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Fremtidens godstransportmodeller

Forord

Det vurderes a etablere et nytt etatsprogram 1 Statens Vegvesen om «Fremtidens
transportmodeller». I denne sammenheng er TOI bedt om 4 komme med en litteraturstudie av
internasjonal utvikling av godsmodeller. Litteraturstudien er delt i to; den ene delen omtaler
utvikling av nasjonale/regionale godsmodeller mens den andre omtaler utvikling av
godsmodeller for urbane transporter. Litteraturstudien inneholder relevant litteratur som var
tilgjengelig fram til og med oktober 2020.

Arbeidet er utfort pa oppdrag for Viken fylkeskommune og Statens vegvesen Vegdirektoratet,
innenfor etatsprogrammet for bylogistikk. Oppdragsgivers kontaktperson har vart Toril
Presttun.

Prosjektleder for arbeidet har vert Inger Beate Hovi. Litteraturstudien er utfort av Christian S.
Mjoesund og Daniel Ruben Pinchasik, med stotte og innspill fra Inger Beate Hovi. Oversikten
over potensielle data for regionale godsmodeller er i hovedsak skrevet av Inger Beate Hovi,
men er supplert med litteraturstudie av internasjonal datatilgjengelighet og bruk av nye data
som 1 hovedsak er utfort av Daniel Ruben Pinchasik. Det innledende kapitlet er ogsa skrevet i
fellesskap av Hovi og Pinchasik, mens avsluttende kapittel er skrevet av Hovi med innspill fra
Mjosund og Pinchasik.

Det gjores oppmerksom pa at arbeidet med uttesting av potensielle grunnlagsdata fortsetter 1
foreliggende prosjekt og at det arbeidet skal avrundes med et forslag til innholdet 1 en regional
godsmodell for urbane omrader. Derfor er det ikke gitt noen anbefaling av modellvalg i denne
rapporten.

Forskningsleder Anne Madslien har hatt det endelige kvalitetssikringsarbeidet, mens Trude
Romming har klargjort rapporten for publisering.

Oslo, desember 2020

Transportokonomisk institutt

Gunnar Lindberg Kjell Werner Johansen
Direktor Avdelingsleder
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Denne rapporten gir en giennomgang av internasjonal litteratur om modeller for nasjonal, regional og urban
godstransport. Litteraturgennomgangen belyser utviklingen av godstransportmodeller generelt og behovet for
(urbane) godsmodeller spesielt. Til dette diskuteres eksisterende godsmodeller, typer, egenskaper og
utfordringer, med hovedfokus pa bylogistikk. 1 idere belyses pagaende trender og til dels disruptive
potensielle fremtidsutviklinger og implikasjoner for modellering av godstransport. Ettersom databebov og -
tilgjengelighet grennomgdende er en utfordring innen godstransportmodellering diskuteres videre bade styrker
0g svakbeter ved eksisterende data, potensialet til nye data og «big datay, samt vurderinger vedrorende
databehov til en urban godsmodell, knyttet til potensielle datakilder. Formalet med rapporten er d fa fram
hvordan godsmodeller kan utvikles for a besvare analysebehovet for mer barekraftig bylogistikk i trad med
FNs barekraftsmal, ivareta trender i et mellomlangt og langsiktig tidsperspektiv og dermed gi et bedre
grunnlag for beslutninger i en usikker fremtid.

Bakgrunn

Denne rapporten gir en gjennomgang av internasjonal litteratur om modeller for nasjonal,
regional og urban godstransport. Litteraturgjennomgangen belyser utviklingen av og
behovet for (urbane) godsmodeller, samt mangler og utfordringer nar det gjelder
datatilgjengelighet og geografisk overforbarhet av modeller. Formalet med rapporten er a fa
fram hvordan godsmodeller kan utvikles for 4 besvare analysebehovet for mer barekraftig
bylogistikk 1 trad med FNs barekraftsmal, ivareta trender 1 et mellomlangt og langsiktig
tidsperspektiv og dermed gi et bedre grunnlag for beslutninger i en usikker fremtid.

Godstransport pavirkes av en rekke trender og utviklingstrekk som i ulik grad er relevante
pa nasjonalt, regionalt og lokalt niva. Eksempler pa pagidende trender er teknologisk
utvikling, okt urbanisering og okt internasjonalisering av transport. Noen trender pagar
gradvis, mens andre utviklinger er disruptive og kan inntre raskt. Dette har betydning for
transportmodeller som skal beskrive godstransportmarkedet og benyttes til 4 lage
prognoser for og scenarioer rundt fremtidens godstransporter, bl.a. gjennom endringer i
varestrommer, kostnader og transportmiddelvalg.

Ettersom endringer gjerne skjer raskt er prognoser pa mellomlang til lang sikt utfordrende
og det er derfor nedvendig med innovasjon 1 godstransportmodellering. Nye data og «big
datax vil til en viss grad kunne berike fremtidens godstransportmodeller ved a gi bedre
innsikt i relasjoner som ikke er optimalt dekket 1 godstransportmodeller i dag. Litteraturen
peker imidlertid ogsa pa en rekke utfordringer rundt slike nye datakilder.

Telefon: 2257 38 00 E-mail: toi@toi.no I
Rapporten kan lastes ned fra www.toi.no
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Regionale og internasjonale godsmodeller

Utvikling av transportmodeller begynte pa 1960-tallet og hovedfokuset har historisk vaert
pa persontransport. Mange av dagens transportmodeller bygger pa den sikalte 4-
stegsmetoden, som bygger pa folgende struktur:

1. Generering: Hvor mye gods generes og hvor?

2. Distribuering: Hvor fraktes dette godset til?

3. Transportmiddelvalg: Hvilke transportmidler velges?
4. Rutevalg: Hvilke ruter velges?

Litteraturgjennomgangen viser at siste ars utvikling av internasjonale og regionale
godstransportmodeller i hovedsak har gatt pa 4 gjore dagens modellstruktur og 4-
stegsmetoden mer sofistikert. Sentrale utviklingstrekk har veart 4 inkludere flere aktorer og
valg 1 prosessene som ligger til grunn for logistikkbeslutninger, samt a modellere
distribusjonskanaler og intermodale transportkjeder bedre. Det har vart noen forsek pa a
innfore et stokastisk element for 4 gjore valg av transportmiddel mindre deterministisk og
mer i trad med empiriske data, men utfordringen for norske forhold har vert tilgang til
konsistente grunnlagsdata pa tvers av transportformer og for transportkjeder.

Ogsé koblinger mellom nasjonale/regionale godsmodeller og bylogistikkmodeller, samt
mot persontransportmodeller, har vart gjenstand for diskusjon 1 litteraturen, men forelopig
er det utfort lite konkret arbeid pa dette omradet.

Behov for urbane godsmodeller?

Hva gjelder urbane godstransportmodeller har utviklingen hengt etter nasjonale og
regionale godstransportmodeller. Litteraturen peker pa flere arsaker til dette og illustrerer
samtidig hvorfor det er behov for 4 modellere godstransport 1 byomréader spesifikt og ikke
som en del av nasjonale/regionale modeller. Blant annet pekes det pa betydelige forskjeller
mellom lange og regionale transporter og transport til, fra eller i by. Bylogistikk
kjennetegnes bl.a. av en hoyere grad av kompleksitet, heterogenitet og endring og har
spesifikke egenskaper knyttet til (og variasjon i) leveringsmeonster og transporttyper,
sendingsstorrelser, laste- og losseprosesser, kjoretoystorrelser, utnyttelsesgrad, arealbruk
mm. Ytterlige grunner til at utviklingen av modeller for urban godstransport har hengt etter
er modellenes databehov vs. tilgjengelighet til tilstrekkelig detaljerte data, samt begrenset
overforbarhet av modeller til ulike geografiske omrader. Det anfores ogsa at godstransport
1 byomrader lenge har vart en nedprioritert del av den urbane politikken og at urbane
godsmodeller 1 praksis er underutnyttet som folge av at myndighetenes tilnerming ofte er
mindre systematisk og mer ad-hoc-preget.

Ulike typer av urbane godsmodeller

Eksisterende urbane godsmodeller har ulike tilnaerminger og kan klassifiseres pa ulike
mater. Eksempler inkluderer modellens planleggingshorisont, formal, modellenhet,
modelloppbygging og detaljniva. Ettersom det i brorparten av modellene uansett er behov
for a beregne godsettersporsel 1 byomrider, handler det meste av den eksisterende
litteraturen om ettersporselsestimeringsmodeller. Ogsa for disse finnes ulike tilneerminger
og klassifiseringer, men det er en egenskap de fleste ettersporselsmodeller for urban
godstransport har til felles: De trenger en genereringsfase som definerer varestremmer og
varestrommenes egenskaper. Denne fasen estimerer strommer, enten hos avsender, hos
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mottaker eller begge deler. Tilnzrmingen i de ovrige modelleringsfaser i
ettersporselsmodeller varierer, men er i hovedsak knyttet til segmentering og geografisk
fordeling av genererte varestrommer.

I rapporten gis en oversikt over eksisterende urbane godsmodeller og de viktigste
egenskapene. Dette gjores etter en mye brukt klassifisering som skiller mellom
varestrombaserte, kjoretoysbaserte og leveringsbaserte ettersporselsmodeller.

Varestrombaserte modeller er som oftest basert pd aggregerte data og tar utgangspunkt i
mengden varer som skal fraktes. Gruppen med kjoretoybaserte modeller er basert pa
standard 4-stegs tilnerminger og har som hovedmal 4 estimere antall turer med tunge
godskjoretoy. Leveringsbaserte ettersporselsmodeller bruker laste- og losseaktiviteter
som observasjonsenhet, dvs de aktivitetene som forbinder aktorene som genererer og de
som utforer transport. For alle modelltyper omtaler rapporten flere internasjonale
eksempler og deres spesifikke egenskaper. I tillegg til ovennevnte modellgrupper gir
rapporten en omtale av tilnermingen i en nyere «agentbasert mikrosimuleringsmodell» med
potensielt interessante anvendelsesomrader i fremtiden. Videre omtales noen aktuelle
problemstillinger 1 form av modellering av distribusjonsrunder (som er en sarskilt
utfordring for godstransport i by) og sakalte LUTI-modeller, som soker 4 estimere den
langsiktige byutviklingen gjennom samspillet mellom arealbruk, transporttjenester og
befolkningsvekst. Avslutningsvis omtales fordeler og utfordringer med et nyere forsek pa a
basere modellering pa data som er offentlig tilgjengelig for byomrader i store deler av
Europa, som tilnaerming til 4 gjore urbane godsmodeller mer overforbart mellom
geografiske omrader.

Datagrunnlag for videreutvikling av godsmodell

En viktig observasjon fra litteraturgjennomgangen er at databehov og -tilgjengelighet
gjennomgaende har vert en utfordring for godsmodeller. Ikke minst gjelder dette urbane
godsmodeller, ettersom det internasjonalt er lite tilgjengelig data om godstransport i
byomrader og svert fi land har pagiende undersokelser om godsaktiviteter i by. Samtidig
peker utvikling de senere ar og forventninger om tilgang til nye data og «big data» pa et
potensiale til a berike og forbedre fremtidens godsmodeller. Utfordringen er a finne
relevante og pilitelige datakilder og egnede rammeverk for transportmodeller. En annen
faktor er detaljeringsnivaet til dataene som trenges for spesifisering, kalibrering og
anvendelse.

I litteraturen omtales mange eksempler pa datakilder som potensielt vil kunne brukes til
godsmodeller, som f.cks. data om godsets leveransemeonster (sendingsdata) og
kjoretoybevegelser (GPS-data), produksjonssted, strukturer til leveransekjeder, osv. For
«big datax ligger potensialet gjerne 1 mikrodata. Tanken er at slike data kan bidra til at
relasjoner mellom ulike variabler i storre grad utforskes basert pa korrelasjoner og «data
mining», og med dette berike dagens modeller, der grunnlaget er basert pa hvordan antatte
relasjoner er programmert og forenklet.

