklarlige resultater
> At modellen er nem at integrere med andre modelkomponenter

Det er en svaghed ved den type af modeller, at de ikke ngdvendigvis beskriver
kausale sammenhaenge, da de ofte estimeres pa aggregerede tvaersnitsdata.

Det kan veere vanskeligt at fremskaffe regionaliserede data om varestrgmme,
som kan benyttes i estimation af parametre. Eksempelvis er den danske han-
delsmodel estimeret pa basis af udenrigshandelsdata. Store omradeinddelinger
betyder bl.a., at der kan vaere en stor heterogenitet indenfor varegrupperne og
transportomkostninger nemt bliver meget upreecise i forhold til estimation af
parametervaerdier. Omvendt kan regionaliserede og varegruppeopdelte data
vaere en udfordring i OLS-estimationen af modellen, da der kan forekomme
mange relationer uden observationer.

Som allerede naevnt ovenfor er rumlige I0 modeller en anden tilgang, der
benytter samme datagrundlag som SCGE modellerne. I modsaetning til SCGE
modellerne er der ikke et egentligt gkonomisk teoretisk grundlag bag 10 model-
tilgangen. Der fastseettes i disse modeller tekniske koefficienter, der beskriver,
hvor stor handelen er mellem regioner og varegrupper/sektorer, men faktorerne
er som udgangspunkt alene fastsat ud fra data.

Men i de mest avancerede IO modeller har man indbygget fleksible koefficienter,
der derfor bedre kan handtere aendringer forarsaget af aendringer i transportom-
kostninger og dermed ogsa har et lidt staerkere teoretisk fundament. Men pa
trods af dette kan modellerne ikke hdndtere f.eks. varepriser og husstandsind-
komster. Generelt set er IO modellerne efterspgrgselsmodeller, der ikke pa til-
streekkeligt niveau kan handtere aendringer i udbuddet. Dette er en vaesentlig
begraensning af modeltypen, ndr gnsket er at analysere f.eks. aendringer i ud-
buddet af transportinfrastruktur herunder virkninger af sendrede transportom-
kostninger.
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En fordel ved IO modellerne er, at de ogsa er kendt og afprgvet i praktiske ana-
lysemodeller. Det er dog som regel som selvsteendig analysemodel, at IO model-
lerne har haft deres fordel. De benyttes bl.a. ofte til at vurdere, hvordan de af-
ledte effekter af gget efterspgrgsel vil vaere. F.eks. kan modellerne beregne,
hvad en investering i infrastruktur kan give af afledte effekter for andre industri-
er og i andre regioner. Begraensningen i forhold til transport projekter er, at man
skal fastlaegge, hvordan disse permanent aendrer pa forholdet mellem sektorer
og regioner, for at det kan fa en effekt i modellerne.

SCGE modellerne er derfor en mere udviklet anvendelse af I0 matricerne, hvor
der tages hensyn til bde sendringer i transportomkostninger, priser og ind-
komstaendringer. Dermed inddrager SCGE modellerne nogle af de datamaessige
fordele som IO modellerne giver, men kommer samtidig udenom nogle af be-
graensningerne med modelformen.

SCGE modellen har den fordel, at den (i teorien) kan beregne konsekvenserne af
f.eks. aendrede transportomkostninger. Der er dog ikke sa vidt vi har kunnet
gennemskue en direkte kobling mellem transportomkostningerne i netvaerks- og
logistikmodellen og de transportomkostninger, der anvendes i PINGO. Dette kan
derfor give inkonsistente beregninger. Dog er det muligt at iterere mellem de
forskellige modeldele, s& der kobles mellem aendringer i udbuddet og i efter-
spgrgslen. Det er dog sjeeldent, at dette gennemfgres i de praktiske anvendelser
af modelsystemet ligesom det kun er i seerlige situationer, at SCGE modellen i
det hele taget anvendes (jf. f.eks. T@I, 2015a). Det er endvidere usikkert, hvor-
vidt det er muligt at benytte log-summer i koblingen mellem logistikmodellen og
SCGE modellen og samtidig fastholde konsistensen i beregningerne. Det er et
punkt, der bgr veere fokus pa i en eventuel udvikling i denne retning.

SCGE modeltilgangen er ydermere steerk, idet den er teoretisk funderet ud fra et
mikrogkonomisk fundament. Det giver den fordel, at man kan anvende det gko-
nomisk teoretiske grundlag til fortolkning af resultater opndet med modellen.
SCGE modeltilgangen og den implementering, der er i PINGO kan ogsa anven-
des til seerskilte analyser, hvor udbudssiden gennem logistikmodellen ikke er
ngdvendig at anvende. F.eks. hvis det er de fremtidige udviklingstendenser af
forskellige varegrupper, der er i fokus og ikke de faktiske transportstrgmme.

En kritik, der ofte fremfgres omkring SCGE modeller er, at de parametre, der
anvendes i modellerne ikke er gkonometrisk fastsatte. Til gengaeld er de relatio-
ner, der benyttes i modellen opstillet med udgangspunkt i en teoretisk modelle-
ring, hvorfor det som udgangspunkt er muligt at fortolke de enkelte dele i mo-
dellen med hjzelp i den gkonomiske teori. Det er dog muligt at anvende parame-
terestimater i modellerne forud for den endelige kalibrering af modellerne.

Kritikken betyder ogsd, at der er usikkerhed omkring resultaterne, nar f.eks.
omkostningerne eller maengderne, der produceres eller forbruges i bestemte
zoner a&ndres. Dette haanger sammen med netop kalibreringen af modellen til
en basissituation. Da parametrene alene er kalibreret, er der ikke nogen garanti
for, at det er de rigtige stgrrelser af effekter, der opstar.
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3.3.3 Hvad skal man valge

SCGE- og gravitationsmodellerne tilbyder af alle ovennaevnte metodetilgange
efter vores vurdering de bedste muligheder for forbedring af NGM. Der er med
det udgangspunkt tre mulige forbedringer af handelsmodellen i NGM:

> At videre udvikle den eksisterende SCGE tilgang
> At udvikle en ny gravitationsbaseret handelsmodel
> At kombinere de to tilgange

SCGE tilgangen har en raekke fordele som beskrevet i forrige afsnit; saerligt i
relation til det teoretiske grundlag og mulighederne for at lave selvstaendige
analyser pa et konsistent teoretisk grundlag. Til gengzeld er der begraensninger i
den samlede modelintegration, hvor effekten af aendringer i transportomkost-
ninger kan vaere meget vanskelig, m3ske umulig, at integrere pa en automatisk
made i beregning af fremtidige varestramme.

Gravitationsmodellen er robust og nem at integrere i det samlede modelsystem,
hvilket er demonstreret i praksis i flere tilfeelde. Modellen hviler ikke pa et teore-
tisk grundlag som eksempelvis en gkonomisk ligeveegtsmodel. Det er en empi-
risk baseret model, som ikke ngdvendigvis beskriver kausale sammenhaenge.

En tredje mulighed er at kombinere de to typer af modeller, som en samlet han-
delsmodel. Dermed kan fordelene ved de to typer af modeller udnyttes. Det kan
eksempelvis foretages ved at benytte SCGE-modellen til basisfremskrivninger af
varestrgmsmatricerne svarende til den nuveerende fremgangsmade. Gravitati-
onsmodellen integreres med logistik-modellen og benyttes relativt i forhold til
varestrgmsmatricerne fra SCGE-modellen. Det ggres eksempelvis ved at pivote-
re omkring den fremtidige varestremsmatrice fremfor varestremme i basisaret.
Det bliver dermed muligt automatisk i en gennemregning med NGM at afspejle
&ndringer i varestrgmme ved udbygning af eksempelvis infrastruktur i forhold til
basisscenariet.

Der er vores vurdering, at den kombinerede fremgangsmade vil kunne imgde-
komme mange af de gnskede forbedringer til handelsmodellen. Ulempen er na-
turligvis ekstra omkostninger til udvikling og vedligeholdelse af to modeller
fremfor en.

3.3.4 Udvikling af en gravitationsmodelbaseret
handelsmodel

Datagrundlaget er det vigtigste i forhold til estimation af gravitationsmodellen.
Varestrgmsmatricerne og udenrigshandelsstatistikken udggr de vigtigste datakil-
der. Det kan anbefales at anvende tidsseriedata i estimationen af modellen. I
estimation af handelsmodellen i den danske godsmodel blev udenrigshandelssta-
tistik over flere ar anvendt.

Gravitationsmodellen kan formuleres enten ud fra pengestrgmme eller ton. Hvis
det veelges at beskrive pengestrgmme, skal det omsaettes til ton fgr anvendelse
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i logistik-modellen. Det kan i praksis veere ganske vanskeligt at forudse udvik-
lingen i veerditaetheden.

I praksis skal estimationen af gravitationsmodellen formodentlig gennemfgres i
to trin. I fgrste omgang kan der estimeres en model baseret pa forelgbige om-
kostningsdata f.eks. afstande eller tider fra netvaerksmodellerne. Det tillader at
teste forskellige forklaringsvariabler mens logistik-modellen videreudvikles. I
den endelige version skal parameterveerdierne for transportomkostninger i gra-
vitationsmodellen vaere baseret pd logsummer fra logistik-modellen.

