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Resumé

Der redegores for et projekt i forbindelse med planlwgning af nye garageanlaeg
for Arhus sporveje. En rahkke forskellige muligheder analyseres, navnlig med
henblik pd en vurdering af omfanget af tomhorsel uden passagerer il og fra ga-
rageanieggene. I forbindelse hermed anvendes en EDB-model af vAlternate
location-allocationu-typen. Projektet vurderer forskellige alternative placeringer
[for garageanieg og koncentreres endelig om en bestemt placering af én ny garage,
som man pd grundlag heraf har besluitet at lade opfore.

Der gores rede for projektets baggrund og forskellige faser. Endelig anfores nogle

mere generelle bemaerkninger om modeller i relalion til beslegtede problemer.

®) Institut tor Operationsanalyse, Aarhus Universiter. Arvtiklen modiagen okiober 1978,
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1. Introduktion til et lokaliseringsproblem
for busgarager

Narvzrende artikel beskaftiger sig med problemerne omkring place-
ring af garageanlag for busserne i Arhus kommune, idet der forst skal
redegares for de historiske forudsatninger.

I forbindelse med kommunalreformen i 1970 blev adskillige forstads-
kommuner til Arhus by sammenlagt med Arhus kommune, hvis land-
omrade herved voksede betydeligt i lighed med de fleste avrige til-
bagevarende kommuner i landet. Indtil da var den offentlige trafik-
betjening i den indre by og de tetliggende forstzder blevet varetaget
al det kommunalt chde trafikselskab Arhus sporveje, som drev bus-
linierne og de davarende sporvognslinier i den indre by. Derimod
blev den offentlige trafik i de fjernereliggende forstzeder og mellem
dem og Arhus by dengang drevet af private busselskaber.

Ud fra onsket om at sikre samtlige borgere i den nu sterre kommune
en mere ensartet og forbedret offentlig trafikbetjening har Arhus
sporveje sidenhen opkebt busselskaberne i forstederne. Hermed er
det blevet muligt at samordne planlaegningen af busdrift i hele omra-
det og med kommunal stette at indfere en mere ensartet takstpolitik
og trafikbetjening. Det galder ogsa for det rullende materiel, som fle-
re steder er blevet udskiftet med nye busser.

Vedligeholdelsen af busserne i forstaderne foregik for sammenlzg-
ningen pa flere sma garageanlag, hvor busserne ogsa blev opbevaret
om natten. Derimod havde Arhus sporveje netop opfert et sterre mo-
derne garageanlag i den nordlige bydel, pa Gustav Holmsvej, til ved-
ligeholdelse og opbevaring af deres busser. Der er her tale om et gara-
geanlaeg med moderne udstyr til daglig service, rengering og vask, li-
gesom der ogsa findes veerksteder samt opvarmede garager til opbeva-
ring af busserne.

For at kunne tilbyde brugerne et materiel af ensartet standard finder
man det uhensigtsmzssigt at opretholde driften af de sma garage-
anleg i forsteederne efter sammenlegningen. Ogsi ekonomiske over-
vejelser spiller en rolle pa grund af de stordriftsfordele, som er for-
bundet med drift af farre og sterre anlaeg. Anlxzgget pi Gustav
Holmsvej har en kapacitet pa ca. 100 busser. I forbindelse med opkeb
og udvidelse af trafikbetjeningen forventer Arhus sporveje at na op pa
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at have ca. 200 busser i drift. Det star derfor klart, at man ma opfere
yderligere et eller flere moderne anleg, evt. udvide anlxzgget pa
Gustav Holmsvej. Det sidste vil dog kun kunne ske i et mindre omfang
pa grund af arealbegransninger.

Flere skonomiske og tekniske forhold omkring placering, dimensio-
nering, opforelse og daglig drift spiller naturligvis en rolle. I den for-
bindelse sxttes fokus pa tomkerslen, d.v.s. den kersel busserne foreta-
ger fra en garage til en linie og retur. Placering af garageanlzg og pla-
cering af til- og frakerselspunkter, ogsa kaldet endestationer, pi lini-
erne er her afgorende.