Samtidig papekes det at nye data 1 hovedsak ma anses som supplement til eksisterende
modellinput og ikke som direkte alternativ. Andre utfordringer er at data-eksemplene som
nevnes mest i litteraturen 1 hovedsak vil vere data uten informasjon om gods- og varetype.
Data vil videre ofte vare privat-eid og bedriftssensitive, noe som i sin tur pavirker dataenes
tilgjengelighet. Det ma ogsa bemerkes at for 4 kunne nyttiggjore nye data og «big datax»
trenges losninger for 4 koble data, gitt at dataene vil ha ulike kilder, formater, styrker,
svakheter og egnethet.
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Innhold i en godstransportmodell for et byomrade

Hva som skal vare innholdet 1 en godstransportmodell for et byomrade vil avhenge av
hvilke problemstillinger modellen skal besvare og hvilke ressurser en ensker a satse pa en
slik modell. En transportmodell for et byomrade forventes 4 skulle kunne besvare mer
detaljerte problemstillinger enn dagens nasjonale godsmodell (NGM), bade geografisk og
hva gjelder utfordringer som 1 mye storre grad vil vaere aktuelle i by, enn pa nasjonalt niva.
Ikke minst vil det for eksempel vare problemstillinger knyttet til tidspunkt pa degnet for
nar en leveranse vil finne sted og som dagens nasjonale godsmodell i liten grad ivaretar.
NGM fanger heller ikke opp alle kjoretoysegmenter som kanskje bor inkluderes i en
bymodell. Dette gjelder forst og fremst kjoretoy som brukes til leveranser fra service- og
tjenestenaringene, men ogsa f.eks. sma elektriske kjoretoy og sykler, som blir mer aktuelle a
bruke, bl.a. som folge av okt netthandel og et okende antall sma leveranser til husstander
og bedrifter.

Pa sikt vil mulige utviklingsretninger for modellering av urban godstransport kunne vare a
utvide dagens nasjonale godsmodell med mer detaljert soneinndeling og transportnett i
byomradene, 4 inkludere flere transportmiddelvalg med tilherende kostnadsfunksjoner,
eller/og 4 utvikle delmodeller som er kompatible med NGM og som kobler langtransport
og regional distribusjon, samtidig som last mile og leveranser i sentrumsomradene i byer
ivaretas.

I alt tilsier problemstillinger knyttet til urban godstransport, analysebehovet for mer
barekraftig bylogistikk og ivaretakelse av trender og utviklinger som kan pavirke
godstransport i et mellomlangt og langsiktig tidsperspektiv, at det er nedvendig med
(videre)utvikling av forskjellige elementer i (urbane) godstransportmodeller. Tabell S.1
oppsummerer hvilke modellelementer som vil kunne vare nedvendig for
virkemiddelanalyse og maloppnaelse, og relaterer dette til planleggingshorisonten og FNs
barekraftsmal. Relevante eksempler er modellelementer knyttet til kjoretoyteknologi og nye
distribusjonslesninger. En utfordring ved mange av modellelementene er imidlertid at det
vil vere behov for okt tilgang til data og bedre data, som for godstransport ofte er privat-
eid eller bedriftssensitiv. Det vil derfor kunne vare behov for offentlig-privat samarbeid
om et bedre datagrunnlag for fremtidens (urbane) godstransportmodeller.
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Virkemidler
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Godsgenerering:

@konomisk aktivitet

Industrilokasjoner

Terminallokasjoner

Konsolideringsterminaler

Hvor fraktes godset til?

Neeringslokasjoner X

Bosettingslokasjoner X

>

>

Transportmiddelvalg:

Transport- og logistikkostnader

(X)

X X (X

Sendingsstgrrelse

(X)

Leveringsfrekvens

(X)

Laste- og losseprosesser

Kjgretgystgrrelse

(X)

Kjgretgyteknologi X

(X)

Nye distribusjonslgsninger

(X)

Automatisering

X OIX X X X X X X

X OiX X X iX

X OiX X X X

X OIX IX IX X iX IX X

Rutevalg:

Tilgjengelig infrastruktur

>

Distribusjonsruter

Framkommelighet og kg X
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1 Bakgrunn

Godstransport pavirkes av en rekke trender og utviklingstrekk, som 1 ulik grad er relevant
pa nasjonalt, regionalt og lokalt niva. Noen eksempler pa pagaende trender som er
tilbakevendende tema i litteraturen, er teknologisk utvikling, ekt urbanisering (som
medforer arealknapphet) og okt internasjonalisering av transport. Noen trender pagar
gradvis over tid, mens andre er sakalte disruptive. En disruptiv utvikling innebarer en
uventet fremtidig utvikling, som vil kunne inntre raskt. Den kan derfor ikke uten videre
framskrives basert pa den historiske utviklingen.

Uansett om trenden er disruptiv eller ikke, har trender betydning for godstransportmodeller
som skal beskrive godstransportmarkedet og benyttes til 4 lage prognoser for og scenarioer
rundt fremtidens godstransporter. Et grunnleggende sporsmal er derfor hvordan
godsmodeller kan utvikles til 4 gi et bedre grunnlag for beslutninger i en usikker fremtid. I
denne rapporten gis en gjennomgang av internasjonal litteratur som diskuterer utvikling av
og status for gjeldende godsmodeller for nasjonal og regional godstransport, i tillegg til et
eget kapittel om urbane godsmodeller. Litteraturgjennomgangen belyser utviklingen og
behov for (urbane) godsmodeller, samt mangler og utfordringer sarlig nar det gjelder
datatilgjengelighet. Formalet er a fa fram hvordan godsmodeller kan utvikles for 4 besvare
analysebehovet for mer barekraftig bylogistikk, samt ivareta trender i et mellomlangt og
langsiktig tidsperspektiv.

Invitasjonen til konferansen ‘Forum on Integrated and Sustainable Transportation System’
(gjennomfort i november 2020) illustrerer at bide modellering av, og datainnsamling til,
godsmodeller er i rask utvikling, drevet av utviklinger 1 samfunnet:

«The design of efficient and sustainable transportation systems is of crucial importance. There are increasing
possibilities to develop the analytical tools to do so, due to new and innovative ways of «big datay collection.
Examples are new generations of (semi-automated) commodity flow surveys, extensive automated truck trip
travel diaries, bluetooth data, and so on. Working with these data introduces new questions. What methods
can be used to acquire, extend or improve the data? How can descriptive and predictive models best build on
this data?”’

Slike nye datakilder og mulighetene til 4 utnytte store datamengder («big data») muliggjor
mer detaljerte godsmodeller, og kan ogsa fore til endringer og justeringer fra dagens
godsmodeller med tanke pa struktur, oppbygging, og antatte relasjoner mellom variabler.
Kapittel 4 inneholder en gjennomgang av litteratur om dette temaet.

For 4 vurdere fremtidige godsmodeller er det nyttig 4 ogsa se kort pa hvordan den
historiske utviklingen har veart, hovedstrukturene i dagens godsmodeller og hva litteraturen
forteller om forbedringsomrader innenfor dagens modellstruktur, spesielt med tanke pa
den norske godsmodellen. Dette gjores 1 kapittel 2. I kapittel 3 gis en gjennomgang av
litteraturen til en rekke forsek pa 4 utvikle urbane godsmodeller. Rapporten inneholder
ogsa en oversikt over potensielle datakilder for godsmodellutvikling (kapittel 5).

FN har pekt ut 17 baerekraftsmal som vil vaere sentrale i drene som kommer. Som det
framkommer av figur 1.1 er minst ti av disse pa en eller annen mate relevante for
godstransport.

1 «Special Session on Advanced Methods for Freight Transportation Data Collection and Modelling,
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Figur 1.1. ENs 17 barekrafismil.

Bearekraftsmal 3 (God helse) har for eksempel spesifikke delmal om 4 redusere antall
dodsfall og skader forarsaket av trafikkulykker og luftforurensning, mens mal 7 (Ren energi
til alle) bl.a. gar ut pa a sikre tilgang til palitelige og moderne energitjenester, 4 oke andelen
fornybar energi i energiforbruket og 4 fa raskere forbedringer i energieffektivitet.

1Ermnenrmmuﬂn 17 SAMARBEID
DG VELFUNGERENDE 3 vi il
S INSTITUSIONER FOR A NA MALENE

Y |®

Bearekraftsmal 8 (Anstendig arbeid og okonomisk vekst) kombinerer delmal om a
opprettholde okonomisk vekst og 4 oke produktivitet gjennom bl.a. teknologisk fremgang

og innovasjon og bedre utnyttelse av ressurser, ved 4 fremme anstendig arbeid og gode
arbeidsforhold.

Mal 9 (Industri, innovasjon og infrastruktur) gar bl.a. ut pa utvikling av barekraftig
infrastruktur av hey kvalitet, herunder pa regionalt niva, samt mer (og mer effektiv) bruk av
ressurser, rene og miljovennlige teknologiformer og prosesser, samtidig som barekraftig
nzringsutvikling skal fremmes. Berekraftsmal 11 (Barekraftige byer og lokalsamfunn) er
rettet spesifikt mot byer, og har en rekke delmal knyttet til barekraftig og integrert
urbanisering, samfunnsplanlegging og forvaltning, med barekraftige transportsystemer og
styrking av regionale planer. Videre skal byenes og lokalsamfunnets negative pavirkning pa
miljoet reduseres med sarlig vekt pa bla. luftkvalitet (jfr. mal 3). Dette henger ogsa
sammen med bzrekraftsmalene 14 og 15 om a redusere negative effekter av menneskers
adferd pa livet hhv i havet og pa land.

Gjennom bzrekraftsmal 12 (Ansvarlig forbruk og produksjon) skal klimaavtrykket fra
innbyggernes forbruk reduseres og hvor ettersporsel etter og transport av varer spiller en
viktig rolle, mens gjennom mal 13 legges det opp til at handling for 4 bekjempe
klimaendring og klimaendringens konsekvenser skal settes i gang umiddelbart.

Barekraftsmal 17 (Samarbeid for 4 na malene) har avslutningsvis delmal som gar ut pa a
oppna mer samstemt og helhetlig politikk for barekraftig utvikling, 4 stimulere til og
fremme partnerskap i og mellom det offentlige, private og sivile samfunnet, herunder
utvikling mht utnyttelse av data.

Bearekraftsmalene kan brukes som et utgangspunkt til a identifisere utviklingsbehovet i
godsmodellen framover. Det gjelder 4 utvikle godstransportmodellen slik at den kan
benyttes til analyser av folgende problemstillinger, hvor relevante baerekraftsmal er angitt i
parentes:

e Hvordan skal godstransportsektoren kunne oppna mal om utslippsforpliktelser 1
arene framover (7, 8, 11, 12 og 13)?
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e Hvordan skal godstransportsektoren bidra til ekonomisk vekst og til 4 oppfylle krav
om anstendig arbeid (8)?

e Hvordan skal godstransportnaringen bidra til innovasjon og hvilken infrastruktur
kreves for 4 realisere dette (9 og 12)? Innovasjon kan vare i form av nye
logistikktjenester og teknologiske endringer i f.eks. kjoretoyteknologi.

e Hvordan utforme transportlesninger som er med pa 4 bidra til en fremtidsutvikling
for barekraftige byer og samfunn (11, 13)?

e Hvordan redusere de negative eksterne effekter fra godstransport pa innbyggernes
helse, i form av trafikkulykker og luftforurensning (3)?

¢ Hvordan minimere de eksterne kostnadene fra godstransporten slik at pavirkningen
av godstransport for livet under vann og livet pa land (14 og 15) blir minst mulig?

e Hyvilke aktorer ma samarbeide for 4 na disse malene (17)?
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2 Regionale og nasjonale
godsmodeller

2.1 Eksisterende godsmodeller og forbedringsomrader

2.1.1 Kort om prinsippene i eksisterende godsmodeller

Utvikling av transportmodeller begynte pa 1960-tallet. Historisk sett har hovedfokuset vart
pa persontransport, i storre grad enn pa godstransport. Modeller for godstransport er ogsa i
utgangspunktet mer kompliserte fordi det er flere aktorer som tar valg og beslutninger (slik
som vareeiere, transportorer, speditorer og operatorer), og fordi transportenhetene varierer
mer sammenliknet med persontransport (Lange og Huber, 2015; Meersman og van de
Voorde, 2019). Tapia m.fl. (2020) finner at modellering av godsettersporsel henger bak
modellering for persontransport og i storre grad bruker aggregerte modeller uten
adferdsmodellering. Godstransport avviker ogsa fra persontransport, bl.a. hva gjelder
datatilgjengelighet, antall aktorer, kompleks adferd, heterogenitet mht sendingsstorrelser og
tidsperioder som modelleres. Hva gjelder tidsperiode blir det 1 godstransportmarkedet tatt
diskrete korttidsvalg pa operasjonelt niva (hvordan transporteres en enkelt sending til én
enkelt mottaker). Pa taktisk niva kan det imidlertid vaere rom for valg av flere alternativer,
f.eks. at det ikke alltid velges samme transportmiddel. Ifelge Tapia m.fl. (2020) innebarer
dette i praksis at det er flere diskrete valg og at det ikke uten videre kan forutsettes at
transportmidlene er perfekte substitutter.