3.3.5 Nogle (mindre) skridt til forbedring af den
eksisterende model

NGM fglger en teoretisk tilgang, som i de seneste ar er den, der har vundet
stgrst udbredelse. Som naevnt ovenfor giver SCGE modellernes teoretiske fun-
dament dem et staerkt grundlag for analyser. Ulempen omkring behovet for kali-
brering og manglende mulighed for at statistisk teste parametrene i modellen
skal ikke glemmes. Overordnet set, anbefaler vi, at benytte en kombineret mo-
deltilgang til fastleeggelse af varestrgmmene som beskrevet i afsnit 3.3.3 og af-
snit 3.3.5. Vi kommer desuden ind pa den tilsvarende problemstilling og mulig-
hed i afsnit 3.7. Men givet at man fastholder den nuvaerende SCGE model, vil
der veere nogle muligheder for at forbedre grundlaget.

Da der er udviklet bedre metoder til at kombinere estimerede parametre med
kalibreringen er en af de vaesentligste kritikpunkter reduceret. Der skal opdate-
res med nyere data, fa estimeret centrale parametre forud for den endelige kali-
brering.

En anden anbefaling er (som vi ogsd@ kommer ind pa senere), at sikre konsistens
mellem omkostninger og priser anvendt i PINGO og de omkostninger, der an-
vendes i logistik- og netvaerksmodellerne.

> Feedback/LoS variable indarbejdes i transportomkostningerne i PINGO

> Det er en metode som i princippet allerede anvendes eller i hvert fald
kan anvendes, men som sjeldent gennemfgres.

>  Det vil derfor veaere centralt at undersgge om metoden kan ggres enkle-
re og pa bedre vis kan sikres at den bliver udfgrt ved modelanvendel-
serne.

>  Det skal undersgges om det alene er transportomkostningerne, der kan
integreres eller der kan benyttes Level of Service mal, der tager en lidt
bredere tilgang

> Estimér de mest centrale parametre

> Ny kalibrering af PINGO til opdaterede data
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>  Derudover peges i Hansen (2010) pa fglgende ting:

> Forbedre den internationale sammenhang (primaert importrelationer-
ne)

> Mobilitet af kapitalen (dvs. lokalisering g@gres endogen) og af arbejds-
kraften

> Indfgre flere husholdningstyper i modellen for en bedre beskrivelse af
den endelige efterspgrgsel efter varer. Dette element har dog ikke en
direkte kobling til at fastleegge varestrgmme og det er tvivisomt om
det vil give en stor effekt pd denne del af modellen.

>  Ga vaek fra den fuldkomne konkurrence antagelse i modellen. Dvs.
Indarbejde skalaeffekter sd stgrre produktionsenheder kan give lavere
omkostninger. Dette kan ggres ved at indarbejde monopolistisk kon-
kurrence i modellen, hvilket allerede er set i flere andre SCGE modeller

Hansen (2010) foresldr endvidere at indarbejde persontransport i modellen for

at sikre en bedre beskrivelse af arbejdskraftens mobilitet. Dette element retter

sig dog primaert mod at kunne regne pa f.eks. agglomerationseffekter, men ho-
vedsageligt relateret til arbejdskraftens omlokalisering og ikke til virksomheder-
nes a&ndrede lokalisering.

3.4 Stokastisk logistikmodel

3.4.1 Hvorfor dette element

Tabel 1 illustrerer, at beregning af logistiktransportkaede, er central i forbindelse
med mange anvendelser af godstransportmodellen. Den nuvaerende logistikmo-
del i NGM er kostminimerende ligesom i den svenske og danske godsmodel. Det
har i praksis vist sig at give problemer, at modellen springer mellem forskellige
tilstande. Det er sdledes i flere tilfeelde oplevet bdde i den norske, svenske og
danske model, at selv mindre andringer medfgrer ulogisk store effekter.

Modellerne er typiske ikke estimeret, hvorfor parametervardierne (enhedsom-
kostninger) er eksogent fastlagte. Det kan vaere problematisk, hvis det er base-
ret pa mange skgn og specielt inkonsistente skgn.

3.4.2 Mulig forbedring af logistikmodellen

I forbindelse med afsggning af forbedringer til den svenske godsmodel (Sam-
gods) er der gennemfgrt forelgbige estimationer af en stokastisk logistikmodel.
Det betyder, at PC-transporter fordeles over de mulige transportkaeder med en
beregnet sandsynlighed fremfor som i dag, hvor der kun benyttes den billigste
kaede.

Version 3 af Trans-Tools modellen (TT3) er aktuelt ved at blive feerdiggjort af
DTU. Den indeholder en stokastisk logistikmodel, som er estimeret pd basis af
varestrgmsundersggelser i Sverige (VFU 2009) og Frankrig (ECHO 2004). Den er
baseret pd ADA-modellen, som ogsa ligger til grund for NGM. Det betyder, at
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PC-varestrgmme nedbrydes til “firma-firma” varestrgmme (F2), fgr de logistiske
effekter beregnes. I det afsluttende trin beregnes tomkgrsel og deltransporterne
i transportkaederne aggregeres sammen, fgr udleegning i net.

TT3 er baseret pd vareklassifikationen NSTR/1. Den stokastiske logistikmodel i
er estimeret for tre varesegmenter: i) tgr bulk, ii) flydende bulk og iii) forarbej-
dede varer og container.

Der er defineret 12 typer af transportkaeder, som kombiner lastbil, tog, skib og
indenlandske vandveje. Desuden differentieres mellem transporter som kan fo-
retages med container. De 12 typer af kader er:

1. Direkte lastbiltransport (inkl. faerge) - container
2. Direkte lastbiltransport (inkl. faerge) - ikke-container
3. Lastbil med Ro/Ro - container

4. Lastbil med Ro/Ro - ikke-container

5. Tog - container

6. Tog - ikke-container

7. Indenlandsk vandvej

8. Tog og indenlandsk vandvej i kombination

9. Skib

10. Tog og skib i kombination

11. Indenlandsk vandvej og skib i kombination

12. Tog, skib og indenlandsk vandvej i kombination

Lastbil kan indgd i alle typer af transportkaeder, pd nzer de tilfelde hvor zonerne
er koblet direkte til bane eller havn.

Der er i TT3 udviklet en multimodal netveerksmodel (rutevalgsmodel), som be-
nyttes til at beregne et valgsaet af mulige transportkaeder mellem zoner. Der
veelges indenfor hver af de 12 typer den "billigste” kaede mellem zoner. Den sto-
kastiske logistikmodel beregner derefter en sandsynlighed for valg af transport-
kaede. Der findes ikke information til gaengelig om placering af lastbilterminaler
og lagre pd Europaeisk niveau. Der er derfor i TT3 beregnet en syntetisk place-
ring af terminaler pa basis af plandata. Det er dog som i NGM muligt at angive
placering af nye terminaler som eksogent brugerinput.

Den stokastiske logistikmodel i TT3 anvender ton fremfor forsendelsesstgrrelse.
Det er en forskel i forhold til den stokastiske modeludvikling til Samgods. I den
forelgbige estimation af modellen til Samgods er der anvendt en pre-defineret
klassifikation i 16 vaegtklasser.

3.4.3 Hvilken forbedring til modellen kan det give

Udvikling og implementering af en stokastisk logistikmodel til erstatning af den
nuvaerende kost minimerede model vil medfgrer flere fordele. En stokastisk logi-
stikmodel vil bl.a. medfgre:



COWIL
VURDERING AV DET NASJONALE GODSMODELLSYSTEMET (NGM) 36

> At transportadfeerden beskrives mere realistisk. Det kan sammenlignes med
at gd fra en alt-eller-intet rutevalg til en stokastisk flere utevalgs-model.

> At elasticiteten bliver mere plausibel. Det er observeret i estimation af sto-
kastisk model til Samgods og TT3, at modellens elasticitet er mere troveer-
dig i forhold til den kostminimerende model.

> At konsekvensberegning af ny infrastruktur og transport politiske tiltag bli-
ver mindre tilfaeldig, da flip-flop adfzaerden forsvinder.

> At modellen giver mulighed for at kunne konvergere i forhold til feedback
fra andre delmodeller. Det er sledes en ngdvendig forudsaetning for at
kunne anvende kapacitetsbegraensninger i NGM.

3.4.4 Hvordan skal elementet implementeres

Der findes udviklet metoder og data, som kan benyttes til udvikling af en stoka-
stisk logistikmodel til NGM. Det er allerede benyttet i praktisk modelarbejde i
forbindelse med TT3 og Samgods. Da de er baseret pa samme modelramme
(ADA-model) som NGM, vil det veere umiddelbart nemt at overfgre erfaringer fra
estimation fra de to modeller til NGM.

