Hvor langt bor folk fra hinanden?

— Historien om GIS og kommunal udligning

Hans Skov-Petersen, Skov & landskab (KVL), afd. for By- og Landskabsstudier.

Det fremg8r af lovgivningen i forbindelse med finansiering af kommuner og regioner efter kommu-
nalreformens ikrafttreedelse, 1. januar 2007 at de gennemsnitlige transporttider for at n8 frem til
2.000 medborgere (for kommunerne) og 18.000 medborgere (for regionerne) skal indg8 i grund-
laget for finansiel udligning/finansieringen. Skov & Landskab har for Indenrigs- og Sundhedsmini-
steriet udviklet en metode der, pd baggrund af analyse af et digitalt vejnetveerk gor det muligt at
udfgre beregningen. I artiklen gennemgés teori og fremgangsmé&de for metoden. Desuden frem-

laegges udvalgte resultater.

Netveerksanalyse, allokering, kommunal udligning, befolkningsfordeling, GIS

Behovet for investeringer i
offentlige service er bl.a. af-
haengigt af hvor spredt befolk-
ningen bor. I omradder hvor
befolkningen bor langt fra
hinanden kan det vaere mere
udgiftstungt at organisere
f.eks. hjemmehjaelp, sko-
ler, biblioteker mm. S3ledes
vil det, alt andet lige, veere
mere omkostningsfuldt at op-
retholde den offentlige servi-
ceikommuner med spredt be-
folkning end i omrader, hvor
folk bor taettere. Det mest
direkte mal for befolkningens
fordeling er befolkningstaet-
heden (personer/km?2). Det
er dog ikke sveert at forestil-
le sig situationer hvor f.eks.
to kommuner med samme
befolkningsteethed kan have
forskellige rumlige egenska-
ber. F.eks. i en situation hvor
hele befolkningen bor i én by-
maessig struktur, set i for-
hold til en situation hvor hele
befolkningen er jeevnt fordelt
ud over hele kommunen.

DerforharIndenrigs-og Sund-
hedsministeriet i samarbejde
med Skov & Landskab (KVL)
udviklet en raekke indikato-
rer til monitering af befolk-
ningens rumlige fordeling
i henhold til transporttider
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indenfor administrative enhe-
der. Indikatorerne er imple-
menteret i to love: ‘Lov om
kommunal udligning’ og ‘Lov
om regionernes finansiering’
der treeder i kraft 1 janu-
ar 2007. I boks 1 og 2 kan
relevante dele af lovene ses.

Med det udgangspunkt, er det
artiklens sigte at demonstre-
re hvordan den metode, der
ligger til grund for lovene fun-
gerer.

Metode baggrund
Analyser af rumlige relation-

er med pa baggrund af in-
frastruktur tager ofte sit ud-
gangspunkt i digitale net-
veerk. Netvaerksanalyser kan
f.eks. omfatte

e beregning af korteste rute
mellem to lokaliteter (shor-
test path),

e mest effektive rute der be-
sgger en reekke forudsat-
te lokaliteter (the travelling
salesman problem),

e analyse af hvilke omrader
der optimalt hgrer til hvilke
faciliteter (allokering) samt
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¢ undersggelse af hvor facili-
teter optimalt burde place-
res (lokalisering).

I sin mest basale form reprae-
senteres lokaliteter af netvaer-
kets knudepunkter (ogsa kal-
det noder). Noderne er for-
bundet med kanter, der
repraesenterer, hvor let eller
hvor hurtigt man kan trans-
portere sig fra den ene lokali-
tet til den anden. For en naer-
mere gennemgang af digi-
tale netvaerks opbygning og
analysemuligheder se Skov-
Petersen (2006).

Data

Som det fremgar er en grund-
forudseetning for beregningen
viden om gensidige trans-
porttider mellem lokalite-
ter. Transporttiderne model-
leres som attributter til kan-
terne i netveerket. Befolknin-
gen er attributter til lokalite-
terne - modelleret som net-
veerkets knuder. Datagrund-
laget fremgar af tabel 1.

Som det fgrste led i analysen
beregnes transporttider langs
vejnettet. Det ggres med ud-
gangspunkt i de angivne, til-
ladte hastigheder og laengden
pa den enkelte vejstraekning.

[ Mavn [ Kilda
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100= 100 m
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Tabel 1: Data anvendt i projektet.

Resultatet bliver en attribut
pa straekningen, der angiver
hvor mange minutter mini-
malt det tager et gennemkg-
re den, hvis man holder sig in-
denfor lovens rammer.