Mange av dagens transportmodeller bygger pa den sakalte 4-stegsmetoden, som Meersman
og van de Voorde (2019) mener er til dels utdatert, selv om estimeringsteknikker og
inputdata 1 lopet av drene har blitt bedre. Denne metoden bygger pa folgende struktur:

1. Generering: Hvor mye gods generes og hvor?

2. Distribuering: Hvor fraktes dette godset til?

3. Transportmiddelvalg: Hvilke transportmidler velges?
4. Rutevalg: Hvilke ruter velges?

En innvendig mot denne metoden er at grunnlagsdata i form av ettersporselsmatriser ikke
vil vaere egnet til 4 fange opp raske endringer, ettersom de blir estimert i situasjoner med
kun mindre endringer 1 priser og kostnadsstrukturer (Meersman og van de Voorde, 2019).
Et konkret eksempel er utfordringer knyttet til prognoser for bygg- og anleggstransport
basert pa faste matriser ettersom ettersporselen her er sterkt knyttet opp mot
byggevirksomhet som endrer seg relativt fort. Ogsa disruptive utviklinger, slik som
eksemplene i seksjon 2.2, vil kunne medfere raske endringer med potensielt stor betydning
for flere av modellstegene. Det er derfor flere grunner til 4 se pa hvordan modeller for
godstransport kan videreutvikles og forbedres.

2.1.2 Nyere utvikling og forbedringsomrader

2.1.2.1 Logistikkbeslutninger og intermodale transportkjeder

De siste arene har utviklingen av godstransportmodeller 1 hovedsak gatt i retning av 4 gjore
4-stegsmetoden mer sofistikert ved 4 inkludere flere faktorer knyttet til logistikkvalg.
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Bakgrunnen er en bevisstgjoring av at ettersporsel etter godstransport er et resultat av
handels- og logistikkaktiviteter, og at man derfor bor inkludere flere ledd og akterer i
verdikjedene for 4 modellere transportbeslutningene bedre (de Jong m.fl., 2016; Tavasszy
og FPriedrich, 2019). Typiske nyere modellkomponenter handler bl.a. om
varelagerlokalisering og lokale og regionale logistikksentra (de Jong m.fl., 2016). Ifelge
Sakai m.fl. (2018) er distribusjonskanalen et viktig element i godsmodellering, fordi den er
relevant bade for sendinger og kjoretoyturer. Uten 4 hensynta distribusjonskanaler kan
modeller ikke differensiere mellom direkte og indirekte forsendelser via logistikksentra
(lagre, terminaler mm). I dag tar kun et lite antall modeller eksplisitt hensyn til bruk av
logistikkfunksjoner i estimeringen av varestrommer og Sakai m.fl. (2018) finner at
distribusjonskanal ikke hensyntas i de fleste eksisterende varestromsmodeller.

En gjennomgang av de Jong m.fl. (2013) viser hvilke elementer av logistikkbeslutninger
som er dekket i ulike nasjonale/internasjonale godsmodeller. Her fremgar det at den norske
og svenske modellen ikke bruker beliggenheten til lagre og distribusjonsenheter, noe flere
andre etablerte modeller gjor. I den sammenheng ma det papekes at norske NGM
(Nasjonal GodstransportModell) faktisk inneholder engroshandelslagre (i
varestromsmatrisene) (Hovi, 2018) og terminaler (i nettverksmodellen) (Madslien m. fl.,
2015) men dette er et omrade som nok er dekket bedre 1 andre godsmodeller slik som
SMILE (Nedetland) og SLAM/TRANSTOOLS (EU). Sistnevante modell inneholder ogsa
informasjon knyttet til predefinerte ruter som transportorene/sjaforene vanligvis
foretrekker nir de stir overfor alternativer. Dette er ikke inkludert 1 NGM, men ettersom
nettverksmodellen i NGM i mindre grad inneholder mindre veier som er lite relevante for
godstransport (som f.eks. de fleste kommunale veiene), er dette ikke sa problematisk i en
nasjonal modell. Oversikten fra de Jong m.fl. (2013) viser videre at den norske og svenske
modellen heller ikke inkluderer informasjon om vareeiers valg av transportorer og/eller
leverandorer, men dette er heller ikke vanlig 1 andre nasjonale eller regionale modeller.

De Jong m.fl. (2013) framhever at modellene kan videreutvikles ved a innfore vare- og
transportpriser som forklarende faktorer for valg av leverandoerer og transportorer, samt a
skille pa valg av leverander og transporter, noe som kan ha innvirkning pa
transportmiddelvalg. Ogsa beslutningstaking relatert til produksjon, lagerhold og
transportlogistikk, samt hvordan dette forholder seg til hverandre, har potensiale for
videreutvikling. Meningen er 4 fange opp strukturelle endringer i f.eks.
produksjonssystemer, lagerhold og bruk av distribusjonsenheter. En kan ogsa innfere mer
sofistikert modellering av hvordan kjeretoyene opereres i forhold til produksjon og
lagerhold. I Meersman m.fl. (2010) stiller forfatterne sporsmél om hvordan man i
fremtidige modeller bedre kan ta hensyn til operatorens rolle. Dette aktualiseres av
modellering av nye framdriftsteknologier med begrensninger pa rekkevidde, som f.eks.
batterielektriske losninger.

I hvilken grad nasjonale transportmodeller tar hensyn til intermodale transportkjeder
varierer mellom land. Huber (2017) gjennomgar 126 godsmodeller fra ulike land og
regioner og finner at kun 21 av disse tar hensyn til intermodale transportkjeder. Det
varierer ogsa hvilke aspekter ved valg av transportkjeder som er dekket av disse modellene.
For Norges del konkluderer Huber at NGM hensynstar intermodale transportkjeder, samt
at den inkluderer betraktninger rundt «relevante prosesser» (organisatoriske prosesser,
omlasting, konsolidering, osv.), forsendelseskarakteristika og systemrelaterte karakteristika
(nettverk, noder, osv.). Samtidig papeker Huber at NGM mangler betraktninger rundt
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aktorer/roller som pavirker valg av transportkjede (slik som avsender, mottaker?,
transportor/samlaster, osv.), samt markedsmessige forhold som pavirker transportvalget
(kontraktsinngaelser, konkurranseforhold, forhandlinger osv.).

2.1.2.2 Modellering med disaggregerte data

Abate m.fl. (2019) framhever at to svakheter med de nordiske godsmodellene er at de ikke
tar hensyn til andre forhold rundt valg av sendingsstorrelse og transportkjede enn de
generaliserte logistikkostnadene, samt at modellene er deterministiske og mangler et
stokastisk element. Dette gjor at man antar at alle markedsaktorene opptrer rasjonelt og
velger den billigste losningen, noe som ikke alltid stemmer overens med empiri (selv om
man soker 4 kalibrere dette pa aggregert niva). Et stokastisk element (inkludert som en
logit-funksjon) vil i sterre grad ivareta dette ved a innfore sannsynligheter for at den enkelte
aktor vil velge en transportlosning. I Sveriges godsmodell er det implementert en
disaggregert stokastisk modell for to varegrupper; metallvarer og kjemiske varer, estimert
pa grunnlagsdata fra den svenske varestromsundersokelsen. Resultatene viser at modellen
demper ettersporselseffektene av simuleringer 1 modellen (sikalt overshooting). Ogsa TOI
har tidligere gjort et arbeid rundt en potensiell utvikling mot en stokastisk modell
(Caspersen m.fl., 2016), men hovedutfordringen er datagrunnlaget og manglende
konsistens 1 data om transportmiddelvalg. Ogsa dette arbeidet hadde tilsvarende dempende
effekt ved simulering av ettersporselsvirkninger av politikktiltak.

I et arbeid beskrevet 1 Jensen m.fl. (2019), gjort for EU, er det utviklet en metode for a
etablere en diskret transportkjedemodell for Europa. Modellen baserer seg pa disaggregerte
data pa forsendelsesniva (varestromsundersokelser fra Sverige og Frankrike (ECHO)). En
konklusjon fra arbeidet er at transportkjedevalg avhenger av flere faktorer, slik som
transportkostnader, transporttid, vareverdi, varetype og om det er direkte tilgang til
jernbane og sjotransport’. Forfatterne fremhever at i en langsiktig strategisk
transportmodell er det nodvendig 4 hensynta hvorvidt direkte tilgang til transportformer
som sjo og bane kan endres for avsender- og mottakersoner over tid.

En mulig utvikling framover kan vere storskala disaggregert godsmodellering, med ulike
valgmodeller. Det vil vaere viktig 4 ta hensyn til heterogenitet og ikke-linexre
transportkostnader, tidsverdier og substitusjonselastisiteter (Tavasszy og Friedrich, 2019).

2.1.2.3 Bylogistikk og kobling mot persontransportmodeller

Mye ny forskning har vart fokusert pa modellering av godstransport i urbane
omrider/bylogistikk (Anand m.fl., 2015; de Jong m.fl., 2016). De Jong m.fl. (2013)
skisserer for eksempel mulige utviklingspotensialer 1 4 integrere nasjonale godsmodeller
med urbane godsmodeller for 4 modellere sisteleddsdistribusjon. Chow m.fl. (2010)
beskriver en mulig vatiant der nasjonale/regionale godsmodeller kombineres med en
turgenereringsmodell for 4 modellere distribusjon og bevegelser i urbane strok. Selv om
denne artikkelen er fra 2010, kan slike tilnerminger bli mer aktuelle fordi digitalisering gir
tilgang til data som tidligere ikke eksisterte 1 samme grad, for eksempel GPS-data. Nye
datakilder omtales i mer detalj i kapittel 4.

En annen mulig utvikling som diskuteres er 4 integrere godsmodeller med
persontransportmodeller. Dette vil vere en fordel om man ensker 4 modellere

2 Varestromsmatrisene i NGM inkluderer informasjon om bedriftenes lokalisering og skiller ogsia mellom om
leveransekjeden gar fra produsent til sluttkonsum (inkludert leveranser av innsatsvarer) eller om de gar via
grossist.

3 Alle disse variablene inngar i NGM.
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kapasitetsbegrensninger basert pa totaltrafikken i et samlet nettverk (de Jong m.fl., 2013).
Et skritt lenger vil vaere 4 bruke reisemeonsteret i persontransport som ettersporselsfaktor til
godstransport. Tanken er at varestrommene folger kjopeadferden til sluttkonsumentene,
slik at godsstrommene kan modelleres med utgangspunkt i innkjepsreiser for
persontransport (Russo og Comi, 2020). Dette vil dog kun vare aktuelt for konsumvarer,
og det er viktig a huske at godstransport inkluderer transport av mange andre vareslag som
ikke kan modelleres pa denne maten, slik som innsatsvarer, industrivarer og bulkvarer.
Leveranser fra engros til detalj ma ogsa behandles spesifikt.

De Jong m.fl. (2013) peker ogsa pa at man kan inkludere flere elementer i valg av transport,
slik som krav til service og transportkvalitet*.

Til slutt kan det nevnes at de Jong m.fl. (2014) beskriver utviklingen av en godsmodell i
Flandern som tar hensyn til valg av tidsperiode for transport. Dette muliggjor modellering
av forskjellige kostnader og transporttider pa ulike tider av degnet, noe som kan vare
aktuelt dersom modellen skal brukes til analyser av kapasitetsproblemer, rushtidsavgift og
lignende.

2.2 Trender, utvikling og implikasjoner

Som nevnt innledningsvis er det et antall trender og utviklingstrekk som gjennomgaende
kommer tilbake 1 litteraturen om godstransportmodeller, herunder rask teknologisk
utvikling, okt urbanisering og okt internasjonalisering av transport. En del av bildet er at
transport og logistikk i okende grad skjer internasjonalt og i integrerte globale verdikjeder
(de Jong m.fl., 2016).

Av disse trendene er det sannsynligvis sztlig de teknologiske som har potensiale til 4 bli
mest disruptive, og en rapport fra Ekspertutvalget for teknologi og fremtidens
transportinfrastruktur (2019) peker i retning av en rekke utviklingstrekk som kan inntre
raskt og som kan vare av betydning for fremtidens (gods)transport.

Rapporten omtaler elektrifisering av transportmidler, automatisering/autonomi av kjeretoy
og logistikkprosesser, okt mulighet til deling og samlasting av transporttjenester, endringer 1
sisteleddsdistribusjon (eksempelvis hvilke kjoretoy som velges, droner, roboter,
hentepunkter, mm.), innforing av deletjenester (f.eks. «crowdshipping), intelligente
transportsystemer og bruk av kunstig intelligens. Andre eksempler pa en potensielt relevant
utvikling er innfering av platooning i lastebiltransport (Meersman m.fl., 2016), mens Ehrler
m.fl. (2016), Carrara og Longden (2017) og McKinnon (2019) videre peker pa en rekke
teknologiske utviklinger innenfor drivstoff/drivstoffeffektivitet og digitalisering av logistikk
som vil kunne forbedre internasjonale produksjons- og distribusjonsprosesser, f.cks.
gjennom mer effektiv kapasitetsutnyttelse.