Der ma paregnes arbejde med bl.a.:

At udvikle og kalibrere model til beregning af valgsaet af transportkaeder

At udvikle metode til estimation af forsendelsesstgrrelse

At opdatere omkostninger sa det stemmer med estimationsgrundlag

At estimere modeller for varesegmenter i NGM

At hdndtere singlevarestrgmme, det vil sige meget store godsmaengder som
mere eller mindre er fastl3st til en bestemt transportform.

vV V V VvV VvV

> At validere og implementere modellen i NGM

3.5 Kapacitetsbegraensninger

3.5.1 Hvorfor dette element

Brugerne har naevnt kapacitet som en faktor, der kan begraense mulighederne
for at efterkomme efterspgrgslen. Det kan betyde, at den beregnede godsprog-
nose eksempelvis i praksis ikke kan afvikles i det forudsatte banenet. Kapaci-
tetsbegraensningerne vedrgrer primaert:

> Vejnet
> Banenet
> Terminaler

Treengsel pd vejnettet og banenettet haenger i hgj grad sammen med persontra-
fikken. Traengsel pa vejnettet skabes primaert af personbiltrafikken i myldreti-
derne, hvilket isaer i og omkring store byer kan forsinke lastbilerne. Forsinkelser
kan i veerste fald medfgre dyre og mere uregelmaessige lastbiltransporter.
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I banenettet er det ofte en prioritering mellem person- og godstog, som kan re-
ducere mulighed for kgrsel med godstog. Det kan medfgre, at det er umuligt at
transportere den gnskede godsmaengde med tog.

Der kan ogsd veere begraensninger i terminalernes mulighed for at betjene gods.
Kan terminalen ikke hdndtere et beregnet stort flow, kan det veere en flaskehals
i logistikkaeden. Det kan f.eks. ngdvendigggre andre valg af transportmidler.

NGM indeholder i dag visse muligheder for at medtage kapacitetsbegraensninger
i terminaler og pa bane. Det er dog ikke indarbejdet som fast bestanddel af det
samlede modelsystem3, ligesom der er erfaringer med ulogiske resultater ved
anvendelse af modellerne for kapacitetsbegreensninger i terminaler. I det fal-
gende skitseres mulige forbedringer, sdledes at NGM i fremtiden bliver bedre til
at tage hensyn til kapacitetsbegransninger i vejnettet, banenettet og termina-
ler.

3.5.2 Forbedret hensyn til traengsel i vejnettet

Der tages i den nuvaerende version af NGM ikke hensyn til mulige forsinkelser af
lastbiler pa grund af treengsel i vejnettet. Det svarer til fremgangsmaden i Sam-
gods og den danske godsmodel, hvor der heller ikke tages hensyn til treengsel i
vejnettet. Det er en forudsaetning for at kunne tage hensyn til traengsel:

At vejnet og zonesystem er tilstraekkelig detaljeret

At person-, vare- og lastbiler udleegges simultant i samme vejnet

At trafikmaengderne pa vejstraekninger beregnes tilstreekkelig preecist
At turene fordeles over dggnet i tidsband

v V VvV Vv

NGM indeholder godt 1.000 zoner og mere en 135.000 vejstraekninger. Det bur-
de umiddelbart vurderet vaere tilstraekkeligt til at kunne belyse traengsel pa et
realistisk niveau. I og omkring byer opstar forsinkelserne primaert i kryds. Kryds
vil ogsd pavirke rutevalget - ikke mindst for lastbiler. Der kan derfor veere be-
hov for at supplere det eksisterende vejnet med krydsdata til modellering af
krydsforsinkelser. Det kendes bl.a. fra den danske model for Hovedstadsomra-
det (OTM), ligesom krydsmodellering er ved at blive implementeret i den danske
Landstrafikmodel (LTM).

Vejnettet skal inventeres med oplysninger om kapacitet per spor, antal kgrespor
og fri hastighed. Den frie hastighed er forskellig fra rejsehastigheden, som an-
vendes i vejnet uden kapacitetsbegraensninger og speed-flow kurver, da fri ha-
stighed ikke skal tage hensyn til kg og krydsforsinkelser. Den fri hastighed vil
derfor ofte svare til den skiltede hastighed.

Person-, vare- og lastbiler skal udleegges simulant i vejnettet for at kunne be-
regne treengsel. Det kraever desuden en vis ngjagtighed i beregning af trafik-
maengderne pa vejnettet for at kunne beregne realistiske forsinkelser. Da

3 1 praksis kgres modellen fgrst ubegraenset og derefter i en gennemkgrsel med
de eksogent fastlagte kapacitetsbegraensninger
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traengslen primaert skyldes personbiltrafikken, kraever det iszer, at personbiltra-
fikken beregnes tilstraekkeligt praecist. Det kraever verificeringer mod teellinger
og eventuelt rejsehastighedsmalinger (se afsnit 4.6).

Beregning af forsinkelse p& basis af dggntrafikken kan i bedst fald kun vaere en
tilnaermelse til den faktiske traengsel, da trafikken varierer henover dggn og ret-
ning, og der ikke er nogen linezer sammenhang mellem trafikmasngde og rejse-
tid. Det er derfor ngdvendigt at opdele turmatricer med person-, vare- og lastbi-
ler i tidsband. Eksempelvis anvendes i OTM og LTM en opdeling i 10 tidsband. I
OTM er der ogsd implementeret model for valg af rejsetidspunkt for personbil-
trafikken for at fange myldretidsspredningen som konsekvens af stigende
traengsel.

De lange ture vil krydse flere tidsband. Det givet et problem i en statistik rute-
valgmodel, hvor turene knyttes til et bestemt tidsband. Da traengsel opstar be-
stemte steder pd bestemte tidspunkter i vejnettet, vil de lange ture maske helt
eller delvis kunne undga traengsel. I LTM handteres det ved hjzelp af en “pseudo
dynamisk” udlaegning af lange bilture, som tillader, at turene passerer flere tids-
bdnd. Det betyder, at turene afsendes fra startzonen ud fra en tidsfordeling, og
der holdes styr pa, hvorndr de enkelte kanter i vejnettet passeres.

Det er ikke muligt at beregne traengsel udenfor Norge med mindre, at den inter-
ne trafik i f.eks. Sverige indgdr i modellen. Det er dog naeppe et stgrre problem.
For det farste er der ikke nogen stgrre traengsel pa vejnettet i omraderne langs
graensen. For det andet skal NGM ikke anvendes til at evaluere projekter uden-
for Norge.

Der kan opsta forsinkelser ved selve greensepassagen pa grund af toldkontrol
mv. Det er imidlertid et andet problem, som kan hdndteres ved at brugeren ind-
laegger ekstra omkostninger eller tid pd straekninger, som passerer graenserne.

Der er i det norske modelsystem indfgrt en mulighed at udlaegge person-, vare-
og lastbiler samlet i CUBE, hvilket er en forudsesetning for at kunne beregne
traengsel i vejnettet.

Opdelingen i tidsband vil forage beregningstiden meget. Der er i de danske tra-
fikmodeller (LTM og OTM) ved at blive implementeret en ny type rutevalgsmo-
del, som er en sakaldt pathsized logit rutevalgsmodel4. Modellen vaelger mellem
ruter (paths) fremfor sggning igennem en graf med kanter. Det medfgrer for det
forste en meget stor reduktion i regnetid, som gar fra flere dggn til f& timer. For
det andet giver det mulighed for bedre at kunne beregne forsinkelser, som skyl-
des flaskehalse i vejnettet, og kunne knytte saerlige attributer til ruter f.eks.
tvangsruter.

4 Prato, C.G., Rasmussen, T.K., Nielsen, O.A. Estimating value of congestion and
value of reliability from the observation of car drivers’ route choice behavior.
Transportation Research Record, 2412, 20-27.
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3.5.3 Mulig bedre hensyn til banekapacitet

Det er i NGM muligt at gennemfgre beregninger med kapacitetsbegraensninger i
banenettet. Kapacitetsbegransningerne er beskrevet i en saerlig input-fil, som
danner input til kgrsel med logistikmodellen. Beregningen gennemfgres i en ite-
rativ proces med omkostningstilpasning (“skyggepriser”) pa linjer for at holde
maengderne indenfor straekningernes kapacitet.

I nogle analyser har det vist sig at vaere et problem, at ikke alle banestraeknin-
ger tillader samme togstgrrelser. P& malmbanen kan der bl.a. keres med tog
lengere end 750 meter, som ellers er begraensningen andre steder. Det er der-
for ikke muligt at analysere scenarier, hvor banekapaciteten udvides ved at give
mulighed for at kgre med lzengere tog. Samtidig giver begraensningen heller ik-
ke mulighed for at give et rigtigt billede af godsstramme, omkostningerne til
banetransport kan vaere misvisende p& udvalgte relationer mv.

Brugerne af NGM har peget pa at det ofte giver udfordringer at benytte eksogent
fastlagte kapacitetsgreenser. Det er seerligt et problem, der opstar, ndr modellen
leder efter optimale Igsninger i det omkostningsminimerings-set up som anven-
des i de fleste modeller, at problemerne opstar. Modellen risikerer let at ende i
nogle underlige lokale minima. Det er derfor som naevnt i afsnit 4.4 er forud-
saetning for at kunne opna stabile og plausible resultater med kapacitetsmodel-
len, at logistikmodellen videreudvikles til en stokastisk model.