For at overfgre befolknings-
tallene fra kvadratcellerne
til knudepunkterne i vejnet-
tet undersgges hvilke knude-
punkter den enkelte celle lig-
ger teettest pa. Derefter sum-
meres der over knuden og
resultatet overfgres til knu-
dernes attributtabel.

Metode

Det der gnskes i neervaerende
sammenhaeng er en under-
sggelse af hvor lang trans-
porttid der skal til, for at en
given maengde medborgere
kan nds. Hvis ikke der hav-
de veeret tale om et trans-
portnet kunne spgrgsmalet
formuleres ‘Hvor stor skal en
cirkels radius veere, for at der
bor 1.000 mennesker inden-
for den’ (se figur 1). Med
udgangspunkt i et netvaerk
kunne det f.eks. formuleres
‘Hvor lang transporttid i alle
retninger langs vejnettet skal
der til, for at omfatte 1.000
mennesker’. Formelt foregar
det ved fortlgbende at veelge

| Kemmantar
et i 152000000 med
tilladte korselshastigheder
pd de enkele kaner
| [veistrackninger]
Er nodvendige for at
hperitage kvbdratnelsdats
| fra Danmarks Statistik
Leveres som teistf
[danten for don enkelbe
cefle kam tolhes geografisk
| [Danmarks Statiskik 20063

den rute, der kraever mindst
ekstra transporttid at nd til-
bage til, fra udgangspunk-
tet indtil den givne ressour-
ce (f.eks. 1.000 mennesker)
er opnaet. Se figur 2.

I tabel 2 ses hvordan sggning-
en af transporttiden med ud-
gangspunkt i node nr. 25 fo-

Figur 1: Allokering af et fiktivt
omr8de hvori der bor 1.000 men-
nesker uden hensyn til vejnet-
tet. Kantnumre, transporttider,
nodenumre samt befolkningstal
fremg8r af figuren.

Bl 1. B L1k
|
J 3 - | |
i i i i
_r..u_-' RN F L L,
|
i i ¥ i) E]
l | [ ] L}
=i ™ i =i
| o |
| i [ [
1
—RL B H..I. e
I
I | | o
1 1 4 1 !
|
mu LS8 L -

Figur 2: Allokering af et fiktivt
omr8de hvori der bor 1.000 menne-
sker p§ baggrund af vejnettet.
Omr8det er angivet som de rode
fremheevninger i netveerket. Num-
re for kanter og lokaliteter, samt
transporttider og befolkningstal
svarer til tabel 2. Se i gvrigt tek-
sten.
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nsporttid Bafalkning f.eks. afgraensning af skoledi-

(h‘:&‘“} Tp:mm Bidrag fra Summeret befolkning strikter med udgangspunkt i

lokalitet for alle valgte ruter | siolernes placering og bgrne-

3 0,8 285 285 nes bopeael. Det kan i den for-

] 1.2 250 535 bindelse ogsa lade sig gare at

29 1.5 L0 | 635 beregne faciliteternes kapaci-

30, 11 1,6 125 70 tet - f.eks. hvor mange sko-

18 3 150 ain lebgrn den enkelte skole har

9, 25 21 75 GRS plads til (se Mgller-Jensen
3q, 13 &1 150 1135 1998).

N&r den transporttid, der skal
til for at opna adgang til det
gnskede antal medborgere,
er fundet for alle noder inden-
for det undersggte malomra-

Tabel 2: Skridt-for-skridt angivelse af allokering af et omr8de der omfat-
ter 1.000 beboere. Numre for kanter og lokaliteter, samt transporttider og
befolkningstal svarer til figur 2. Resultatet er at der skal 2,1 minutters trans-
port til en s8dan allokering. Se i gvrigt teksten.

regar skridt for skridt. Fra ud-
gangspunktet skal den rute
med den mindste transport-

allokering af omrader til fle-
re faciliteter, der skal dele det
totale omrade imellem sig -

de (f.eks. en kommune), skal
den gennemsnitlige transport-
tid for alle indbyggere i omra-

tid findes. Det er kant nr. 30
(med en transporttid pa 0.8
min), der leder frem til node
nr. 18. Nu er der adgang til 285
indbyggere (50 fra node 25
selv og 235 fra node 18). Den
naestkorteste rute er kant nr.
9 (transporttid: 1,2 min). Den
leder frem til node nr. 24 med
250 beboere. Nu er den sam-
lede indbyggerskare oppe pa
535. Sdledes fortsaettes med
at finde de korteste ruter til-
bage til udgangspunktet ind-
til det gnskede antal indbyg-
gere (i dette eksempel 1.000)
er naet. I praksis foregar allo-
keringen ved en sggning i en
tabel med de korteste muli-
ge ruter mellem alle parvi-
se kombinationer af noder -
en sakaldt forbindelsesmatri-
ce (se f.eks. Skov-Petersen,
2006).