Alle disse eksemplene har til felles at de medforer et potensiale for betydelige endringer i
langsiktige godstrender (McKinnon, 2019). Slike endringer vil f.eks. kunne materialiseres
gjennom faktorer som transport- og logistikkostnader (f.eks. automatisering, elektrifisering
og nye typer kjoretoy som kutter sjafor-, drivstoff- og andre kjoretoyrelaterte kostnader),
sammensetning, retning, opprinnelse og destinasjon pa godsstremmer, transportmiddelvalg
(f.eks. til sisteleddsdistribusjon og pa grunn av urbanisering og et mer individualisert
transporttilbud), distanser og rutevalg (og tilgjengelig nettverk og tidspunkter),
sendingsstorrelse og -frekvens, ettersporsel (f.eks. okt ettersporsel pa grunn av billigere

4 Dette er til en viss grad inkludert i NGM; service, representert ved frekvens og transportkvalitet gjennom
kjoretoytype. Tidsverdiene til varene pavirker hvilken transportkvalitet som ettersporres.
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transport), kapasitetsutnyttelse og behov, mm. Det kan videre forventes endringer i
hvordan selve transport- og logistikksektoren tar beslutninger, i lys av det okende
datatilfanget og okte analysemuligheter (Meersman og van de Voorde, 2019;
Ekspertutvalget, 2019).

For at fremtidens godstransportmodeller skal vare palitelige og forbli nyttige, er det viktig
at modellene klarer 4 fange opp hvordan transportsystemer fungerer 1 praksis, og dermed
hvordan de endres og pavirkes av (disruptive) utviklingstrekk (Otteméller og Friedrich,
2016). Til dette ma endringer, sammenhenger, og relasjoner kunne kvantifiseres. I tillegg er
det viktig at inputdata, eksempelvis prognoser for fremtidig transportettersporsel, er
representative, da slike prognoser er sentral input i transportmodeller (Ekspertutvalget,
2019). Ettersom flere av utviklingene i tillegg vil kunne skje relativt raskt, ma ogsa
modelloppdateringer kunne skje raskt. Selv om det er krevende a modellere ny teknologi
inn 1 beregninger av fremtidig transportettersporsel og kapasitetsbehov, er dette sveart viktig
metodisk utviklingsarbeid som det ma arbeides kontinuerlig med, og der losningen krever
forskning og samarbeid pa tvers av dagens organisatoriske enheter i transportsektoren.

Andre vurderinger (enten i selve transportmodellene eller i avledede beregninger) gjelder
hvordan det tas hensyn til sikkerhets- og miljoegenskaper ved morgendagens kjoretoy, bl.a.
med tanke pa eksterne skadekostnader gjennom (reduserte) lokale og globale utslipp og
trafikkulykker.

2.3 Oppsummering

Litteraturgjennomgangen viser at de siste arenes utvikling i internasjonale og regionale
godsmodeller i hovedsak har gatt pa 4 gjore dagens modellstruktur (den sikalte 4-
stegsmetoden) mer sofistikert. Sentrale utviklingstrekk har vaert 4 inkludere flere aktorer og
valg 1 prosessene som ligger til grunn for logistikkbeslutninger, samt a modellere
intermodale transportkjeder bedre. Det har vaert noen forsek pa 2 modellere med
disaggregerte data og 4 innfore et stokastisk element for 4 gjore valg av transportmiddel
mindre deterministisk og mer i trad med empiriske data, men utfordringen for norske
forhold har vert tilgang til konsistente grunnlagsdata pa tvers av transportformer og for
transportkjeder.

Ogsa koblinger mellom nasjonale/regionale godsmodeller og bylogistikkmodeller, samt
mot persontransportmodeller, har vart gjenstand for diskusjon 1 flere artikler, men
forelopig er det gjort lite konkret arbeid pa dette omradet.

Pagiende samfunnstrender, og serlig teknologisk utvikling, har imidlertid potensiale til 4
endre fremtidens godstransport betydelig, ssmmenliknet med hvordan transportsystemer
fungerer i dag. Dette har implikasjoner for godstransportmodeller, gjennom bl.a. endringer
1 kostnader, transportmidler, valgmuligheter og godsstremmer.

Ettersom endringer gjerne skjer raskt er prognoser pa mellomlang til lang sikt utfordrende
og det er derfor noedvendig med innovasjon i godstransportmodellering (Meersman m.fl.,
2016). Nye data og «big data» vil til en viss grad kunne berike data og innsikter i relasjoner
som benyttes 1 godstransportmodeller i dag. Litteraturen peker imidlertid ogsa pa en rekke
utfordringer rundt slike nye datakilder. Dette diskuteres neermere 1 kapittel 4.
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3 Urbane godsmodeller

3.1 Utvikling og behov for urbane godsmodeller

Den moderne forskningen pa modellering av godstransport i byomrader begynte pa 1970-
tallet og har siledes hengt etter utviklingen for nasjonale og regionale
godstransportmodeller (Gonzalez-Feliu, 2019; Kaszubowski, 2019a; Guaman, 2019). Det er
flere arsaker til dette og disse arsakene illustrerer samtidig hvorfor det er behov for a
modellere godstransport i byomrider spesifikt og ikke som en del av nasjonale/regionale
modeller.

For det forste er bylogistikk preget av hoyere grad av kompleksitet og endring (spesielt med
tanke pa leveringsmonster, laste- og losseprosesser, arealbruk, variasjon mellom soner og
identifisering av innsatsvarer, mellomleveranser og sluttleveranser for produkter), noe som
gjor det vanskeligere 4 modellere detaljerte logistikkprosesser 1 byer samtidig som
brukerterskelen ikke blir for hoy for sluttbrukeren (Guaman, 2019; Kaszubowski, 2019a).
Sakai m.fl. (2018) legger til at bylogistikk er preget av stor heterogenitet av bade aktorer og
godstyper.

Kaszubowski (20192) papeker i forlengelse av dette at det er umulig 4 anvende eksisterende
nasjonale/regionale modeller direkte pd grunn av spesifikke egenskaper til urban
godstransport. Blant viktige forskjeller er for eksempel at urbane leveranser har en annen
sendingsstorrelse enn leveranser mellom byer, som har vart hovedfokuset i tidligere
forskning. Ifelge Sakai m.fl. (2020a) er imidlertid urbane sendingsstorrelser ikke blitt
analysert 1 tilstrekkelig grad. Et annet viktig poeng er at godsstremmer i byer ofte har en
annen organisering enn langtransporter og transport mellom byer. Gonzalez-Feliu og
Routhier (2012) anforer for eksempel at rundt 75 % av byleveranser og -hentinger utfores
som del av distribusjonsrunder, og at slike runder finnes i mange varianter. Qvrige ca. 25 %
av leveransene i by karakteriseres som direkteturer. Videre beskriver Gonzalez-Feliu og
Routhier (2012) at over halvparten av leveranse- og henteoperasjoner i by utferes som
egentransport (og dermed kan avvike fra andre typer transporter). Forfatterne papeker ogsa
at variasjonen i kjoretoystorrelser, lastenheter og utnyttelsesgrad pleier 4 vare storre ved
bydistribusjon enn ved langdistansetransport og at dette er en av grunnene til at relasjonen
mellom tonnkm og kjoretoykm kan vare svaert komplisert for transport i byomrader. Ifolge
forfatterne innebarer dette at de fleste eksisterende «top-down»-modeller ikke vil gi en
representativ konvertering av varestrommer til kjoretoystrommer (og distribusjonsrunder
heller enn separate turer) og at modellresultater kan vise seg 4 avvike sterkt fra
transportsituasjonen 1 praksis, f.eks. ved validering av modellen mot trafikktellinger.
McLeod og Curtis (2020) papeker at urban godstransport i tillegg er 1 kontinuerlig endring,
bl.a. fordi det hele tiden gjores endringer i allerede komplekse forhold. Som eksempler gis
endringer i maten gods transporteres pa, som folge av (sensitivitet for) endringer 1
transportpriser, eiendomspriser, arealbruk, konkurransegrunnlag og andre markedsfaktorer.
Dette gjelder bla. en trend mot okt transportkvalitet (hoyere transportfrekvenser) som
medforer darligere kapasitetsutnyttelse av kjoretoyene.

To ytterlige grunner til at utviklingen av modeller for urban godstransport har hengt etter
er modellenes databehov vs. tilgjengelighet pa tilstrekkelig detaljerte data, samt begrenset
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overforbarhet av modeller til andre geografiske omrader (Sakai m.fl., 2018; Ter Laag, 2019).
Dette diskuteres nermere 1 kapitlene 3.4 og 4.

En fjerde og ikke ubetydelig grunn til at modellering av godstransport 1 by har hengt etter,
er ifolge Toilier m.fl. (2018) at godstransport 1 byomrader lenge vart en nedprioritert del av
den urbane politikken, noe som igjen kan ha sammenheng med at det har vert svart lite
kvantitativ informasjon tilgjengelig pa dette omradet.

I praksis har litteratur om bylogistikk i hovedsak omhandlet byer med hoy skonomisk
aktivitet (Guanman, 2019) og de fleste forsok pa urbane godsmodeller har vart rettet mot
lokale myndigheter (Kaszubowski, 2019a). Slike forsek har imidlertid vart begrenset til
utvalgte modeller og vanligvis i det landet modellene ble utviklet, noe som ifelge
Kaszubowski tyder pa en klar ssmmenheng mellom strukturen i tilgjengelige data og
individuelle metoder for datainnsamling. Kaszubowski finner videre at kun fire
godstransportmodeller har blitt brukt eller er tilgjengelig som kommersiell software. Dette
tyder ifolge forfatteren pa at det er begrenset med losninger som er klare til direkte bruk av
urbane godsmodeller, men at det vanligvis vil kreve en tids- og ressurskrevende
implementering.

I en annen artikkel konkluderer Kaszubowski (2019b) at lokale myndigheter ofte har en
mindre systematisk og ad-hoc-preget tilnaerming til urban godstransport og at myndigheter
ofte mangler klart definerte policymal og krav til hva transportmodeller bor kunne svare pa.
Dette er ifolge forfatteren en av arsakene til at modeller for urban godstransport i praksis er
underutnyttet av lokale myndigheter, i tillegg til usikkerhet knyttet til modellenes
funksjonalitet.

3.2 Ulike metoder og rammeverk

Modeller for (urban) godstransport har ulike tilnerminger og kan klassifiseres pa ulike
mater. Anand m.fl. (2015) fokuserer for eksempel spesielt pa hvem modellene er laget for
og hva som er hensikten med modellene. Basert pa en gjennomgang av litteraturen
konkluderer forfatterne med at de aller fleste urbane godsmodeller er utviklet fra
transportmyndighetenes stasted og med transportmyndigheten som den viktigste
interessenten, noe som er i samsvar med funn til Kaszubowski (20192). Anand m.fl. (2015)
papeker videre at til tross for at godstransport i by er et resultat av flere aktorers roller og
interesser, er perspektivet til slike aktorer kun inkludert i de farreste av eksisterende
modeller.

Comi m.fl. (2012) tar en annen innfallsvinkel og kategoriserer urbane godsmodeller basert
pa modellenes planleggingshorisont, hvor det skilles mellom tre alternativ:

e Strategisk planleggingshorisont: Egnet til 4 ta beslutninger pa lengre sikt, og som
involverer storre infrastrukturprosjekter. Modellene bor ogsa ta hensyn til
interaksjon mellom transport- og arealbruksdimensjonene (sikalte LUTI-modeller).

e Kort- og mellomlang planleggingshorisont: Egnet til taktiske beslutninger med
begrensede ressurser og infrastrukturprosjekter. Eksempler er laste- og lossesoner,
vegprising osv.

e Kortsiktig planleggingshorisont. Egnet til a ta beslutninger pa et operativt nivd som
kan gjennomferes fort, slik som innfering av tidsbegrensninger for
bydistribusjonsaktiviteter.

Gonzalez-Feliu og Routhier (2012) klassifiserer pa sin side urbane godsmodeller basert pa
folgende fire elementer:
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e Modellens formal (f.eks. diagnostisk, simuleting/optimering, framsktivning,
beslutningsstotteverktoy osv.)

e Modellenhet (f.eks. turer/distribusjonsrunder, godsmengde, aktivitet)

e  Modelloppbygging (f.eks. top-down eller bottom-up)

e Modellens detaljniva (f.cks. aggregert eller disaggregert modell)

I en senere artikkel deler en av forfatterne inn eksisterende modelltyper i en av tre ulike
kategorier (Ducret og Gonzalez-Feliu, 2015):

¢ Ettersporselsestimeringsmodeller, hvor hovedhensikten er 4 estimere
ettersporselen etter gods i et byomrade og 4 relatere ettersporselen til
sosiopkonomiske og romlige karakteristikker i omradet.

e Optimeringsmodeller med fast ettersporsel, hvor modellene optimerer
transportmiddel- og rutevalg.

e Simuleringsmodeller med mange aktgrer, hvor modellene forsoker 4 simulere
ulike interessenters adferd.