Ligeledes bliver sporgsmalet om den sikaldte liniebinding taget op.
Liniebinding betyder, at en linies vogne alle horer til én og kun én ga-
rage, der siledes varetager samtlige vognture, som herer til linien.
Herved opnas en hensigtsmaessig ansvarsfordeling mellem garagerne,
ligesom en opgivelse af liniebindingen vil medfere problemer med
udfeerdigelse al mandskabsplaner. Alligevel ensker man belyst, hvor
store tomkerselsbesparelser man vil kunne opni ved evt. at opgive
kravet om liniebinding.

Det blev derfor besluttet i forste omgang at undersoge omfanget af
tomkersel ved forskellige placeringsforslag for garager og endestatio-
ner, og det blev vores rolle at medvirke hertil. Bl.a. havde man ikke pa
forhind besluttet sig for, hvor mange nye garageanlaeg man ville byg-
ge, og det blev derfor ogsa et af analysens formil at redegore for om-
fanget af tomkersel ved forskellige antal garageanlzg.

2. En model for problemet

Til undersogelse af omfanget af tomkerslen blev benyttet en modelty-
pe, som kaldes »Alternate Location-Allocation«. Se f.eks. (3). Den an-
vendes i modellen en heuristisk forbedringsprocedure til minimering
af den samlede tomkersel for et givet antal garageanlag uden pa for-
hénd givne placeringer heraf. Proceduren indledes med en opdeling
af buslinier i regioner, saledes at der til hver region herer netop én ga-
rage. Herefter placeres hver garage inden for sin region, siledes at den
samlede tomkersel ul regionens linier er minimal. Dernast underso-
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ges, om en linies tomkorsel kan nedsattes ved evt. overforsel til en an-
den region med dens ojeblikkelige placering af garage. Hvis der her-
ved opnis en besparelse, overferes den pagzldende linie. Dette under-
soges for samtlige linier. Derved fremkommer en ny regionsinddeling,
som formentlig giver anledning til zndrede placeringer af garager, si-
ledes at den samlede tomkorsel inden for hver region atter er mini-
mal. Saledes fortsattes, indtil det ikke leengere er muligt ved overforsel
af linier at formindske tomkerslen for en opnaet regionsinddeling.
Proceduren kaldes heuristisk, fordi den ikke er i stand til at afgore, om
et udformet placeringsforslag er optimalt, d.v.s. om det giver den mi-
nimale tomkersel for et givet antal garager.

Hvis man imidlertid starter med en fornuftigt valgt regionsinddeling,
eller alternativt med et fornuftigt valgt forslag til garageplacering, vil
proceduren normalt fore til gode losningsforslag, som ikke afviger
meget fra en optimal lesning. En delvis undersogelse af kvaliteten kan
yderligere foretages ved sammenhold med resultater, som fremkom-
mer ud fra wndrede startinddelinger af linier i regioner.

I forbindelse med lokaliseringen af den tomkerselsminimale placering
al en garage inden for hver region anvendes som afstandsmal luftli-
nicafstandene mellem garagen og endestationerne. Herved begis na-
turligvis en fejl i forhold til de reale afstande langs vejnettet. Vi foretog
nogle analyser heraf og fandt frem til, at en placering pa grundlag af
reale afstande ikke afveg synderligt fra en placering pa grundlag af
luftlinieafstande. Det er yderligere siledes, at man normalt i underso-
gelser af tilsvarende art med en tl formalet dlsiraekkelig god tilnzer-
melse kan fa den reale afstand som lufilinieafstanden med tillzg af en
tast procentsats, som vi her udregnede til 25%.

I den aktuelle situation begrenses problemstillingen af, at placeringen
af anlegget pA Gustav Holmsvej er givet, ligesom dets kapacitet pa det
narmeste er fastlagt. I proceduren foretages derfor ingen @ndring af
garageplaceringen i den dertil herende region.