I denne - relativt simple -
sammenhgaeng allokeres ude-
lukkende ud fra et enkelt
knudepunkt. Dér hvor alloke-
ringsanalyser traeder fuldt i
karakter, er i forbindelse med

Figur 3: Den gennemsnitlige transporttid for at n§ frem til 2.000 indbyg-
gere inden- og udenfor kommunens graenser. Se i gvrigt de konkrete tal for
udvalgte kommuner i tabel 3.
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det beregnes. Det ggres ved
at multiplicere transportti-
den med befolkningen i det en-
kelte node, summere over alle
noder og dividere med den
totale befolkning. Se formel 1.

Formel 1: Beregning af gen-
nemsnitlige transporttid in-
denfor et malomrade (f.eks.
en kommune).

el = ll'."'.l"_ * Fap 1 TorPop,

Hvor:
GTT, er den gennemsnitlige
transporttid i malomrade j

TT, er transporttiden bereg-
net for node nr i, indenfor
malomrade j

Pop, er befolknmgen i nodet i,
indenfor malomradet j

TotPop, er den totale befolk-
ning for malomradet j

n er antallet af node indenfor
malomrade j

Oprindeligt blev beregninger
foretaget med bade inklusi-
on og eksklusion indbyggere
udenfor det gnskede malom-
rade. Transporttiderne reg-
nes under alle omstaendig-
heder kun fra noder inden-
for malomradet, men spgrgs-
malet er om indbyggere i
noder udenfor, skal inddrages
i beregningen. I den form,
der anvendes i forbindelse
med implementeringen af de
ovenfor naevnte love inddra-
ger allokeringen indbyggere,
der bor udenfor malomradet.

Teknik
Det beregningsmaessige grund-
lag for analysen er Allocate

Gennemsniti

 Kesmcing 1. | Ko | G aaaparitid |

147 | Fraderiksberg | 0,17

101 | Kebenhavns | 0,26

165 | Albertshund | 0,41

181 [ 1shey | 0,52

153 | Brondby | 0,56

07 | Morddjurs | 4,20

492 | | 5,06

482 2 | Llangeland | 2 558 2 |

4l SMED 3,94

845 | L= 13,38

Tabel 3: Transporttider for at n8 frem til 2.000 indbyggere inden- og uden-
for kommunens greenser for de 5 kommuner med kortest henh. laengst
transporttid. Tilsvarende figur 3 angives transporttider i minutter.
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Figur 4: Skatterplot af kommunernes befolkningsteethed (indbyggere/km?)
sat overfor den beregnede gennemsnitlige transporttid. Den markerede
kommune er Rudersdal i Nordgstsjeelland. Det bemaerkes, at transporttiden
her ligger over det der eller kan forventes ud fra den generelle trend. Kgben-
havns, Frederiksbergs og Laesg kommuner er udeladt af figuren, da de ligger
vaesentligt udenfor veerdierne for resten af landets kommuner. Kebenhavn
og Frederiksberg med befolkningstaetheder p4 henh. Knapt 5.500 og 10.000
indbyggere/km? og Laesg med en hgj transporttid p8 godt 13 min. da der bor
2.096 p§ gen og beregningen derfor skal ‘helt ud i hjornerne’ af omrddet for
at finde 2.000 medborgere..
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kommandoen i Network modu-
leti Arc/Info Workstation (ESRI,
2005). Applikationen er skrevet
i Arc Macro Language - AML
(ESRI, 1993). Allocate komman-
doen kgres en gang for hvert
node. Resultatet er en tabel, der
angiver det ekstra antal indbyg-
gere, der kommer til for hvert
ekstra ‘skridt’ der tages ‘ud i’
netvaerket. Ved at gennemigbe
denne tabel kan man finde den
transporttid, hvor netop den
gnskede befolkningsmaang-
de er omfattet. Ad notum, kan
man undre sig over at hgjere
ordens netvaerksanalyser som
Allokering og Lokalisering ikke
blevet implementeret i Network
Analyst til ArcGIS Desktop. En
drsag kan veere at der nu i for-
bindelse med netvaerksanaly-
se satses mere pa forsynings-
vaesen og logistik og mindre pa
arealplanlaagning.