I de to sistnevnte modellgruppene er ettersporselen satt eksogent. Uansett er det behov for
a beregne ettersporselen 1 byomradet, slik at disse modellene er avhengig av input fra den
forste gruppen av modeller og bygger derfor pa dette. Dette er ogsa grunnen til at det
meste av den eksisterende litteraturen handler om ettersporselsestimeringsmodeller og at vi
1 den videre litteraturgjennomgangen hovedsakelig vil fokusere pa modeller i denne

gruppen.

Ogsa nar det gjelder ettersporselsmodeller bestar litteraturen av mange forskjellige
tilneerminger. Gonzalez-Feliu (2020) konkluderer med at det ikke finnes ett enhetlig eller
standard rammeverk, men at det er en egenskap som de fleste ettersporselsmodeller for
urban godstransport har til felles: De trenger en genereringsfase som definerer
varestrommer og varestrommenes egenskaper. Denne fasen estimerer strommer, enten hos
avsender, hos mottaker eller begge deler. De ovrige modelleringsfaser i
ettersporselsmodeller, og som ogsa varierer mellom ulike modeller, er 1 hovedsak knyttet til
segmentering og geografisk fordeling av genererte varestrommer.

For 4 klassifisere ettersporselsmodeller viser Ter Laag (2019) til to mye brukte
klassifiseringer, hhv. Gonzalez-Feliu m.fl. (2014) og Comi m.fl. (2012).

Klassifiseringen til Gonzalez-Feliu m.fl. (2014) tar utgangspunkt i modellenes struktur og
skiller mellom klassiske 4-stegsmodeller, 4-stegsmodeller med godsspesifikke tilpasninger,
kombinerte modeller og modeller som bruker «kategoriklasser» og hvor bedrifter fordeles i
klasser, som deretter danner grunnlaget for godsgenerering.

Comi m.fl. (2012) differensierer mellom fire tilneerminger for modellering av ettersporsel
etter godstransport 1 by:

e Varestromsbasert ettersporselsmodellering
o Kjoretoybasert ettersporselsmodellering

e Leveransebasert ettersporselsmodellering
e Blandingsmodeller

Ettersom de fire tilnaermingene er basert pd ulike referanseenheter varierer ogsa
modellstrukturen, men modellenes output er den samme, og bestar av kjoretoyspesifikke
OD-matriser (Ter Laag, 2019). I godsmodeller skilles det mellom OD-matriser
(opprinnelse-destinasjon) og PC-matriser (produksjon til konsum), men begrepene brukes 1
noen grad om hverandre. PC-matriser er gjerne inngangsmatrisene til en godsmodell, mens
OD-matrisene er matriser som er fordelt pa ulike transportlegg, som f.eks. fra
produksjonsbedrift til jernbaneterminal, mellom jernbaneterminaler (med tog) og fra
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jernbaneterminal til sluttkunde. I et bylogistikkperspektiv kan mellomledd ogsa vare f.eks.
oppsamlingsterminaler.

I en senere artikkel konsoliderer Comi (2020) denne kategoriseringen av
ettersporselsmodeller for gods 1 «varestromsmodeller og «logistikkmodeller».
Varestromsmodeller omhandler i den forbindelsen varekjop og pafyll av lagre, bruker 1
hovedsak makrosimulering for simulering av varestrommer mellom soner, og kan i sin tur
danne input for logistikkmodeller. Logistikkmodeller ser pa leveransenivaet og har i nyere
tid veart rettet mot mikrosimulering i et forsek a fa fram samspillet mellom alle aktorer og
hvilke kjoretoyturer som genereres.

Basert pa disse diskuterte klassifiseringer konkluderer Ter Laag (2019) at alle modeller for
urban logistikk starter med ettersporselsgenerering og har en output som bestar av
kjoretoyspesifikke OD-matriser som kan legges ut i vegnettet.

3.3 Eksempler painternasjonale modeller

I denne seksjonen gir vi forst en oversikt over noen av de mest kjente internasjonale
modellene for urban(-regional) godstransport. Deretter diskuteres de ulike modellenes
egenskaper og eksempler etter Comi sin inndeling i varestrombaserte, kjoretoybaserte og
leveransebaserte modeller, i tillegg omtales et nylig forsek pa en agentbasert
mikrosimuleringsmodell. Deretter diskuteres noen aktuelle problemstillinger og
utfordringer samt losningsforslag rundt modelloverforbarhet til andre geografiske omrader.

3.3.1 Eksisterende modeller for urban godstransport

Ter Laag (2019, s. 19-20) gir en oversikt over eksisterende modeller for godstransport i by 1
figur 3.1 og beskriver modellene etter syv variabler:

1) Geografisk omrade

2) Fokusomrade (policy, utslipp)

3) Kategori (varestrom, kjoretoy, leveranser)

4) Modellstruktur

5) Underliggende data

6) Om modellen er benyttet til 4 teste ulike politikkstrategier

7) Hvorvidt modellen lett kan overfores til andre geografiske omrader
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Easy spatial

Reference Urban area(s) | Focus Category Modelling Underlying Policies tested transferability?
structure data

Visser and Maat | Delft (NL) Environment Vehicle Combined Establishment N N
(1996)
Boerkamps and | Groningen Environment Commodity Adapted four- | Socio- Y N
Van Binsbergen | (NL) step economic,
(1999) establishment
Russo and Comi | Calabria (IT) Policy Commodity Adapted four- | Socio- N N
(2002) step economic,

establishment
Friedrich et al. | DE cities Unclear Vehicle Classical four- | Establishment N Y
(2003) step
Hosoya et al. | Tokyo (JP) Emissions Commodity Adapted four- | Establishment Y N
(2003); Wisetjin- step
dawat and Sano
(2003); Wisetjin-
dawat et al
(2007)
Yannis et al. | Athens (GR) Policy, Envi- | Vehicle Combined Socio- Y N
(20086) ronment economic
Beagan et al | Los  Angeles | Policy Vehicle, com- | Adapted four- | Socio- Y N
(2007) (Ug) modity step economic,

establishment
Beagan et al | US cities Policy Commodity Combined Establishment Y Y
(2007); Donnelly
et al. (2010)
Hunt and Stefan | Calgary (CA) Policy Commodity Combined Socio- Y Y
(2007) economic,

establishment
Routhier and | FR cities Policy Delivery Combined Establishment Y Y
Toilier (2007),
Toilier et al
(2018)
Kanaroglou and | Hamilton (CA) | Emissions Vehicle Combined Socio- N Y
Buliung (2008) economic
Mufiuzuri et al. | Seville (ES) Policy Delivery Adapted four- | Establishment N N
{2009, 2010, step
2011)
Russo and Comi | Calabria, Policy Delivery Adapted four- | Socio- N N
(2010) Palermo (IT) step economic,

establishment
Urban et al. | Chicago (US] Policy Commodity Combined Socio- N N
(2012) economic
Ferguson et al. | Toronto (CA) Policy Commodity Adapted four- | Socio- N N
(2012) step economic,

establishment
Lawson et al. | New York (US) | Unclear Vehicle Classical four- | Socio- N N
(2012) step economic,

establishment
Nuzzolo et al. | Rome (IT) Policy Mixed: vehi- | Adapted four- | Establishment N Y
(2012); Nuzzolo cle, commod- | step
and Comi (2014); ity, delivery
Nuzzolo et al
(2016)
Gentile and Vigo | Emilia- Policy Delivery Adapted four- | Establishment N N
(2013) Romagna step

(UT)

Alho and | Lisbon (PT) Unclear Delivery Combined Socio- N N
De Abreu e economic,
Silva (2014) establishment
Aditjandra et al. | Newcastle Emissions Vehicle Combined Establishment Y N
(2016) (UK)
Anand et al | Rotterdam Policy Delivery Combined Establishment Y N
(2014) (NL)
De Bok and | Rotterdam Policy Vehicle Combined Establishment Y N
Tavasszy (2018) (NL)

Figur 3.1. Oversiket over eksisterende urbane godsmodeller. Kilde: Ter Laag (2019, 5.19-20).
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3.3.2 Varestrgmbaserte etterspgrselsmodeller

Estimering av varestrommer er en av de viktigste komponenter i en framskrivningsmodell,
uansett om modellen er nasjonal, regional eller urban. De fleste tidligere tilneerminger for
varestromestimering er basert pa aggregerte data. Disaggregerte data (f.eks.
bedriftsspesifikke varestremmer) er som oftest ikke tilgjengelig, og derfor brukes fortsatt
ofte sone-til-soneniva for varestromestimering (Sakai m.fl. 2018).

De varestrombaserte ettersporselsmodellene tar utgangspunkt i mengden varer som skal
fraktes, og estimering av OD-matriser pa kjoretoyniva gjores gjennom en sekvens av
modeller (Comi m.fl.; 2012):

e Attraheringsmodell: Ettersporsel etter varestrommer estimeres for hver sone basert
pa en funksjon av sosiookonomiske data.

e Opprinnelsesmodell («Acquisition model»): Beregner i hvilke produksjonssoner
varestrommene oppstar, noe som gjor det mulig a estimere PC-varestromsmatriser i
kombinasjon med attraheringsmodellen.

e Mengde-til-kjoretoy-modell: Varestrommer mellom soner fordeles pa kjoretoy.

Det finnes mest litteratur som omhandler varestrombaserte ettersporselsmodeller. For hver
av disse modellmodulene finnes ulike internasjonale tilnarminger.

Attraheringsmodeller er vanligvis modeller der godsvolum estimeres per mottagende sone
basert pa en liner funksjon av sonens sosioskonomiske data. Ogden (1992) foreslo for
eksempel at volumene for ulike godstyper estimeres basert pa antall sysselsatte i ulike
naringer, i tillegg til populasjon og antall husholdninger i sonen.

Nir mottaker av godsvolumer er bestemt, er neste steg 4 identifisere hvor avsender
befinner seg. Det finnes ikke mange slike modeller pa urbant niva, hovedsakelig pa grunn
av manglende datakvalitet. Mulige varianter er gravitasjonsmodeller (Ogden, 1992) eller en
form for stokastisk modell. Nuzzolo m.fl. (2009) foreslar en modell som bruker antall
sysselsatte 1 engroshandel og generaliserte reisekostnader mellom par av soner.

Nir varestrommer mellom sonepar er etablert, ma disse volumene tildeles kjoretay. Dette
steget er komplekst fordi det er mange ulike forhold som kan pavirke fyllingsgraden pa
kjoretoyene, samt om varene leveres direkte eller som en del av en distribusjonsrunde. Det
finnes en rekke ulike tilnaerminger til 4 lose disse utfordringene, noe som er beskrevet
narmere 1 avsnittene 3.3.3 og 3.4.1.

3.3.3 Kjgretgybaserte etterspgrselsmodeller

Gruppen med kjoretoybaserte modeller er basert pa standard 4-stegs tilnarminger og har
som hovedmal a estimere antall turer med tunge godskjoretoy. Ofte brukes trafikktellinger
til dette, men disse mangler viktig informasjon. Dette ble senere lost ved 4 kombinere
ettersporselsgenerering og estimering av PC-matriser for gods med estimering av
turrekkefolge og OD-matriser for turer. Slike modeller kan dekke ikke bare enkeltturer men
ogsa turer som utgjor en del av distribusjonsrunder som er typiske for transport i by
(Kaszubowski, 2019a).

For de kjoretoybaserte modellene er det typiske at ettersporselen estimeres ved a generere
turer basert pa arealbruk og storrelsen pa bedrifter i ulike deler av byen. Deretter fordeles
varestrommer basert pa en form for gravitasjonsmodell. En utfordring med metoden er
hvordan distribusjonsrunder modelleres. Det er ulike metoder for dette, se kapittel 3.4.1.

Modellering av forsendelsesstorrelse er vanligvis basert pa «economic order quantity»
(EOQ) eller optimale forsendelsesstorrelser. Slik modellering er imidlertid ikke
nodvendigvis representativ for leveranser i byomrader. Kostnadsstrukturen for
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byleveranser er mer kompleks, bl.a. fordi transporten i storre grad bestar av
distribusjonsrunder med flere stopp, i tillegg til mer dynamiske og uforutsighare
trafikkforhold og hoyere kostnad knyttet til levering og parkering. Lagringsplass hos
mottakere i by er ofte mindre, noe som pavirker transportbehovet (Sakai m.fl., 2020a).