Det er ngdvendigt ogsa at medtage kapacitetsbegraensningen i banenettet uden-
for Norge, hvis det medtages indenfor Norge. Hvis der kun indfgres nationale
begraensninger i banenettet kan det medfgre ulogiske resultater langs graensen.
I Samgods anvendes en lineaer programmeringsmodel til handtering af kapaci-
tetsbegraensninger i det svenske banenet, mens der ikke er nogen kapacitetsbe-
graensninger udenfor Sverige. Det har medfgrt beregning af ulogiske transport-
kaeder, hvor eksempelvis gods kgres med lastbil til Kgbenhavn og omlades til
tog, idet der er fri kapacitet pa banenettet i Danmark.

Banekapacitetsmodellen i Samgods kgrer som et separat program. Det kan be-
nyttes til udleegning af resultatet fra logistikmodellen eller benyttes i en iterativ
proces med logistikmodellen.

Det kan vaere en fordel at hdndtere kapacitetsproblemer i banenettet i en sepa-
rat model ligesom for rutevalget i vejtrafikken. Det kan i praksis vaere meget
vanskeligt at kvalitetssikre og validere komplekse modelsystemer, da ulogiske
resultater kan skyldes fejl og uhensigtsmaessigheder et utal af steder i systemet
eller i endogene sammenhange i modelsystemet. Det giver derfor bedre mulig-
heder for at kvalitetssikre og validere den enkelte modelkomponent, hvis det er
udskilt som et selvstaendigt program i det samlede modelsystem. Eksempelvis
kan kapacitetsmodellen testes ved hjzelp af faste godsmatricer. Det giver ogsa
bedre muligheder for at anvende specifikke straekningsattributer, som f.eks. at
tillade stgrre tog pd bestemte straekninger.

Kapaciteten i banenettet kan ikke ses isoleret fra persontogstrafikken. En sepa-
rat model vil give bedre mulighed for at kombinere tog fra persontrafikmodellen
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med godstog fra NGM. Antallet af persontog kendes umiddelbart som frekvenser
fra persontrafikmodellen. Det er derfor alene et spgrgsmal om at opstille et kon-
sistent banenettet. Hvis persontrafikken har fgrste prioritet, kan persontog sim-
pelt treekkes fra den samlede kapacitet. Det efterlader en restkapacitet til gods-
tog, som benyttes i kapacitetsmodellen.
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Figur 3: Jernbanenetvaerket opdelt p8 elstrackninger og ikke elektrificerede straek-
ninger

3.5.4 Mulig bedre hensyn til kapacitet i terminaler

NGM indeholder en meget detaljeret modellering af terminaler, hvor der tages
hensyn til kapacitet og forsinkelser i de enkelte terminaler. Det kraever et godt
datagrundlag for at kunne opnd palidelige resultater med en sddan detaljering.
For det fagrste skal der foreligge preecise data for de enkelte terminaler. For det
andet skal modellen veere i stand til at kunne beregne benyttelse af de enkelte
terminaler tilstraekkeligt praecist. Hvis der er stor usikkerhed i modellens bereg-
ning af godsomsaetning i de enkelte terminaler, vil det medfgre tilfeeldige og
ulogiske resultater. Eksempelvis at modellen beregner en stgrre maengde gods
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gennem en bestemt terminal end den har kapacitet til at betjene, men som i
virkeligheden ikke naer har ndet kapacitetsgraensen. Det vil skaevvride beregnin-
gen af transportkaderne. Det svarer til beregning af traengsel i vejnettet, hvor
der blive beregnet forsinkelser de forkerte steder i vejnettet, hvis datagrundla-
get ikke er tilstraekkeligt godt.

Der er derfor behov for en kende godsomsaetning i de vaesentligste terminaler
og kalibrere modellen til at stemme overens med statistikken. (se afsnit 4.6.2
for pivotering).

Den nuvaerende model er integreret med logistikmodellen. Det bgr overvejes at
udskille kapacitetsmodel for terminaler som et selvstaendigt program. Det har
som tidligere naevnt den store fordel, at selvstaendige modeldele er meget
nemmere at tilpasse, kalibrere og kvalitetssikre. Det kan eksempelvis implemen-
teres pa basis af metodisk, som anvendes i TT3 til generering af transportkae-
der. Logistikmodellen beregner transportkeede mellem to zoner, som grupperes i
et antal transportkaedetyper f.eks. anvender TT3 12 typer af kaeder. Givet zone-
par, godsmangde og type af transportkaede veelges terminaler ved hjelp af
multimodalnetvaerk. Det afvikles til ligeveegt i en indre lgkke, og til ligevaegt
med logistikmodellen i en ydre Igkke.

3.5.5 Hovilken forbedring til modellen kan det give

Det vil alt-andet-lige medfgre mere logiske og realistiske resultater at tage hen-
syn til kapacitet. Det har betydning for resultaternes validitet og modellens tro-
veerdighed.

Hvor meget resultater forbedres ved at tage hensyn til kapacitet afthaenger af
omfanget af kapacitetsproblemer i dag og i fremtiden. Er der f.eks. ikke stgrre
kapacitetsproblemer i vejnettet, er det ungdvendigt at modellere det, da det ik-
ke vil 2ndre modellens resultat i nogen vaesentlig grad. Hvis der omvendt kan
forventes store forsinkelser i vejnettet i fremtiden, vil det veere en fejl ikke at
medtage traengselseffekter, da det vil kunne medfgre en omfordeling mellem
transportmidler.

Der er mange infrastrukturprojekter og transportpolitiske tiltag, som er begrun-
det i kapacitetsproblemer. Det er umuligt at beregne de reelle benefits af sadan-
ne projekter og tiltag med mindre, at der kan tages hensyn til traengsel.

3.5.6 Hvordan skal elementet implementeres

Kapacitetsmodellering kraever:

At det betragtes samlet for hele modelsystemet
At metoderne er grundigt testede og validerede
At det samlede modelsystem kan konvergere
At datagrundlaget er til stede

v V VvV VvV
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Det er ngdvendigt at betragte kapacitetsmodellering for det samlede modelsy-
stem pa tvaers af transportmidler. Eksempelvis kan det skaevvride resultaterne,
hvis der medtages kapacitetsbegraensninger pa bane og terminaler men ikke pa
vej.

Det er i praktisk trafikmodellering meget vigtigt at kunne validere og teste mo-
dellen for at undga fejl og uhensigtsmaessigheder. Det skal derfor teenkes ind i
opstilling af modelsystemet. Det er erfaringsmaessigt meget mere enkelt at teste
og validere modelsystemer, som er opbygget sekventielt med feedbacks fremfor
simultant opbyggede modelsystemer. Eksempelvis kgrer bilrutevalget som et
selvsteendigt program, der kan testes uafhaengigt af det gvrige modelsystem.
Den samme opbygning bgr overvejes for kapacitetsmodel for bane og termina-
ler.

Det skal sikres, at det samlede modelsystem kan konvergere og ikke ender i et
eller andet tilfeeldigt lokalt minimum. Der kraever dels, at de enkelte dele f.eks.
bilrutevalgsmodellen kan konvergere under hensyntagen til kapacitetsbegraens-
ninger (indre Igkke) og dels at det kan konvergere i forhold til de andre delmo-
deller i systemet (ydre lgkke).

En mere detaljeret modellering kraever mere detaljerede og praecise data. Hvis
datagrundlaget ikke er straekkeligt godt, er det nytteslgst at modellere eksem-
pelvis kapacitetsbegransninger, da det medfgre utrovaerdige resultater. Det er
derfor ngdvendigt at se kapacitetsmodellering i sammenhaeng med datagrundla-
get.

3.6 Sikre modelpraacision

3.6.1 Hvorfor dette element

Troveerdighed er et centralt tema for alle modeller. En model hvor der er stor
usikkerhed om modellens evne til at repraesentere den virkelighed, som den skal
veere et billede pd, vil meget hurtigt miste sin relevans. Trovaerdig og brugbar-
hed sikres ved:

At den kan ramme den faktiske observerede trafik i basisdret
At den har et teoretisk korrekt set up

At den opfylder brugerbehov

At den producerer troveerdige resultater

Vv V VvV VvV

Modellen skal bevise, at den kan ramme faktiske observerede trafikmaengder i
basisdret. Hvis det ikke er tilfaeldet, vil det i praksis ofte medfgre en stor mistro
til modellens resultater. Eksempelvis blev der udviklet en landstrafikmodel for
Danmark i midten af 1990’erne. Den fik meget kort levetid, som primeaert skyld-
tes, at den var meget darlig til at afspejle den faktiske trafik pd vejene.

Der skal den have et teoretisk set up, hvor de relationer, der opbygges i model-
len er fornuftige og kan forsvares ud fra state-of-pratice modellering. Hvis det
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ikke er tilfeeldet, vil resultater fra modellen nemt kunne skydes ned. Selvom en
model har et meget staerkt teoretisk set up, er det ikke altid en garanti for at
modellen kan beregne trovaerdige resultater. Det kan skyldes begraensninger i
de data, som er til r&dighed for at opstille modellen. Det kan derfor vaere hen-
sigtsmaessigt at ga p& kompromis med detaljeringen i det teoretiske set up for
at opna bedre resultater.

Modellen skal indeholde forklaringsvariabler og sammenhange, som brugerne
mener, er relevante for brugen af modellen. Det vil dog i praksis vaere umuligt
at opfylde alle brugernes gnsker. Det er derfor ngdvendigt at prioritere gnskerne
i forhold til modellens anvendelser.