Den anferte procedure kan naturligvis fere til urealistiske placerings-
torslag, idet kun visse arealer i henhold til den kommunale dispositi-
onsplan er til radighed for evt. opferelse af nye garageanlaeg. Imidler-
tid fandt man det enskeligt ogsi at kende nogle for den samlede tom-
korsel velegnede alternative placeringsforslag. I det hele taget var man
interesseret i at kende forskellige andre muligheder ud over de umid-



delbart pa dispositionsplanen givne for pa et bredere grundlag at kun-
ne vurdere den samlede effekt af en senere foretagen beslutning.
Proceduren blev herefter indkodet pi EDB og kert med forskellige
antal garageanleeg. Dernast skete en sammenligning med en rakke
forslag, som Arhus sporveje udpegede pa grundlag af dispositionspla-
nen. I den forbindelse skal det derfor bemzrkes, at proceduren i flere
af de foretagne EDB-kersler kun blev brugt til beregning af den sam-
lede tomkersel for givne lokaliseringer og givne regionsinddelinger,
d.v.s. at proceduren ikke altid selv foretog nogen overfersel af linier.

8. Datagrundlaget og indledende undersogelser heraf

I forste omgang blev det besluttet at undersege de aktuelle forhold,
d.v.s. forholdene i aret 1976. Hver linie er tildelt nogle vognture. Ty-
pisk bestir en vogntur for en bus af dens kersel ud til linien om mor-
genen, dens korsel med passagerer frem og tilbage pa linien i lebet af
dagen og til sidst dens returkorsel til garagen. Antallet af vognture pa
en linie athenger bl.a. af dennes lengde og passagertal. Pa grund af
den lange driftstid betjenes bussen siledes af flere chaufforer, som af-
loser hinanden pi selve linien. Hertil kommer vognture i forbindelse
med ekstrakersel i myldretiden om morgenen og sidst pa eftermid-
dagen i ugens fem ferste dage.

Arhus sporveje opererer bide med en sommer- og en vinterkereplan.
Ruteforingen af de enkelte linier @endres noget i forbindelse med kore-
planskift, og der sker navnlig en @ndring i antallet og fordelingen af
vognture pd de enkelte linier. Ydermere er vognturene anderledes
sammensat om lerdagen og om sendagen.

En vognuur har normalt til- og frakerselspunkter, endestationer, i de
to endepunkter for linien. Der kan dog ogsa vare tale om andre ende-
stationer. Pa grundlag af oplysninger om vognture udregnedes pa ars-
basis det gennemsnitlige daglige antal til- og frakersler for hver ende-
station. Desuden indfertes et koordinatsystem til bestemmelse al de
enkelte endestationers beliggenhed. Pi grundlag af denne informa-
tion var det herefter muligt at anvende proceduren fra afsnit 2. Herved
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bekraftedes stort set det hensigtsmassige i den aktuelle liniefordeling,
givet de nuvarende garageanlegs placering. Man opererede dengang
med yderligere et mindre garageanlzg i byens sydlige udkant, i Slet.
Man kunne endvidere med proceduren give et mal for @ndringer i
tomkerslen ved andre lokaliseringer af en, to eller tre garager ud over
anlegget pd Gustav Holmsvej,

Pa grundlag af de forannavnte indledende undersegelser fattedes sa
megen tillid til modellen, at man turde gi i gang med at se pi den
fremtidige udvikling, som blev den egentlige genstand for under-
sogelserne.

4. Analyse af trebeliggenhedsforslag fra Arhus sporveje

Arhus sporveje har udarbejdet ret detaillerede planer for rutenettet
[rem til 1985 med tilherende fordeling af vognture. En rakke under-
sogelser blev foretaget pa dette grundlag. For en foresliet placerings-
plan opgjordes den gennemsnitlige daglige tomkorsel malt med luft-
linieafstand, dog med et tilleg pa 25% som for omtalt. Desuden be-
stemtes omkostningerne i forbindelse hermed pa folgende mide (i
1977 priser). Arhus sporveje oplyste, at vognferernes loenomkostnin-
ger var 1,02 kr. pr. minut, og kilometeromkostningerne for busbenyt-
telse blev sat til 1,56 kr. Pa grundlag af tidsmaessige oplysninger om
tomkorslen blev den gennemsnitlige tomkorselshastighed udregnet til
80 km/t. Tomkerselsomkostninger pr. km blev derfor:

1,56 kr./km + 1,02 kr./min x gg min/km = 3,60 kr./km

De édrlige tomkerselsomkostninger kunne folgelig bestemmes som
3,60 gange omfanget af planens arlige tomkersel.