Konverteringen fra godsstrommer til kjoretoystrommer er et viktig steg i godsmodellering
og viktig ogsa for bygods (Sakai m.fl., 2020a). Ifelge Tavasszy m.fl. (2020) er sammenheng
mellom transportmiddelvalg og forsendelsesstorrelse eller omlastingslokasjoner inkludert 1
noen studier, men uten 4 ta hensyn til mellomlagring pa f.cks. engroshandelslagre. Gitt
okende tilgjengelighet pa turmonsterdata, finnes det na nyere forskning pa mer avanserte
rute- og planleggingsvalg.

En sentral modell i denne kategorien er den sdkalte Wiver-modellen. Dette er en modell for
transport i byomrader som forst ble utviklet basert pa undersokelser i Miinchen, Berlin og
Hamburg pa 80-tallet (Gonzalez-Feliu m.fl. (2014)). Senere har modellen blitt videreutviklet
1 modellrammeverket VISEVA. Turene blir estimert basert pa sosiookonomiske variabler
for ulike soner 1 byomradene, slik som befolkningsstorrelse og sysselsatte i ulike
neringsgruppet. 1 tillegg kalibreres turgenereringen mot nasjonale/regionale
adferdsundersokelser som har vert utfort i Tyskland siden 2002 (Ambrosini m.fl., 2008).

Antall genererte turer (VVj) fra avsenderne i sone i er avhengig av en statistisk distribusjon
av et kalibrert antall runder og besokte mottagere per distribusjonsrunde:

vV, = Z(RKpl- — 1) * RAy; x BGy; * uy;
p

Hvor:
BG;;i er verdien av produksjonsenhet p i sone 1 (for eksempel antall arbeidsplasser i
ulike naeringsgrupper)
RA,; er antall distribusjonsrunder per produksjonsenhet p i sone i
RK,; er antall turer per runde per produksjonsenhet p 1 sone i
U, er andelen av turene som er innenfor modellomradet

Modellen beregner tre turkategorier: Startturer, turer mellom leverings- eller hentesteder og
slutturer. Basert pa adferdsundersokelser utarbeides sannsynligheter for hvordan
distribusjonen fordeler seg mellom ulike soner pa aggregert niva. Modellen har derimot
ikke info om distribusjonsmenster for den enkelte runde, men det beregnes turmatriser pa
aggregert niva.

En fordel med Wiver-modellen er at den er fleksibel og kan brukes til 4 reflektere endringer

1 logistikksystemer og markedsstrukturer, men behovet for datainput for 4 kjore modellen
er hoy (Ambrosini m.fl., 2008).

Ifolge Kaszubowski (2019b) er den franske modellen (FRETURB) mye enklere for lokale
myndigheter enn Wiver, hvis det uansett skal utvikles nye systemer for datafangst.
Forfatteren begrunner dette med at all nodvendig data 1 s fall vil kunne hentes innen selve
byen (mens Wiver krever komplekse analyser av transportleverandoerer og deres aktiviteter).

Gjennom en vurdering av to omfattende godstransportmodeller og eksisterende
transportmodeller for by (FRETURB og Wiver) konkluderer Kaszubowski (2019b) at disse
byr pa utfordringer hvis de skal brukes mot forvaltning av godstransport 1 by, ikke minst
fordi nodvendige data mangler og/eller vil kreve at byenes systemer for innsamling av
tilstrekkelige og relevante data for godstransport i by mé endres vesentlig.
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3.3.4 Leveringsbaserte etterspgrselsmodeller

For leveringsbaserte ettersporselsmodeller er observasjonsenheten laste- og losseaktiviteter,
det vil si de aktivitetene som forbinder aktorene som genererer og de som utforer
transport. Ifelge Kaszubowski (2019a) er den storste forskjellen mellom slike modeller
hvordan informasjon samles og Ter Laag (2019) skiller mellom modeller som er basert pa
sosiopkonomiske data (enten for ettersporselsestimering eller nettverksestimering) og
modeller basert pa data for lokasjon til neringsbyge. Ifelge Ter Laag er fordelen ved
forstnevnte at dataene i betydelig storre grad er offentlig tilgjengelig.

Ifolge Kaszubowski (20192) bor malet vare 4 identifisere leveransemonstre og faktorer
som pavirker leveransestruktur og som kan vise store lokale forskjeller. Utfordringer ved a
definere slike parametere (bl.a. hvor mange mottakere 1 et omrade som har mulighet til 4
bruke konsoliderte leveranser gitt bedriftens art og organisering) og ved a ta hensyn til lokal
variasjon 1 tilstrekkelig grad, anses som grunn til at konsolideringssentre vanligvis ikke
lykkes.

Datatilgjengelighet er en stor utfordring. Mottakere av gods kan vare en viktig kilde til
informasjon, bl.a. type og vekt til godset. Men disse mottakere har vanligvis lite presis
informasjon om kjoretoytyper eller leveringstid. Derfor ma data fra mottakere kombineres
med data fra transportoperatorer, som i tillegg er kilden for data om hvor en tur starter,
slutter, samt kjoretoytype. I tillegg vil en kunne fastsla rutens distanse, turens varighet og
hvordan leveranser er organisert (direkte eller i distribusjonsrunder). Problemet er
imidlertid 4 kombinere begge typer datakilder i praksis (Kaszubowski, 2019a).

En kjent modell innenfor kategorien for leveringsbaserte ettersporselsmodeller er den
sakalte FRETURB-modellen. Modellen er utviklet i Frankrike (Routhier and Toilier, 2007)
og dekker et stort antall byomrader i Frankrike, Belgia og Sveits (Ter Laag, 2019). Ifolge
Kaszubowski (20192) er FRETURB den eneste modellen som bruker data fra
undersokelser blant mottakere istedenfor blant transportleveranderene (Kaszubowski,
2019a). Ter Laag omtaler FRETURB-modellen som en leveransebasert modell, hvor eneste
nodvendige input er detaljerte data om bedrifter lokalisert i en by. Ifelge Ter Laag kan slike
data inneholde informasjon om lokasjon, naringskode, antall medarbeidere og areal for
ulike firmaer. Forfatteren papeker imidlertid at en utfordring ved a bruke slike data er at all
nedvendig informasjon ofte ikke er offentlig tilgjengelig.

En annen modell innenfor denne gruppen er CityGoods, en italiensk modell som bygger pa
FRETURB-modellen og som bruker den europeiske standarden for naringsklassifisering
(NACE) til 4 klassifisere mottakere/avsendere av gods og beregne bevegelser i transporten
(Gentile og Vigo, 2006). Modellen har blitt testet i flere byer 1 en italiensk region og
genererer matriser for leveringskjeder for flere byer, basert pa omfattende undersokelser av
godsaktivitet. CityGoods-modellen er imidlertid begrenset til ettersporselsgenereringsfasen
og kan ikke direkte sammenliknes med FRETURB eller Wiver.

FRETURB har blitt utviklet siden slutten av 90-tallet og er en modell som ivaretar
arealbruk og at distribusjonsrunder inneholder flere stopp underveis (Ambrosini m.fl.,
2008). Den bestar av tre moduler som er i interaksjon med hverandre:

e Hente- og leveringsmodell som inneholder varestremmer mellom alle okonomiske
aktiviteter i en by

o  Bystyringsmodul» (Town Management Module) som inneholder transport av gods
og ramaterialer i forbindelse med bygging og vedlikehold av offentlige bygninger og
infrastruktur

e Innkjopsreisemodell (Purchasing trips model) som modellerer innkjopsreiser med
bil, som representerer hoveddelen av «last milex-turene til konsumentene.

16 Copyright © Transportgkonomisk institutt, 2020
Denne publikasjonen er vernet i henhold til Andsverkloven av 2018



Fremtidens godstransportmodeller

Hente- og leveringsmodellen er basert pa undersokelser av sammenhengen mellom
vareeiere og transporterer. Basert pa dette beregnes kjoretoysbevegelser for levering og
henting av gods for ulike typer virksomheter basert pa nazringstilhorighet, virksomhetens
funksjon (detaljist, lager, kontor, hovedkontor osv.) og antall sysselsatte i virksomheten.
Videre estimeres turdistanser, og det er en funksjon for a modellere distribusjonsrunder
basert pa en rekke faktorer. Dette gir OD-matriser for kjoretoy mellom soner i
byomradene. For flere detaljer om utregninger i modellen, se Ambrosini m.fl. (2008).

3.3.5 Agentbaserte mikrosimuleringsmodeller

Pa bakgrunn av et innlegg pa konferansen ‘Forum on Integrated and Sustainable
Transportation System’ i september 2020, gis det 1 dette avsnittet en kort omtale av
agentbaserte mikrosimuleringsmodeller.

GoodTrip-modellen (Boerkamps m.fl., 2000) omtales som en av forste generasjons
«agentbaserte» modeller for mikrosimulering av urban godstransport. GoodTrip-modellen
var blant de forste til 4 simulere sammenhenger mellom ulike aktorer (avsender av godset,
transportor, mottaker og myndighetene) for estimering av godstrafikk. GoodTrip-modellen
introduserte videre leveransekjeder og distribusjonskanalen i godsdistribusjonsprosessen.

Sakai m.fl. (2020b) presenterer et rammeverk for en simuleringsmodell for urban
godstransport (SimMobility Freight), som del av det overordnede rammeverket
«SimMobility». Dette er et forsok pa a integrere «agentbaserte» simuleringsmodeller for
bade person- og godstransport og har si langt vart brukt i Boston og Baltimore 1 USA,
samt i Singapore.

Simuleringsplattformen SimMobility og Freight-modulen er tilgjengelig i open source og
som input brukes bl.a. informasjon om bedrifter og bedriftsegenskaper og
godsbilbestanden, uten at det er nodvendig med okonomiske data som input-output-
modeller.

Modellrammeverket er basert pa simulering av bade urban person- og godstransport hvor
det hensyntas beslutninger i tre forskjellige tidsdimensjoner, representert ved moduler for
lang, mellomlang og kort sikt. Langtid fokuserer pa strategiske beslutningsvalg slik som
lokasjoner for boliger, kommersielle aktiviteter, kontorer, kjoretoyeierskap, parkering osv.
Mellomlang ivaretar beslutninger som er direkte knyttet til daglige aktiviteter, slik som
ruteplaner for reiser, leveranser, bruk av transportsystemet og kjoretoy, rutevalg osv.
Korttidsdimensjonen brukes til mikrosimulering av kjoretoyadferd pa vegnettet, pa detaljert
niva. Tidsdimensjonene for person- og godstransport tar utgangspunkt i den samme
databasen med informasjon om «agentene» (som kan veare individer, husholdninger og
bedrifter), arealbruk, transport og aktiviteter. Sammenhengen mellom ulike tidsdimensjoner
og mellom simuleringer for gods- og persontransport skjer gjennom den delte databasen.

Kjernekomponentene til SimMobilitys Freight-modul er estimering av transportavtaler
(«commodity contracts»), logistikkplanlegging og bruk av godskjeretoy og skal fange opp
sammenhenger mellom arealbruk, godsstremmer, trafikk med godskjoretoy og forhold i
transportnettverket. Rammeverket kan videre utvides med f.eks. valg av parkering av
godskjoretoy over natten eller ved leveranser. Rammeverket er basert pa en disaggregert
tilnaerming som muliggjor at det under simuleringen hensyntas disaggregerte egenskaper og
sammenhenger ved valg (hvor det eksempelvis omtales godstype, godsgenerering, valg av
leverander osv.).

Estimeringene i Freight-modulen folger ovennevnte tidsdimensjoner. I
langtidsdimensjonen estimeres transportavtaler (som 1 sin tur pavirker godsstrommer
mellom bedrifter og er inndelt i ni varetyper) og parkeringsvalg for godskjoretoy over
natten, basert pa data om (fra) bedrifter, kjoretoy og parkeringsmuligheter. Estimering av
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transportavtaler utfores i tre steg eller moduler som gir pa godsgenerering, leverandorvalg
og valg av sendingsstorrelse/-frekvens. Arlige volum av produksjon hos leverandorer og
konsum hos mottakere fordeles over én eller flere transportavtaler, og leverandorvalg
simuleres 1 to steg: generering av ettersporsel basert pa transportavtalene, fulgt av
leverandorvalg. Simulering av sendingssterrelse/frekvens er deretter basert pa EOQ
(Economic Order Quantity). I disse stegene er bedrifter spesielt viktig 1 SimMobility,
ettersom transportavtaler og logistikkplanlegging simuleres pa bedriftsniva. I rammeverket
etableres en syntetisk bedriftsbestand basert pa forskjellig bedriftsstatistikk og hvor alle
bedrifter deles inn etter antall ansatte, areal, funksjonstype (5 alternativer), neringstype (12
alternativer) og godsbileierskap.