Den skal sidst og ikke mindst kunne beregne trovaerdige og robuste andringer i
trafikmgnstre som konsekvens af politiske tiltag eller forbedringer til infrastruk-
turen mv.

I det fglgende diskuteres, hvorledes det bedst sikres, at basisarets trafik repro-
duceres, og modellens prognoseresultater er troveerdige.

3.6.2 Beregningsngjagtighed i basisar

De fleste praktiske modeller har som en central udfordring, at de ikke rammer
observerede data saerligt godt, hvis der ikke indfgres konkrete tiltag i modellen,
der sikrer at modellen rammer (kalibrering). Det kan isaer vaere en udfordring
for godstransport, idet datagrundlaget for godsmodeller ofte er svagere end for
persontrafikmodeller og adfaerdsbeskrivelsen ofte mere kompliceret for gods-
transport end for persontransport.

Der kan foretages kalibreringer mange steder i modellen. Det er dog typisk i
forbindelse med handelsmodellen (SCGE modellen), efterspgrgslen (turmatricer)
og rutevalg, at modellen kalibreres til observerede data. Det er en forudsaetning
for gode resultater fra rutevalgsmodellen, at turmatricerne, som udlaegges, er
ngjagtige.

Kalibreringen af turmatricer udfgres typisk ved manuelt at justere p& zone- eller
transportmiddel specifikke konstanter. Eksempelvis er der foretaget en kalibre-
ring af den danske logistikmodel til overordnet statistik opdelt pa omrader og
transportmidler. Det har imidlertid veeret umuligt at kalibrere modellen til at
kunne beskrive lastbiltrafikken pa mere detaljeret niveau. En udlaegning baseret
alene pa modellerede ture resulterer i meget store afvigelser - typiske store un-
derberegninger i af lastbiltrafik i Danmark.

Pivotering omkring “observerede” basismatricer er den mest systematiske form
for kalibrering af turmatricer som findes. Og det er i flere lande f.eks. Danmark
og England et "must” for trafikmodeller. Metoden kraever, at der kan opstilles
turmatricer for basisaret ud fra statistik, analyse, taellinger mv., som er vaesent-
lig bedre end den modelberegnede matrix. Matricerne anvendes derefter som
"omdrejningspunkt" for prognoseberegninger.
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Der er eksempelvis i LTM gennemfgrt en matrixjustering af bilmatricer til taellin-
ger, som sikrer at den udlagte trafik stemmer overens med tzellinger. Nedensta-
ende figur visen en sammenligning mellem beregnet og observeret lastbiler for
et hverdagsdggn i 2010 pa vejnettet i Danmark.
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Figur 4: Beregnet lastbiltrafik ved LTM sammenlignet med talt lastbiltrafik

Tabel 2-3 viser eksempler pd sammenligninger i LTM mellem beregnet og talt
lastbiltrafik. Det ses, at der har veeret 2.669 teellinger til rddighed for kalibrering
og sammenligning. Spredningen S er beregnet pa basis af de relative forskelle,
mens %RMSE er beregnet pa basis af de absolutte afvigelser. Tabellerne viser,
at lastbiltrafikken pa de stgrre veje typisk modelleres indenfor 10% afvigelse fra
den talte trafik. Den relative afvigelse pa mindre veje og feerger er meget stgrre,
men der er tale om fa kgretgjer. Konfidensintervallerne viser, at der ikke er no-
gen systematiske afvigelser.
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Vejtype Gns. lastbiltrafik 95% kon- Sprednings-
fidens mal
obs Obs. Bereg- Interval Sr %RMSE
net

Motorvej 706 3450 3484 [0,919; 1,101 ] | 13% | 10%
Hovedveje 760 758 763 [0,922; 1,090 ] 18% @ 16%
Regionale veje 675 304 309 [0,914; 1,119] | 24% | 22%
Andre veje 417 279 268 [0,834; 1,086 ] 39% @ 45%
Ramper 60 297 300 [0,695; 1,322 ] | 48% | 46%
Feerger 51 156 149 [ 0,404; 1,514] 67% @ 25%
Alle veje 2669 | 1258 1268 [ 0,940; 1.076 ] | 26% | 15%
Excl. ram- 2558 1303 1313 [0,940; 1,076 ] 23% @ 15%
per/fzerger

Tabel 2 Validering af udlagt lastbiltrafik p& basis af vejtyper i LTM

Hverdagsdggntrafik Antal Gns. trafik 959% konfidens Spredningsmal
(lastbiler) obs Obs. Beregnet Interval Sr %RMSE
0-1.000 76 82 81 [0,557; 1,410] | 55% 35%
1.000 - 5.000 784 224 229 [0,935; 1,112] 27% 27%
5000 - 10.000 654 494 502 [ 0,925; 1,108 ] | 30% 20%
10.000 - 25.000 689 1260 1266 [0,907; 1,101 ] 21% 14%
over 25.000 466 4261 4290 [0,902; 1,112] | 12% 9%
Tabel 3 Validering af udlagt lastbiltrafik p& basis af samlet trafik p8 streekning

Det kan i Norge i modsaetning til Danmark forekomme meget store unimodale
godstransportmaengder af f.eks. malm. De kan bestemmes pa basis af trans-
port- og bergverksstatistik. Der er ogsa store maengder af raolie og naturgas,
som kan kortlaegges p& basis af grunddata fra havnestatistik. Den del af olie og
gas, som transporteres i rgr, indg%r ikke i NGM.

De store single varestremme kan nemt handteres i pivotering af varestrgmme
fra handelsmodellen og OD-matricer fra logistikmodellen. Idet de indlaegges i
szerlige segmenter, kan de fastholdes eller modelleres for fremtidige ar uden at
pavirke beregning af den gvrige godstransport.

3.6.3 Beregningsngjagtighed i prognosear

Beregningernes trovaerdighed i beregningsar sikres igennem en raekke procedu-
rer, som typisk omfatter:

> At fejlrette modelsystemet
> At sikre teoretisk korrekt set up
> At verificere og dokumentere testberegninger med modellen

Det er en forudsaetning for trovaerdige og robuste prognoseresultater, at der
ikke er fejl i modellen. Det betyder, at der skal gennemfgre tjek og validering af
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model og data. Eksempelvis har Trafikverket i Sverige hyret ekstern bistand til
kvalitetssikring af modelkode.

Det kan f.eks. sikres igennem en granskningsgruppe af internationale eksperter,
at det teoretiske grundlag for model svarer til international praksis. I forbindelse
med den videre udvikling af LTM blev der etableret en granskningsgruppe, som

leverer input til forbedring af modellen. Det er samtidig en dokumentation, som

kan bruges til at forsvare modellen.

Vi foreslar, at verificeringen af modellen omfatter en backcast. Backcastingen
fortages ved at kare modellen for et tidligere beregningsar og sammenligne med
historiske trafiktal for at give et indblik i modellens evne til at beregne zendrin-
ger i trafikken. Hvis modellen er god til at regne tilbage i tiden, sa er den formo-
dentlig ligesd god til at regne frem i tiden. Det giver derfor et indtryk af usikker-
heden i prognoseberegninger.

Metoden er forholdsvis ressourcekraevende til opstilling af forudsaetninger og
indhentning af historiske data, hvilket kan vaere en arsag til, at det ikke oftere
gennemfgres i praksis. I forbindelse med udvikling af den danske landstrafikmo-
del (LTM) blev der gennemfgrt en backcast til 2002. Arbejdet med backcast om-
fatter:

> Valg af et tidligere beregningsar. Det skal ske i forhold til, at der er sket en
stgrre aendring i f.eks. lokalisering af produktionen eller stgrre aendringer i
infrastrukturen, som modellen skal kunne beregne, og muligheder for at
fremskaffe forudsaetningsgrundlag og trafikdata.

> Kodning af beregningsforudsaetninger eksempelvis sendrede transportom-
kostninger. Erfaringer viser, at resultatet af backcast afspejler grundighe-
den i opstilling og kodning af forudsaetninger. Det kan dog i praksis veere
ngdvendigt at skgnne nogle forudsaetninger fremfor at kode komplet ny net
el.lign.

> Modellens evne til at forudsige vare- og transportstrgmmene sammenlignes
med de faktiske trafiktal i det valgte beregningsar

Resultaterne af disse sammenlignende gvelser kan bidrage til at afggre om
f.eks. lokalisering er en afggrende parameter at handtere i modellen, ligesom
den dokumenterer styrker og svagheder ved modellen.

Der bgr foretages et seet af “standardberegninger” med modellen for at teste og
dokumentere dens fglsomhed over for centrale variable. Fglsomhederne skal
gerne kunne verificeres i forhold til erfaringer eller internationale referencer. Det
er velkendt fra beregninger i Danmark og Sverige, at den kostminimerende logi-
stikmodel ofte har meget stor numeriske elasticiteter pa grund af den determini-
stiske adfeerd. Det bgr kendes for at kunne forklare resultaterne.