Man var iszr interesseret 1 at kende de drlige tomkerselsomkostnin-
ger, hvis man valgte at opfere ét nyt anleg ud over anlegget pa Gustav
Holmsvej pa en ud af tre mulige beliggenheder, alle i den sydvestlige
udkant af byen. I tabel 1 er anfert tal, som belyser konsekvenserne af
at veelge hver af de tre beliggenheder, kaldet 1, 2 og 3, og til sammen-
ligning er anfort tallene for den mulighed, at al garagekapacitet er
placeret ved det nuvarende garageanlzg pa Gustav Holmsve;.
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Placeringsplan Tomkgrsel
km/dag kr./&r

Gustav Holmsve] 1323 1.737.000
Beliggenhed 1 851 1.250,000
Placeringsplanen ialt 2274 2.987.000
Gustav Holmsvej 1313 1.724.000
Beliggenhed 2 976 1.283.000
Flaceringsplanen ialt 2289 3.007.000
Gustav Holmsvej 1191 1.565.000
Beliggenhed 3 1141 1.500.000
Placeringsplanen ialt 2332 3.065.000
Gustav Holmsve| 2994 3.934.000

Tabel 1.

Det vaesentligste resultat, som kan afleses heraf, er formentlig, at de
arlige tomkorselsomkostninger vil blive betydeligt sterre ved evt. ud-
bygning af anlegget pi Gustav Holmsvej. Et andet interessant resul-
tat, som kan aflases af tabellen, er, at beliggenhed 1 og beliggenhed 2
forer til nasten de samme arlige tomkerselsomkostninger, og at tom-
korselsomkostningerne ved beliggenhed 8 kun er nogle fa procent
storre. Afgorende for et valg mellem de tre alternativer matte hereflter
blive andre aspek[cr, bl.a. grundpriser.

5. Yderligere analyser og den trufne beslutning

Pi grund al den anvendte procedures fleksible struktur er det for-
holdsvis simpelt at finde og foresla gode alternative placeringsforslag.
Herved er det muligt 1 modsatning til ved mange andre tilsvarende
analysemetoder at vurdere kvaliteten al bestemte placeringsiorslag.
Man forsynes siledes med et godt sammenligningsgrundlag, hvorpa
effekten af en senere trutfen beslutning vil kunne males.
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Placeringsplan Tomkgrsel
km/dag kr./&r

Gustav Holmsvej 1075 1.412.000
Bsliggenhed A 1133 1.489.000
Placeringsplanen ialt 2208 2.801.000
Gustav Holmsvej 1100 1.445.000
Beliggenhed 1 410 539.000
Beliggenhed B 641 843.000
Placeringsplanen ialt 2151 2.827.000
Gustav Holmsvej 1323 1.737.000
Beliggenhed 1 951 1.250.000
Placeringsplanen ialt 2274 2.987.000

Tabel 2.

Man vurderede derfor desuden nogle mere abstrakte planer for at fa
klarlagt, dels hvor det ville vaere up[imﬂll (hvis det var muligt) at pla-:r(r-
re ¢t nyt garageanlag, dels hvor meget der kunne vindes ved opforelse
af’ to nye anleg i stedet for kun ét. Disse punkter belyses i tabel 2. I ta-
bellen benyttes den forste placeringsplan fra tabel 1 som sammenlig-
ningsgrundlag. Beliggenhed A, ogsa i byens sydvestlige udkant, men
narmere centrum, er pa grundlag af proceduren i afsnit 2 bestemt
som ¢n med hensyn til tomkerslen gunstig beliggenhed for ét garage-
anlaeg til supplement af anlegget pa Gustav Holmsvej. Det ses heraf, at
beliggenhed 1 kun lorer til kerselsomkostninger, som er 3% hojere
end kerselsomkostningerne for beliggenhed A. Det kan derfor sluttes,
at beliggenhed 1 (samt beliggenhed 2 og 3) ma vaere ret fornuftige
valg, som formentlig endda ber foretrakkes frem for en placering
nzrmere centrum, bla. fordi den tilherende omkostningsminimale
liniefordeling ved beliggenhed A giver for ringe udnyttelse af Gustav
Holmsvej anlegget.