I modulen for mellomlang sikt konverteres godsstrommer til kjoretoybruk og -bevegelser
og trafikkforhold. Dette gjores gjennom en konvertering av godsstrommer til
logistikkplaner foregaende dag, som definerer kjoretoybevegelser, herunder hvor de
stoppet for levering/henting/patkering, samt tidspunkter for dette. Til dette hensyntas
ogsa f.eks. tidsvinduer for levering, valg av transportor mm. Deretter gjores simulering for
en spesifikk dag for 4 definere rutevalg gitt forhold i nettverket. Den viktigste inputen til
disse simuleringene bestir av transportavtalene og informasjon om godsbilbestand, mens
ogsa godsbilsjaferer behandles som «beslutningsagentem. I gjeldende modellversjon er
imidlertid ikke husholdninger inkludert som mottakere eller leveranderer, men dette
forventes implementert 1 fremtiden.

Simuleringen for korttidsmodellen bestar av en simulator for mikrosimulering av
trafikkbevegelser.

Figur 3.2, hentet fra Sakai m.fl. (2020b, s.4) oppsummerer hvordan rammeverket henger
sammen.
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Fig. 1. Main components of SimMaobility with details on SimMobility Freight.

Figur 3.2. Kjernekomponenter i SimMobility og detaljer om SimMobility Freight. Kilde: Sakai m.fl.
(20200, 5.4).

Ettersom modellen er helt disaggregert, er fordelen at operasjonell effektivitet kan vurderes
pa et svaert detaljert niva, f.eks. enkeltbedrifter, transportavtaler, forsendelser og
godskjoretoy. Modellen hensyntar videre komponenter som ikke tidligere har blitt brukt.
Som eksempel gis konverteringen fra arlig «forbruk» til «avtalebasert» ettersporsel. Videre
tas det hensyn til distribusjonskanal og sammenhenger ved valg av leverandor, samt til
beslutninger knyttet til parkering av godsbiler over natten. Ved konvertering av
forsendelser til turer tas det ogsa hensyn til tidsvinduer for levering og eierskap til
kjoretoyene, pa mater som ikke har blitt brukt tidligere.

3.4 Noen aktuelle problemstillinger

Fordi leveransekjeder blir stadig mer komplekse er det ifolge Tapia m.fl. (2020) et stort
behov for (bruk av) disaggregerte modeller for logistikkadferd, ettersom godstransport
omfatter flere beslutningstakere som det er viktig 4 kunne hensynta preferansene til,
ettersom de pavirker ulike beslutningsvalg.

3.4.1 Modellering av distribusjonsrunder

En sarskilt utfordring med 4 modellere godstransport i byomrader er 4 modellere leverings-
og hentemonstre. Varestrommer skal fordeles pa kjoretoy og ofte som en del av en
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distribusjonsrunde med flere stopp underveis. I den forbindelse er det viktig 4 skille
mellom PC-matriser for varestrommer og OD-matriser for kjoretoy. Nuzzolo m.fl. (2020)
fastslar at det 1 litteraturen har blitt foreslatt forskjellige modeller for estimering av
kjoretoymatriser, men at fa av disse fokuserer pa utfordringer ved konvertering av volumer
(eller leveranser) til turer (kjoretoybevegelser). Nuzzolo m.fl. anforer ogsa at turgenerering
og turrekkefolge er viktige elementer for godstransport i by og storbyomrader.

Det er derfor utviklet sakalte rundebaserte tilnerminger («tour-based approachesy) som
erstatter de tradisjonelle turbaserte tilnermingene. I litteraturen er det i hovedsak to ulike
tilnaerminger til 4 estimere distribusjonsrunder (Comi m.fl., 2012):

Disaggregerte modeller

Den forste tilneermingen bestar av disaggregerte modeller, hvor stoppmensteret i
distribusjonsrunder beregnes ved hjelp av mikrosimulering/-optimalisering basert pa ulike
prinsipper. Dette kan for eksempel vare:

o [ogistikkbeslutninger. 1 modellen GoodTrip (Boerkamps m.fl., 2000) simuleres
leveringsmonster for kjoretoy basert pa varestromsmatriser og beslutninger i
verdikjeden gjennom de ulike distribusjonskanaler. Ulike aktivitetstyper er definert
(f.eks. konsumenter, supermarkeder, kontorer, distribusjonssentre, produsenter
osv.) og disse setter foringer pa hvordan leveringsmensteret med kjoretoyene
utfores, for eksempel er det definert et maksimalt antall stopp per
distribusjonsrunde for de ulike aktivitetstypene. Sakai m.fl. (2018) omtaler
GoodTrip som en disaggregert modell hvor godsstrommer estimeres pa aktor-til-
aktor-niva.

o Adferdsmodeller. 1 en modell for Calgary, Canada, brukes en storre undersokelse av
forsendelser og tilknyttede kjoretoybevegelser som et grunnlag til 4 lage en
simuleringsmodell for stoppmenstre. Mikrosimuleringer bruker Monte Catlo
teknikker for 4 tildele rundens formal, kjoretoytype, og hhv. formal, lokasjon og
tidslengde pa neste-stopp (Stefan m.fl., 2005).

| Tour Generaticn |

v

| Vehicle and Tour Purpose

v

| Tour Start |

v

[ Mext Stop Purpose

¥

| Mext Stop Location |

v

I Stop Duration

FIGURE 1 Process flow of Calgary
CVM model.

Figur 3.3: Estimering av stopp pa distribusjonsrunde basert pa adferdsdata. (Stefan m.fl., 2005).
o DProfittmaksimerende adferd. Det er gjort forsek pa 4 inkludere bedriftenes

profittmaksimerende adferd og markedslikevekt som input til 4 simulere adferd 1
leveransemonstre (Thorson, 2005).
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Gomez-Marin m.fl. (2020) anferer at mikrosimulering har vart lite brukt i
logistikkprosesser rundt godstransport i by, men at mikrosimulering kan ha et stort
potensiale for analyse og losning av dynamiske problemer som er typisk for godstransport i
by. Dette illustreres med eksempler som bestillinger som blir endret, leveranser som blir
utsatt, (korte) tidsvinduer for levering, osv.

En ulempe med de disaggregerte modellene er at det er vanskelig 4 simulere adferd pa
mikroniva; Det krever store mengder data som skal representere adferden til ulike
beslutningstakere 1 bylogistikken, noe som er vanskelig a lykkes med 1 praksis. Det er ogsa
sannsynlig at tall som aggregeres opp fra mikroniva ikke stemmer med andre empiriske
data pad aggregert niva. En annen tilnzerming for 4 simulere leveringsmonstre i
distribusjonsrunder er derfor aggregerte modeller:

Aggregerte modeller

Den andre tilnrmingen bestar av aggregerte modeller, hvor man tar utgangspunkt i
gjennomsnittlig adferd for sendingsstorrelse, leveringsmonstre osv. som starter 1 de samme
avsendersonene. For 4 definere leveringsmonstre pa distribusjonsrunder finnes det ulike
typer diskrete valgmodeller som estimerer sannsynligheter for at et kjoretoy velger et neste
stopp pa distribusjonsrunden eller avslutter og kjorer tilbake til startstedet. Utfordringen
her ligger 1 4 finne de riktige variablene som forklarer denne beslutningen.

e [ Wang og Holguin-Veras (2008) fant man 7 attributter som hadde signifikant
effekt pa leveringsmonstre. Valg av neste destinasjon pa en runde var negativt
korrelert med distansen fra gjeldende posisjon til potensiell destinasjon og positivt
korrelert med mengden av varer som var tilgjengelig for levering/innhenting. For
beslutningen om a returnere til startsted fant forfatterne at sannsynligheten
reduseres i takt med avstanden fra gjeldende posisjon til startsted, og oker i takt
med mengde varer som er levert.

e Hunt og Stefan (2007) har i sin bymodell for Calgary logit-modeller hvor
sannsynligheten for at kjoretoyet stopper pa en potensiell neste lokasjon er en
funksjon av antallet tidligere forretningsrelaterte stopp pa runden, antall ovrige
stopp pa runden, akkumulert tid pa runden, samt tilgjengelighet for gjeldende
posisjon i forhold til sysselsetting 1 alle potensielle soner for kjoretoytypen som
brukes.

3.4.2 LUTI-modeller (sammenheng mellom transportsystem og
arealbruk)

Hansen m. fl. (2017) gir en beskrivelse av Land-Use/Transport Interaction (LUTI)-
modeller. Dette er en modellklasse som soker 4 estimere den langsiktige byutviklingen
gjennom samspillet mellom tre hovedfaktorer: Transporttjenester, befolkningsvekst og
arealutvikling, gitt visse eksogene faktorer som for eksempel inntektsutvikling. LUTI-
modeller er et verktoy for helhetlige analyser av samspillet mellom transportettersporsel og
arealbruk. En LUTI-modell bestar tradisjonelt av en transportkomponent og en
arealbrukskomponent. Disse to separate modellkomponentene er linket sammen for a
fange samspillet mellom arealutvikling og transportettersporsel.

I konvensjonelle transportmodeller inngar arealbruken som eksogen forklaringsvariabel for
a predikere transportarbeidet. Dette blir gjort ved a inkludere plasseringen til forskjellige
aktiviteter (hjem, arbeid, butikker, osv.), og generere eller fordele turer ut fra plasseringen
til og avstanden mellom disse aktivitetene. Det som skiller en LUTI-modell fra en
tradisjonell transportmodell er at selve plasseringen til forskjellige aktiviteter (arealbruken)
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blir gjort endogen, ved a bli pavirket av transportsystemet. Dermed vil modellen ikke bare
predikere transportsystemet, men ogsa arealbruken.

Det er ikke mange forsek pa atferdsmessig realistiske ettersporselsmodeller etter
godstransport som kan integreres i et LUTT-rammeverk. Sivakumar (2007) nevner tre
hovedarsaker til dette: (1) mangel pa forstaelse nir det kommer til viktigheten av
godstransport; (2) mangel pa relevante datakilder til 4 stotte opp om en atferdsmessig
forstaelse og modellering av godstransporten; og (3) den iboende kompleksiteten nér det
gjelder godsbevegelser inn til, ut av og innenfor et urbant omrade.

3.4.3 Overfgrbarhet av modeller til andre geografiske omrader

Som tidligere nevnt er en av utfordringene for bruk av godstransportmodeller, spesielt for
godstransport i by, at modellene har et begrenset potensiale for a overfores til andre
geografiske omrader. Dette skyldes spesielt to forhold: For det forste skal (urbane)
godsmodeller vaere representative for godstransporten som finner sted i praksis. Byer og
regioner varierer imidlertid mye, noe som gjor at mange planleggingskonsepter ikke enkelt
lar seg overfore mellom byer (McLeod og Curtis, 2020). Dette impliserer ogsa at
representativ modellering vil kreve mye tids- og ressurskrevende arbeid for lokale
tilpasninger. For det andre begrenser modellenes spesifikke databehov og byers og
regioners spesifikke datatilgjengelighet, hvorvidt modeller kan brukes ogsa for andre
omrader (Kaszubowski, 2019b; Ter Laag, 2019).

Basert pa en gjennomgang av 22 urban-regionale transportmodeller konkluderer Ter Laag
(2019) at de fleste eksisterende modeller ikke er egnet for testing av policy og samtidig kan
overfores til andre geografiske omrader. Ifolge forfatteren gjelder dette i praksis kun
FRETURB-modellen og en modell for Calgary som ble overfort til Toronto, men hvor
dette skal ha vart ganske utfordrende.

Ter Laag peker pa at den storste utfordringen for 4 overfore de analyserte modellene til
andre geografiske omrader, er modellenes databehov. Inputdataene, spesielt pa
detaljeringsnivaet som de fleste eksisterende urbane godsmodeller bygger pa, er vanligvis
ikke tilgjengelig for andre omrader enn modellene er utviklet for. I den forbindelse papeker
Ter Laag ogsa at tilgang til detaljerte data er relativt unikt i Nederland (hvor hun selv
utvikler en modell) sammenliknet med mange andre land. Ogsa Kaszubowski (2019b)
konkluderer at det kun finnes noen fia omfattende tilnzrminger til detaljert datainnsamling,
herunder den franske undersokelsen gjort for FRETURB-modellen og noen tilsvarende
undersokelser 1 England, Roma, og en 8-ars undersokelse 1 Tyskland. Riktignok har det
vert en del arbeid med innsamling av disaggregerte data ogsa gjennom flere
varestromsundersokelser i metropolregioner, med sikte pa 4 bruke disse som inputdata for
urbane godsmodeller (Sakai m.fl., 2018). Kaszubowski (2019b) anforer imidlertid at
resultater fra slike undersokelser er tilpasset lokal kontekst og ikke uten videre kan brukes
til 4 si noe om situasjonen 1 andre land. Sakai m.fl. (2018) anferer av liknende grunner at
arbeid med urban godsmodellering som utnytter potensialet til slike data er et viktig
forskningsomrade framover.