Resultater

I det fglgende vises nogle del-
resultater af beregningen af
dengennemesnitlige transport-
tid for at na frem til 2.000 ind-

byggere.

Da metoden er udviklet som
et raffinement i forhold til sim-
pelt hen at bruge befolknings-
teetheder, kan det vaere inte-
ressant at undersgge sam-
menhaengen i form af et skat-
terplot (figur 4). Af figuren
fremgar det blandt andet, at
der er en klar sammenhaeng,
men at den ikke er en simpel
linezer. Det tyder pd at tyndt
befolkede (og dermed formo-
dede maginaliseringstruede)
omrader vil have en udlig-
ningsmaessig fordel af meto-
den. En anden ting, der sprin-
ger i gjnene, er de kommuner
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Figur 5: Kortudsnit for Rudersdal kommune i Nordgstsjeelland. Transport-
tider for at n§ frem til 2.000 indbyggere inden- og udenfor kommunens
graenser for udvalgte kommuner. Veerdierne er vist disaggregerede for de
enkelte knudepunkter i det anvendte vejnet.

der afviger fra den generel-
le trend. Et sddant eksempel
er Rudersdal kommune, der i
figuren er maerket med en rgd
ring. Det fremgar, at kommu-
nen har en hgjere transport-
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tid, end det umiddelbart mat-
te forventes, set i forhold til
tilsvarende kommuner. Arsa-
gerne til en sadan afvigelse
kan undersgges vha. et kort,
der viser transporttiderne

Tanark

Figur 6: Udsnit af topografisk kort over Rudersdal kommune i Nordgst-

sjeelland.



for de enkelte knudepunkter
i vejnettet (figur 5). Til stgt-
te for vurderingen findes et
topografisk kort for Ruders-
dal kommune i figur 6.

Arsagerne til de relativt hgje
transporttider i Rudersdal
kommune skyldes formodent-
ligt, at befolkningen er spredt
mellem mindre samfund
(f.eks. Ravnsnaes, Hgsterkgb
og Skodsborg) med de sto-
re skovomrader (f.eks. Rude
Skov og Jeegersborg Dyreha-
ve) imellem som transport-
maessige barrierer.

Konklusioner og
perspektiver

Der er mange (hidtil uudnytte-
de) muligheder for at anven-
de analyse af digitale netveerk
i forbindelse med fysisk plan-
lzegning og offentligt forvalt-
ning. I artiklen demonstre-
res en lidt utraditionel anven-
delse af netvaerksallokering
til beregning af gennemsnitli-
ge transporttider til et givent
antal medborgere. De bereg-
nede tal skal ses som alter-
nativ til simpel anvendelse
af befolkningstaethed, som
mal for befolkningens rum-
lige fordeling. Den grund-
lzeggende forskel mellem de
to metoder er, at man ved
brug af netveerksanalyse kan
tage hensyn til effektiviteten
af vejnettet (f.eks. den gge-
de mobilitet motorveje giver)

Om forfatteren

og barrierer (mest tydeligt for
kystlinier og stgrre naturom-
rader).

Det kan undre, at netvaerks-
analyse hidtil ikke har faet en
seerligt betydende plads i den
GIS-veerktgjskasse, der an-
vendes i forbindelse med den
offentlige planlaegning og for-
valtning (hvis der ses bort fra
forvaltningsomrader i direk-
te i forbindelse med trafik).
Det skyldes nok primeert, at
de systemer, der anvendes,
ikke har de ngdvendige faci-
liteter. PA den anden side er
deriforbindelse med de natio-
nale bestraebelser pa at for-
mulere grundlaeggende stan-
darder for geodata - de Feel-
les Objekttyper (FOT) gjort
et stort stykke arbejde for at
sikre, at den grundlzeggen-
de topologi (sammenknytning
af veje (noder) i kryds, ude-
ladelse node ved over-/under-
kgrsel osv.) vil vaere til stede.
Tilsvarende vil de ngdvendige
nggler ogsa vaere sikret, hvil-
ket vil muligggre sammen-
knytning med registre hvorfra
f.eks. tilladte kgrehastigheder
kan hentes (Servicefzlles-
skabet for Geodata, 2006).
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