Erfaringer fra b.la. udvikling af LTM viser, at det er vigtigt at afstemme bruger-
nes forventninger med modellens kunne. Det er derfor vigtig at beskrive model-
lens begreensninger og typiske anvendelser overfor brugerne.
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3.7 Modelsammenhang

3.7.1 Hvorfor dette element

Det er vigtigt at teenke sammenhange i et kompleksmodelsystem, da det ellers
kan medfgre inkonsistente resultater. Det overses alligevel ofte, da modellens
enkelte dele typisk udvikles af specialister indenfor deres fagomrade, som alene
taenker i forbedringer af deres delmodel. Det er eksempler (f.eks. Sampers),
hvor der er mere eller mindre inkonsistens mellem parameterveerdier i model-
lens dele. Det betyder f.eks., at forbedringer beregnet ved hjzelp af rutevalgs-
modellen kan blive opfattet som forringelser af efterspgrgselsmodellen.

Der er 0ogsa generelt spil af ressourcer at anvende forskellige detaljeringsgrader
0og ngjagtigheder i modelsystemet, da slutresultatet ikke er bedre end det sva-
geste led. Den gkonomisk mest fordelagtige forbedring af det samlede modelsy-
stem opnas derfor generelt ved at Igfte de svageste dele af modelsystemet set i
forhold til den typiske anvendelse af modellen.

Det er i planlaegning af modellen og forbedringer af modellen vigtigt, at de for-
skellige modeldele hanger konsistent sammen, at delmodellerne benytter sam-
me forudsaetningsgrundlag, og at konverteringer pa tvaers af modellens dele er
konsistente og robuste.

Der er tre primaere greenseflader i NGM:

> Sammenhang mellem handels- og logistikmodel
> Sammenhang mellem logistik- og rutevalgsmodeller
> Sammenhang mellem person- og godsmodel

3.7.2 Sammenhang mellem handels- og logistikmodel

Handelsmodellen leverer input til logistikmodellen og logistikmodellens output
benyttes efterfglgende til at fastlaegge trafikken pa vejnettet sammen med bl.a.
persontrafikken. I praksis benytter man eksisterende beregninger fra handels-
modellen som grundlag for alternative beregninger med logistikmodellen. Pro-
blemstillingen er ogséa allerede noteret som beskrevet i T@I's brugervejledning
(figur 5).

Denne ad hoc praegede tilgang til analyserne sikrer ikke konsistens pa tveers i
modelberegningerne. Det er ikke givet, at de forudsaetninger (f.eks. transport-
omkostninger), der oprindeligt er anvendt til at beregne varestrgmme i han-
delsmodellen er de samme som efterfglgende benyttes til at beregne trafikken
pa vejnettet. Der er heller ingen feedback fra logistikmodellen til handelsmodel-
len, som kan belyse konsekvenser i form af a&ndrede varestrgmme fra forbed-
ringer i infrastrukturen.

Da det kan vaere vanskeligt at fa en ligevaegtsmodel til at fungere taet sammen
med de gvrige dele af NGM, er det i afsnit 4.3 at udvikle handelsmodellen som
en kombination af en SCGE-model og en gravitationsmodel. SCGE-modellen sik-
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rer et gkonomisk fundament af handelsmodellen, og gravitationsmodellen sikrer
den daglige sammenhang i modelsystemet. I LTM og TT3 er handelsmodellen
formuleret som en gravitationsmodel, som ved hjzelp af feedbacks spiller sam-
men med logistikmodellen. Det er dermed muligt at beregne andringer i vare-
stremme, som fglge af ny infrastruktur, afgifter mv. Det samme bliver tilfeeldet
for NGM.

Den nuvaerende fremgangsmade, hvor varestramme ikke aendres i projekter
med forbedret infrastruktur, medfgrer meget sandsynligt en undervurdering af
benefits af et nyt transportanlaeg.

Den nasjonale godsmodellen skiller seg litt fra de norske persontransportmodellene ved
at en stor del av de s8kalte grunnlagsdataene, eller inndataene, selv er resultater av mo-
dellberegninger.

Basismatrisene som utgjor et viktig datagrunnlag for modellen, fremskrives ved kjgring
av en annen modell, nemlig den GAMS-baserte godsmodellen PINGO, mens en del av
kostnadsfilene med informasjon om godskostnader og kjoretgykostnader, fremkommer
fra kjoring av en Excel-basert kostnadsmodell.

Ideelt sett burde kanskje disse to modellene ogs§ vaert implementert i en programvare
som fullt ut lot seg integrere i Cube Base. P§ denne m8ten kunne disse modellenes
grunnlagsdata fungere som inndata for hele den nasjonale godsmodellen. Det er
imidlertid uklart om dette er teknisk mulig, og tvilsomt om det er hensiktsmessig 8 bruke
ressurser p& en slik oppgave.

Figur 5: Citat fra side 31 i T@I's brugervejledning

3.7.3 Sammenhang mellem logistik og rutevalg

Der er traditionel en kritiske graenseflade mellem efterspgrgsel og rutevalg. Det
er vigtigt at beslutte, hvilke elementer som medtages i logistikmodellen og hvil-
ke som medtages i rutevalget. Det er diskuteret afsnit 4.5. Det er forfatternes
anbefaling fra praktisk arbejde, at der sa vidt det er muligt bgr anvendes en op-
deling i delmodeller, som kan testes og kvalitetssikres uafhangigt af modellens
gvrige dele.

Delmodellernes spiller sammen ved hjzelp af feedbacks, som skal vaere robuste
og konvergere.

3.7.4 Sammenhang med persontrafikmodel

Vaekstforudsaetninger (f.eks. BNP) kan i dag i NGM kan veere fastsat uafhaengigt
af forudsaetningerne i persontrafikmodellen.

Persontrafikmodellen - anvender resultaterne som givet, bgr ogsa inddrages i
NGM

I LTM er gods- og persontrafikmodel f.eks. integreret i samme modelpakke. Det
betyder primeert, at der grundlaaggende benyttes de samme forudsesetninger
(f.eks. gkonomisk vaekst og arbejdspladser) for person- og godsmodellen, samt
person-, vare- og lastbiler kan udlaegges simultant i vejnettet. Integreringen kan
udvides til at omfatte endnu flere elementer end det er tilfaeldet i dag i LTM
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f.eks. ens banenet for person- og godstog, som kan udnyttes i forbindelse med
kapacitetsberegninger.

Muligheden for integrationen mellem person- og godstrafikmodellen afhanger
primeaert af fleksibiliteten i det anvendte software. LTM anvender ArcGIS som
platform, hvilket tillader en meget fleksibel programmering af modelsystemet.
Den fremgangsmade kan omvendt have ulemper som f.eks. forgget behov for
kvalitetssikring af modelsystemet og mulige stgrre omkostninger.

> Regionale modeller - anvender resultaterne som givet

> Sikre samme forudseetninger i de forskellige delmodeller (person-. og
godsmodeller). Det er ikke godt nok at bruge en fast godsmatrice (eller
preloaded antal lastbiler)

> Sikre at man far alle effekter med nadr der laves et projekt. I dag laves tin-
gene ad hoc og det er ikke altid, der laves beregninger med begge model-
ler. - Bruger uafhangige beregninger fra gods- hhv. RTM-modellerne (og
fjerner her godstransporten) til nytte-kostnadanalyser

> Modelsystemet RTM/NTM er primaert udformet for at analysere virkninger af
tiltag for persontransport. Der benyttes faste lastbilmatricer (kgretgjer leen-
gere end 5,5 meter). Modelresultaterne kan inkludere virkninger for lastbil-
trafik. Det sker som fglge af at lastbilernes tids- og distanceafhaengige om-
kostninger pavirkes af vejtiltaget man analyserer. Tiltaget kan fgre til sen-
dringer i rutevalg for tunge kgretgjer i modellen, og fglgelig aendret nytte
for den bergrte godstrafik. Men der ligger ingen godsstrgmsanalyse bag, og
der kommer ingen andring i transportmiddelvalg.

NGM benyttes i analyser, hvor formalet er at undersgge virkninger for gods-
transport.

Modelsystemerne for godstransport og persontransport har i praksis eksisteret
side om side, uden nogen kobling mellem dem. RTM/NTM har i lang tid veeret
opbygget i CUBE. Nar NGM nu ogsa er blevet implementeret i CUBE, dbner det
for bedre muligheder for samspil. Vi kender ikke til analyser, hvor dette er an-
vendt i praksis. P3 tilsvarende made som man hidtil har importeret lange rejser
fra NTM ind i RTM ved regionale analyser, kan man nd importere godsmatricer
fra NGM ind i RTM, narmere bestemt turmatricer for tunge biler. De lzegges ud
pa et godsmodelnetvaerk (som ikke er identisk med netvaerket i RTM). Ture fra
godsmodelzoner fordeles pa grunnkretser (zoner) i RTM-omradet.

3.7.5 Vores forslag til at sikre konsistens

T@1 konstaterer (jf. boksen ovenfor), er det usikkert om det er muligt at lave
dette konsistente og integrerede modelsystem og der stilles spgrgsmal ved rele-
vansen af det.
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Der findes i dag modeller f.eks. LTM og TT3, hvor handels-, logistik- og person-
trafikmodel er integreret i samme system. Vi er dog enige i, at det naeppe er
hensigtsmaessigt at integrere ligevaegtsmodellen i sin nuveerende form i Cube
systemet. Hvis denne delmodel helt eller delvis erstattes af f.eks. en gravitati-
onsmodel, vil det vaere simpelt at integrere de to modeller.