Givet garageanlagget pa Gustav Holmsve) undersogtes med procedu-
ren i afsnit 2 tillige den tomkersel, som mitte vaere forbundet med
yderligere to anleg. Herved fremkom en rakke beliggenhedsforslag,



hvoral nogle imidlertid ikke forekom realisable. Men pa grundlag
heraf udpegedes et placeringslorslag bestiende af beliggenhed 1 og en
formentlig realisabel beliggenhed, kaldet B, i den vestlige bydel. Det
fremgér af 1abel 2, at man vil kunne spare godt 5% af tomkerselsom-
kostningerne ved at nybygge et garageanlaxg pa bade beliggenhed 1 og
B.

Som anfert i afsnit 1 overvejede man eventuelt at opgive kravet om li-
niebinding, dog siledes at de enkelte vognture og dermed de enkelte
busser knyttes til en bestemt garage. Man taler her i stedet for liniebin-
ding om en vogntursbinding, som man bl.a. af servicemassige arsager
anser for enskelig at opretholde. Vi foretog nogle undersegelser her-
al, idet de enkelte endestationer blev knyttet til naermeste garage. Her-
ved opgav man udover-linicbindingen tillige kravet om vogntursbin-
ding, siledes at tomkerselstallene i hvert fald ikke var storre end til-
svarende tal, med vogntursbinding. Imidlertid fremgik det hurtigt af
analysen, at selv disse storre besparelser ikke ville kunne retferdiggoere
de administrative ulemper, der ville vare forbundet med en ophavelse
af liniebindingen, som derfor fastholdtes.

Pi grundlag heral satte man fokus pa tilfeldet med kun én ny garage
med placering pa beliggenhed 1. Den hertil foreslaede opdeling af li-
nier og ckstrakersel gav imidlertid en vis overbelegning al den nuve-
rende kapacitet pa Gustav Holmsvej. Pa grundlag al en felsomheds-
analyse af resultaterne fremkom derfor forslag til overforsel al nogle
linier til den foreslaede garage pa beliggenhed 1. Overforslen omfat-
tede 2 linier pd ialt 15 busser, som medforte en forogelse af den gen-
nemsnitlige daglige tomkorsel pa 32 km, hvilket matte anses lor uvza-
sentligt 1 forhold til analysens hovedkonklusioner vedrerende place-
ringstorslag.

Arhus sporveje bestemte sig herefier for opferelse af et nyt anlag pa
beliggenhed 1. Arhus byrid har netop kebt grunden og vedtaget at gi
i gang med byggeriet i foraret 1979,

6. Afsluttende bemarkninger om tilherende modeltyper

I forbindelse med lasningen af det n@rvarende garageplaceringspro-
blem undersegtes ogsa andre modeltyper, som kendes fra den sikaldte
lokaliseringsteori. Se (1), (2), (3) og (4). Modeller al’ den art vedrorer
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sporgsmilet om lokalisering af en eller flere faciliteter (her placerings-
muligheder for garager), givet en reekke konsumenter (her linier) med
en kendt eftersporgsel (her antallet af vognture). Udover transport-
omkostninger er der ofte mulighed for direkte i modeller at den art at
indregne faste omkostninger i forbindelse med dimensionering og
oplorelse af faciliteterne. Disse omkostninger drages ikke direkte med
i den her valgte model og henvises derfor til en efterfolgende behand-
ling. Den valgte modeltype har imidlertid den betydelige fordel at den
er let at implementere og kan lese problemer med et stort antal facili-
teter og konsumenter, hvilket ogsa fremgar at modellens brug ved los-
ning af andre lokaliseringsproblemer, (3).
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