Forfatterne vurderer, at der kan vaere mange fordele ved et mere integreret
model system:

> At det bedre sikres det samme forudsaetningsgrundlag pa tvaers af model-
system og transportmidler.

> At flere effekter kan medtages i vurdering af nye projekter.

> At brugen af modellen forenkles idet brugeren ikke behgver at kgre forskel-
lige modelkomplekser for at opnd et samlet billede af effekterne.

> At brugen af NGM forgges hvis det afvikles automatisk sammen med per-
sontrafikmodellen.
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4 Anbefalinger og konklusion

Vi har i denne rapport haft et overordnet fokus pd godsmodelsystemet. Vi har
taget udgangspunkt i de behov som brugerne har udtrykt i forhold til modellen
og vurderet en raeekke mulige udviklinger ud fra denne tilgang. Vi har derfor haft
mindre fokus pa bl.a. hvordan basis-varestrgmmene fastlaegges eller specifikke
detaljer omkring modellen. I vores vurderinger af udviklingspotentialer har vi set
pa hvilke udviklingsmuligheder, der har veeret anvendt i andre praktiske model-
ler. Selvom der i litteraturen findes mange teoretiske muligheder for modellering
af udvalgte elementer, sd er det de fzerreste af disse, der umiddelbart kan inte-
greres eller implementeres i en national model.

4.1 Hovedanbefalinger

Sammenhangende modelsystem

Helt overordnet peger vi i rapporten pa, at et mere sammenhaengende og inte-
greret modelsystem kan gge tilliden og konsistensen i modelresultaterne. Nar
modellen anvender input pa en systematisk og konsistent made pa tvaers af alle
delmodeller.

Modellen skal derfor vaere opbygget med elementer, der alle har samme detalje-
ringsniveau og er koblet sammen pa en forstaelig made. Vi peger p&, at den ek-
sisterende model er ubalanceret i dette forhold.

Hver af de tre hoved-delmodeller er komplekse modeller, der handterer mange
detaljer og delvist benytter egne datakilder og supplerende input data.

Der er nogle meget staerke uafhangige delmodeller, der er koblet sammen i
modellen nu. Logistiktilgangen er state of practise i de fleste nyere modelsyste-
mer og ogsa i NGM modelsystemet. Den er kernen i modellen og integrationen
med netvaerksdelmodellen er veletableret foregdr principielt ved iterationer mel-
lem de to dele. Til gengaeld er greensefladen til handelsmodellen ikke fast etable-
ret, men kan ogsa gennemfgres med iterationer.

Det er muligt inden for hver delmodel at indfgre aendringer og gennemfgre be-
regninger med delmodellen uden de samme andringer far indvirkning for de
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resterende delmodeller. Det kan medvirke til usikkerhed omkring modellens an-
vendelse og resultater.

Der er med de uafhaengige modeller med mulige forskellige grundlag, hvor ikke
alle aendringer far betydning for alle dele af modellen, en risiko for at de resulta-
ter modellen nar frem til rammer skaevt. N&r modellens resultater efterfglgende
skal tolkes og benyttes i analyser, vil der vaere fokus pa forskellige detaljer i
modellen. Hvis resultaterne ikke umiddelbart giver mening, vil det kunne un-
derminere troveerdigheden, hvis der er viden om uens forudsaetninger eller
manglende sikring af et konsistent grundlag.

Model praecision og trovaerdighed

Det peger ogsa pa et andet punkt i relation til trovaerdighed. Modellen skal som
udgangspunkt veere i stand til at ramme en basissituation. Dette sikres ved dels
estimation af modellen og efterfglgende forskellige former for kalibreringer af
modellen.

Den nuvaerende version af modellen giver kun i en vis grad modelbrugeren kon-
trol over, hvilke Igsninger der findes. I en raekke praktiske anvendelser af mo-
dellen er der fundet resultater, hvor dele af disse har veeret uforklarlige. F.eks.
store modelreaktioner pa selv relativt sma andringer i f.eks. kapacitetsgraenser
i modellen. Ved at anvende pivotering, far brugeren en stgrre kontrol over, hvil-
ke Igsninger modellen kan finde. Pivoteringen sikrer, at strukturen i modellens
Igsning ikke afviger for meget fra en forudbestem struktur.

@get anvendelse af pivotering er er derfor en af vores anbefalinger til en sn-
dring af modellen.

Som led i modelvalideringen, béde af de enkelte delmodeller og af modelsyste-
met som helhed, anbefaler vi endvidere, at lave systematiske back-casting gvel-
ser. Gennem back-casting kan det testes om modellens relationer og de para-
metre mv., der anvendes i modellen, er korrekte. Modellen skal vaere i stand til
at kunne 'forudsige' fortiden.

Integration mellem handels- og transportmodellen

Integrationen med handelsmodellen kan gges ved at benytte en enklere han-
delsmodel til at forudsige de fremtidige handelsmgnstre. Konkret anbefaler at
der udvikles en kombination af den nuvaerende SCGE-model og en gravitations-
model.

Det kan veere meget vanskeligt at koble mellem en ligevaegtsmodel og logistik-
modellen pa konsistent made i den samlede modelsystem. Gravitationsmodellen
integreres derimod nemt med resten af modelsystemet, sa f.eks. aendringer i
kerselsomkostninger (kgrselsafgifter mv.) ogsa pavirker de overordnede vare-
strgmme

Det kraever estimation af en gravitationsmodel pa basis af varestrgmsdata og
udenrigshandelsstatistik. Det anbefales ogsa at opdatere PINGO bl.a.:
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> At re-estimere de mest centrale parametre. De mest centrale parametre i
modellen bgr veaere estimerede, s troveerdigheden til disse dele kan gges.

> Ny kalibrering af PINGO til opdaterede data. Modellens nuvaerende grundlag
er flere &r gamle. Der er med de nye varestrémsmatricer og udviklingen
generelt behov for at holde modellen ajour. Der har flere gange veeret lavet
tilpasninger og justeringer i modellen, sd dette skal blot fortsaettes.

Logistikmodellen ggres stokastisk

Kernen i modellen er logistikmodellen. Det er derfor saerligt centralt, at denne
delmodel giver trovaerdige resultater. Et problem med modellen i dag er, at den
veelger logistikkaader ud fra en alt eller intet fordeling. S& en forsendelsestype
kan kun gennemfgres med en bestemt kade. I virkeligheden vil der blive an-
vendt mange forskellige logistikkaeder. Derfor bgr modellen udvikles til en sto-
kastisk valgmodel. En barriere for at lave denne udvikling er datagrundlaget, der
ikke umiddelbart giver denne mulighed. Vi peger derfor pa at benytte de sven-
ske data (ikke kun for de kaeder, der krydser den norsk-svenske granse, men
0gsa de interne svenske kaeder).

Kapacitetsbegraensninger

Det har veeret et saerligt gnske, at modellen i hgjere grad kan handtere kapaci-
tetsbegraensninger. Der er i hovedsagen tre typer af kapacitetsbegraensninger
som kan overvejes at medtage:

> kapacitetsbegraensninger pa vejene
> kapacitetsbegransninger i terminaler og havne
> kapacitetsbegraensninger i baneadgangen

Den mulighed, der benyttes i dag er at indlaegge eksogene begraensninger i
konkrete dele af infrastruktur mv. Dette kan nogle gange give udfordringer, nar
der indfgres aendringer i kapaciteten, sa modellen springer mellem forskellige
Igsninger.

For at kunne inddrage kapacitetsbegraensninger pa veje, skal modellen have et
relativt stort detaljeringsniveau for vejnettet. Derudover skal person- og gods-
trafikken kobles sammen. Dette er gjort meget enklere rent praktisk med im-
plementeringen af modellen i CUBE, hvor ogsa RTM er implementeret. Det anbe-
fales, at person- og godsmodellerne fuldt integreres ligesom i LTM, da det vil
gge anvendelsesmulighederne til f.eks. at belyse effekter af treengsel og treeng-
selsafgifter.

Det foreslds at beregning af traengsel i vejnettet udvikles over to faser. I den
forste fase ses bort fra krydsmodellering. Beregning af forsinkelser pa vejstraek-
ninger kraever en opdeling af turmatricer i tidsband og hdndtering af de lange
ture, som passerer pa tvaers af tidsband. Beregningstiden forgges ved opdeling i
tidsband. Det er derfor vigtigt at kunne minimere beregningstiden mest muligt.
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Det kan naevnes, at der i LTM skiftes til en ny type rutevalgsmodel i forbindelse
med implementering af tidsband for at reducere beregningstiden.

I byomrader opstar meget af traengslen i forbindelse med vejkryds og findes
eksempelvis i OTM. Da det er arbejdskraevende at kode og verificere krydsforud-
saetninger, foreslds det fgrst implementeret en anden fase.

For kapacitetsbegraensninger pa banenettet er der to overordnede behov. Den
ene er at det bliver muligt at lzegge forskellige toglaengder ind for forskellige
dele af netmodellen. Det kraever, at hver linje i banenettet laegges ind med dette
som en konkret parameter.

Den anden udfordring er begraensningen i antallet af tog, der kan kgres p& ba-
nenettet. For at implementere dette skal man koble beregningerne sammen med
passagertog. Dette peger igen i retning af et mere integreret modelsystem.

Da den nuvaerende metode, som foregar i en iterativ proces med logistikmodel-
len ved anvendelse af skyggepriser, ikke kan handtere ovenstdende problemstil-
linger, foreslds det at udvikle en rutevalgsmodel for togtrafik med kapacitetsbe-
graensninger (se afsnit 4.5.3).

Kapacitetsbegraensninger i terminalerne vil vaere ret datakraevende at inkludere i
modellen. For at vaere sikker pa, at begraensningerne i de enkelte terminaler
repraesenteres korrekt sa konkurrencefladen mellem de enkelte terminaler og
mellem terminalerne og andre transportmidler, skal man have praecise og om-
fattende data, der er konsistente.

Som i dag skal der veere fokus pa kalibreringen af (iszer) de store terminaler, sd
godsmaengderne, der handteres i disse fastlaegges korrekt i udgangssituationen.
Kalibreringen foreslar vi gennemfgres som pivotering omkring eksisterende tur-
kaeder.

Det bgr overvejes at udskille kapacitetsmodellen for terminaler fra logstikmodel-
len for at fa en mere overskuelig og forklarlig model (se afsnit 4.5.4).

Lokalisering skal ikke implementeres i modellen

Vi har ogsd et par omrader, der ikke pa kort sigt kan gennemfgres og som vi
ikke anbefaler, der skal tages fat pa nu. Den vigtigste af disse er at ggre lokali-
seringen af virksomheder, terminaler mv. en del af modellen. Lokalisering er en
vigtig faktor, men det har vist sig at vaere meget komplekst at fastlaegge prae-
cist, hvad der styrer virksomhedernes valg om lokalisering. Transport og logi-
stikomkostninger er blot en af mange elementer.

I vores gennemgang af litteraturen, har vi ikke fundet eksempler pa praktisk
implementering af lokalisering i godstransportmodeller. Der har primeert veeret
enkelte forsgg pa persontransport i byomrader og der har veeret enkelte teoreti-
ske overvejelser omkring city-logistik. Ingen af disse tilgange er pa stader, hvor
det er muligt at indarbejde dem i en strategisk national model.
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Et skridt ad gangen

Praktisk erfaring viser, at det kan vaere vanskeligt at hdndtere og vurdere effek-
terne af mange samtidige forbedringer af en model. Det anbefales derfor at im-
plementere og teste forbedringerne successivt.

4.2 Dokumentation og flere brugere af modellen

Modelsystemet er bygget op over en drraekke med trinvise forbedringer og an-

dringer, der Igbende har handteret forskellige problemer eller gnsker til model-

len. De mange andringer og Igbende opdateringer er blevet dokumenteret hver
for sig. Der er endvidere lavet beskrivelser af modelsystemet set som en samlet
pakke og med de enkelte delmodeller.

Der mangler dog en samlet dokumentation af modellen i den nuvaerende form.
Hvad ligger til grund for de enkelte modeldele, data og hvordan data er anvendt.

P& grund af den delvist fragmenterede dokumentation er det en barriere for nye
brugere af modellen. Det synes derfor at vaere en god ide, at fa lavet en samlet
dokumentation, der samler de mest opdaterede justeringer op. Dokumentatio-
nen kan f.eks. best3 af:

> En oversigt over de seneste rapporter, der er lavet; hvad finder man i de
enkelte rapporter og hvilke bidrag giver de til modellen

> En gennemgang af modellen, der beskriver de enkelte delmodeller
> hvad er deres datagrundlag
> en gennemgang af delmodellen inklusive den oprindelige opbygning af
modellen og de justeringer, der er lavet
> de veesentligste begraensninger i delmodellen

> En ekstern gennemgang af brugervejledningen fra 2015 for at udpege, hvor
der kan vare behov for yderligere vejledning

> En gennemgang af modellens anvendelsesomrade, hvor er den staerk og, til
hvad skal modellen ikke benyttes. Dette skal tage udgangspunkt i T@I
(2014) og suppleres med inputs fra de andre rapporter, de er udarbejdet i
de sidste ar

En yderligere aktivitet, der kan understgtte en stgrre anvendelse og flere bruge-
re af modellen er at der skal gennemfgres ekstern kvalitetssikring af anvendel-
ser af modellen og modelresultater. Dette kan give grundlag for at der er flere
som kan opbygge erfaring i anvendelse af modellen.

For at stgtte nye brugere anbefaler vi ogsa at fortseette med at lave introdukti-
onskurser i modelanvendelsen, som det med succes har veeret gjort mindst en
gang allerede. Man kan endda overveje at man skal have gennemfgrt et af disse
kurser for at f& brugeradgang til modellen. Det er en tilgang man har lavet i
Danmark for at opna ret til at benytte Landstrafikmodellen.
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Gennem kurserne sikrer man sig ogsa at fremtidige brugere gives et grundlag
for at kende modellens begraensninger.
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Bilag A Kort om datakilder

I dette appendiks gennemgar vi helt kort og overordnet et par af de centrale
datakilder. Vi giver ikke en gennemgang af alle de kilder, der benyttes, men har
udvalgt et par af de kilder, der er afggrende for nogle af de modeludviklinger
som vi har set naermere pa i rapporten. Malet med appendikset er at give et
overordnet grundlag for at forstd eventuelle begreensninger i valgene af model-
typer og potentielle udbedringsmuligheder. De mere detaljerede beskrivelser af
de datakilder, som indgdr i NGM findes i bl.a. T@I's forskellige dokumentations-
rapporter.

Vi sigter med andre ord ikke efter et komplet overblik og s@ger heller ikke at
belyse pa hvilket niveau de enkelte datakilder kan eller bgr udvikles.

En af de mest grundlaeggende datakilder til at udarbejde godsmodellen, er vare-
stremsundersggelsen. Statistisk sentralbyra (SSB) indhenter data fra transpor-
tgrerne og gennemfgrer en undersggelse blandt et udvalg af virksomheder om
den del af deres transport, som ikke gar via en logistikoperatgr eller transportgr.
Virksomhederne udveelges efter geografi og branche.

> I varestrgmsundersggelsen estimeres total maangde gods med stor preecisi-
on. Man kalibrerer mod virksomhedsstatistik, men kalibreringen kan forbed-
res yderligere.

> Distributionsmgnstrene kraever nogen flere antagelser. Man imputerer ved
partielt frafald, en metode som bliver brugt pa et antal forsendelser, men
som ogsa kan teenkes anvendt som repraesentative udvalg for vaegt og va-
reveerdi.

> Systemerne som der indhentes data fra i varestrgmsundersggelsen indehol-
der ikke transportmiddel. Transportmiddelfordelt statistik p& den anden side
kan have samme forsendelse med flere gange fordi samme forsendelse
transporteres med flere transportmidler i transportkaaden.

> Hvis man havde brugt den samlede virksomhed i stedet for virksomhedens
lokale afdeling som enhed, ville det have &bnet for kobling mellem de for-
skellige datakilder fordi virksomhedsnummeret registreres pga. at det er et
krav ved beregning af moms.

> For den naeste varestrgmsundersggelse bgr det afklares, hvilke databehov
som bgr prioriteres til NGM, herunder hvilket geografisk niveau som er hen-
sigtsmaessig.

> En anden forbedringsmulighed er at indhente data fra flere virksomheder.

En anden vigtig datakilde til at fastlaegge en stor del af forsendelserne og de
samlede godsmaengder i netvaerket, er trafiktaellinger pad vejene. Statens vegve-
sen har flere tusinde registreringspunkter i vejnettet, hvoraf 742 var kontinuer-
lige pr. marts 2011. Tunge biler skilles fra gvrige data, sdledes at antallet af
lastbiler i hovedtraek kan fastlaegges. En oversigt over registreringspunkter pa
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regionsniveau, fordelt pd niveau 1, 2 og 3 (Statens vegvesen, 2012) er vist i

Tabel 4. Niveau 1 er kontinuerlige teellinger. I niveau 2-punkter foretages der
teellinger i 4-5 uger hvert fjerde &r, mens niveau 3-punkter har teellinger i én
uge hvert fjerde til sjette ar.

Region Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3

Sor 140 578 769

Ost 195 730 2249

Vest 211 282 784

Midt 86 298 586

Nord 110 327 413

Hele landet 742 2215 4801

Tabel 4 Registreringspunkter marts 2011 (Kilde: Statens vegvesen, 2012)

Det kan evt. veere interessant at se pa nogle yderligere muligheder for dataind-
samling. Nogle af disse er:

> hvad kan man med de franske data /ECHO) - er der noget at lade sig inspi-
rere af

> Elektroniske fragtbreve

> GPS/fladestyring

I Danmark pagar netop nu et arbejde med at undersgge, hvad man kan fa ud af
andre (elektroniske) datakilder for pa den made at fa et bedre grundlag for bl.a.
at udvikle modeller og gennemfgre analyser. Projektet er endnu ikke afsluttet og
indtil videre er der ikke offentliggjort resultater fra projektet. Det anbefales dog
at indhente disse oplysninger, nar projektet afsluttes inden for de naeste mane-
der (2016/2017).