Med bakgrunn i litteraturgjennomgangen, hvor Ter Laag (2019) identifiserte manglende
overforbarhetspotensiale for de fleste eksisterende urbane godsmodeller, setter forfatteren 1
gang et forsok pd 4 utvikle en modell som et mer overforbar mellom byer/byomrider. Ter
Laag illustrerer utviklingen av denne modellen for storbyomradet rundt Rotterdam
(Nederland) og karakteriserer den som en «varebasert justert firestegsmodelly. Modellen
beskrives videre som empirisk og bestir av godsgenerering, godsdistribuering (OD-matrise
med generaliserte transportkostnader og godsspesifikke sensitivitetsparametere) og en
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turgenereringsmodell, hvor det gjennom en iterativ prosedyre etableres forsendelser som
deretter tildeles kjoretoytyper. Deretter tilordnes forsendelsene til turer.

For a tilrettelegge for overforbarhet av modellen til andre geografiske omrader bygger Ter
Laag (2019) opp modellen rundt underliggende data som ifelge forfatteren er tilgjengelig
for de fleste byomrader 1 Europa. Figur 3.4 gir en oversikt over datakilder brukt til Ter
Laags modell, samt eventuelle alternativer.

Organisation | Data source name Data

CBS Wijk- en buurtkaart 2017 Socio-economic data

CBS XML-data freight transport survey Detailed freight patterns

ITFRIOECD Services in urban areas Gnid of 1 x 1km with the number of com-
mercial services

ITRIOECD ITF regional freight model Freight volumes entering and exiting
the urban region

ITRIOECD OECD population and GDP Data on population and GDP

EU CORINE Land Cover [CLC) Spatial Tand use charactensiics

EL Eurcpean Road Freight Transport survey | Regional freight statistics

Figur 3.4. Oversikt over datakilder brukt til en nyntviklet urban godsmodell for storbyomridet rundt
Rotterdam (Nederland), samt eventuelle alternativer. Kilde: Ter Laag (2019, 5.35).

De forste to datakildene i figuren kommer fra Statistikkbyraet i Nederland (CBS) og bestar
av offentlig tilgjengelig sosiookonomiske data (pa nabolagsniva) og et ikke-offentlig
tilgjengelig datasett som bestar av XML-data fra en vegtransportundersokelse i Nederland
og som bestar av over 2,5 millioner forsendelser, med informasjon om kjoretoytype og
sendingsvekt. Ter Laag bruker disse mikrodataene for estimering i godsgenereringsfasen og
for 4 estimere sensitivitetsparametere i modellens distribueringsfase. Nar tilsvarende
mikrodata ikke er tilgjengelig for andre omrader, kan «ERFT-data» som diskuteres
nedenfor, ifolge forfatteren vare et alternativ. I den forbindelse foreslar Ter Laag, basert pa
en gjennomgang av eksisterende modeller og rammeverk til f.eks. I'TF, a skille mellom ti
godstyper for godstransport i by. Dette er 1) Termovarer; 2) Andre matvarer; 3)
Bearbeidede varer; 4) Anleggs- og byggevarer; 5) Ravarer; 6) Papir og trevarer; 7)
Kjemikalier; 8) Avfall; 9) Transportutstyr og 10) Pakker.

I tillegg kommer tre datakilder fra ITF/OECD. Den forste omtales som «gtid data» om
antall og type kommersielle tjenester pr sone pa 1x1 km og som er tilgjengelig for alle
byomrader i Europa. Eksempler er antall (dagligvare)butikker og andre tjenester pr sone.
Ter Laag anforer at dataene ogsa kan brukes som grunnlag for geografiske soner i
modellen. Den andre ITF-/OECD-kilden bestar av output fra I'TF sin regionale
godsmodell og som kan brukes til 4 kalibrere godsstrommer som estimeres med den
urbane modellen. Den tredje kilden bestar av noe mer aggregerte data om befolking og
inntekt som kan konverteres til soner.

Av EU-data brukes to offentlig tilgjengelige kilder. Den forste gir geografisk detaljerte data
om arealbruk for alle omrider. Den andre kilden bestar av ERTF-data fra Eurostat (eller
European Road Freight Transport-data) og brukes ifelge forfatteren som
prediksjonsgrunnlag og hvor generering av turer er basert pa empirisk og offentlig
tilgjengelig statistikk. ERTF-dataene er tilsvarende lastebilundersokelsen i Norge og er pa
NUTS3-niva. Det kan bemerkes at selv om disse data er tilgjengelige for det meste av
Europa, tilsvarer geografisk detaljeringsgrad fylkesniva i Norge. Inndelingen er mer
detaljert 1 andre land (f.eks. Tyskland), men ved a bruke ERTF-dataene vil det geografiske
detaljnivaet ikke overstige en sone pr kommune og ofte vare mindre detaljert enn dette.

Ettersom databehovet til modellen 1 stor grad er lokasjonsuavhengig, mener Ter Laag
(2019) at den er et forste steg mot utvikling av en europeisk modell for urban
godstransport. Den eneste lokasjonsavhengige inputen til modellen av parameterne til
godsgenereringsfasen og sensitivitetsparametere brukt til godsdistribusjon. Disse ma enten
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re-estimeres for andre regioner og land eller endres basert pa aggregerte
korreksjonsfaktorer. Samtidig vedgar Ter Laag at re-estimering av parametere fortsatt er
utfordrende pa grunn av mangel pa nyttige data for andre byer, og at dette dessuten vil
veare tidkrevende arbeid.

3.5 Oppsummering

Eksisterende urbane godsmodeller har ulike tilnzerminger og kan klassifiseres pa ulike
mater. Eksempler inkluderer modellens planleggingshorisont, formal, modellenhet,
modelloppbygging og detaljniva. Ettersom det i brorparten av modellene uansett er behov
for a beregne godsettersporsel 1 byomrider, handler det meste av den eksisterende
litteraturen om ettersporselsestimeringsmodeller. Ogsa for disse finnes ulike tilnarminger
og klassifiseringer, men det er en egenskap de fleste ettersporselsmodeller for urban
godstransport har til felles: De trenger en genereringsfase som definerer varestrommer og
varestrommenes egenskaper. Denne fasen estimerer strommer, enten hos avsender, hos
mottaker eller begge deler. Tilnzrmingen i de ovrige modelleringsfaser i
ettersporselsmodeller varierer, men er 1 hovedsak knyttet til segmentering og geografisk
fordeling av genererte varestrommer.

En mye brukt klassifisering for urbane godsmodeller skiller mellom varestrembaserte,
kjoretoysbaserte og leveringsbaserte ettersporselsmodeller: Varestrembaserte modeller er
som oftest basert pa aggregerte data og tar utgangspunkt i mengden varer som skal fraktes.
Gruppen med kjoretgybaserte modeller er basert pa standard 4-stegs tilnaerminger og har
som hovedmal a estimere antall turer med tunge godskjoretoy. Leveringsbaserte
ettersporselsmodeller bruker laste- og losseaktiviteter som observasjonsenhet, dvs de
aktivitetene som forbinder aktorene som genererer og de som utforer transport. I tillegg til
ovennevnte modellgrupper finnes en nyere «agentbasert mikrosimuleringsmodell» med
potensielt interessante anvendelsesomrader 1 fremtiden.
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4 Databehov og datatilgjengelighet

4.1 Datatilgjengelighet og aggregeringsniva

Litteraturgjennomgangen viser at for godsmodeller har databehov og datatilgjengelighet
giennomgdende vert en utfordring, selv om det er en positiv utvikling. Modellspesifisering
henger ogsa sammen med datatilgjengelighet: Pa den ene siden pavirkes modellens logikk
av hva som modellereres, som igjen avhenger av hvilke data som er tilgjengelig. Pd den
andre siden kan modellens databehov, f.eks. gjennom innspill til statistikkbyraer, pavirke
hvilke data som samles inn. I de senere ar har det 1 okende grad blitt mulig a samle ulike
former for trafikkdata, som potensielt kan brukes i simulering, modellering og planlegging
av transportsystemer (Nuzzolo m.fl., 2020). Kumar m.fl. (2019) peker pi at nye
informasjonsteknologier potensielt kan bidra til mer integrerte og dynamiske losninger for
bylogistikk. Intelligente transportsystemer (ITS), Internet of Things (IoT), «big datax,
Artificial intelligence (Al), sensornettverk og ettersporselsmodeller kan bidra til bedre
forstaelse og framskrivninger av godstransport.

For fremtidens godstransportmodeller er utfordringen todelt: Pa den ene siden ma en finne
relevante og palitelige datakilder og pa den annen side egnede transportmodeller
(Meersman og van de Voorde, 2019). Hva som er egnede transportmodeller avhenger av
hvem som er brukeren av modellen og hva som er brukerens behov. Hvilke policyanalyser
er det tenkt at modellen skal lose og hva bor vare resultatene fra en modellberegning?
Dette er punkter som Kaszubowski (2019b) papeker at lokale myndigheter ofte ikke har en
klar tilneerming til fordi de er mest engasjert i det som skjer her og na, og bruker derfor ad-
hoc losninger til 4 takle problemene nar de oppstar uten noen forhindsvurdering stottet av
en simuleringsmodell.

En annen faktor er aggregeringsnivaet til dataene som trenges for spesifisering, kalibrering
og anvendelse. Aggregerte modeller er gjerne basert pa modellvariabler som omfatter f.eks.
alle bedrifter innen en viss kategori/sektor, mens disaggregerte modeller er basert pa f.eks.
enkeltbedrifter eller enkeltsendinger. Data kan aggregeres pa ulike mater, men ofte blir en
tvunget til a bruke aggregerte modeller pa grunn av datatilgjengelighet (Comi, 2020). Ved
en aggregert tilnaerming kan det geografiske analyseomradet deles opp i trafikksoner og
start eller stoppesteder i hver sone kan tilnarmes gjennom ett punkt (sentroide).
Ettersporselen blir da karakterisert gjennom PC- eller OD-matriser.

Mange aggregerte modeller som foreslas for analyse av godsstrommer i urbane omrader er
flerstegsmodeller og kan klassifiseres etter referanseenhetene: kvantitet, leveranse, tur og
kjoretoy (Comi, 2020).

4.2 Nye kilder til data

Selv om forsek pa a utnytte «big data» sa langt har veart relativt begrenset, er okende
datafangst fra nye kilder (og dermed potensiell tilgjengelighet for transportmodeller) temaer
som diskuteres mye nar det gjelder forbedring og fremtidsretting av transportmodeller.
Samtidig papekes det at slike data gjerne ma anses som supplement til annen, eksisterende
input, som for eksempel fra lastebilundersokelser (de Jong m.fl., 2016).
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Ifolge Kumar m.fl. (2019) er det mulig 4 samle presise data pa bevegelser til bade
godskjoretoy og selve godset, men for a utnytte potensialet til «big data» ma dataene, som
vanligvis eies av private bedrifter, integreres med offentlig-eide trafikk- og
infrastrukturdata. Nar det gjelder «big data» papekes det at potensialet gjerne ligger i
mikrodata/data pd detaljert nivd (de Jong m.fl., 2016; Meersman og van de Voorde, 2019).
Eksempler pa datakilder som framheves er GPS- og containerdata, RFID-data, data samlet
inn gjennom mobiltelefoner, mm. (Ben-Akiva m.fl., 2016; de Jong m.fl., 2016; Meersman
og van de Voorde, 2019). Hapet er at slike data vil kunne bidra til at relasjoner mellom
ulike variabler i storre grad utforskes basert pa korrelasjoner og «data mining», og med
dette beriker dagens modeller, der grunnlaget er basert pa hvordan antatte relasjoner er
programmert og forenklet (de Jong m.fl., 2016). Kilder til «big data», som f.eks. RFID-
sporing, vil videre kunne bidra til mer og bedre sporing (f.eks. om godsets opprinnelse er
«produksjonssted», eller om relasjonen starter etter omlasting og godset er del av det
omlastede godset, som eksempelvis gjelder for gods fra engroshandelslagre) (de Jong m.fl.,
2016). Utfordringen er at RFID fortsatt er en kostbar teknologi og derfor bare brukes pa
varer av hoy verdi, evt. for hele lastbaxrere. Nyere datakilder kan ogsa bidra med
informasjon om strukturen til leveransekjeder (f.eks. transport via mellomlagre,
konsolideringssentre, videreprosessering osv.). I dag er slike data sjelden tilgjengelig, eller
ma samles inn gjennom dyre og ofte upresise undersokelser (Ben-Akiva m.fl., 2016). Det
ma imidlertid bemerkes at data-eksemplene som nevnes mest i litteraturen, 1 hovedsak er
data uten informasjon om gods/varetype.’

Litteraturen peker imidlertid ogsa pa en rekke utfordringer rundt nye datakilder. Bruk av
slike data innebarer gjerne at data ma leveres fra privat sektor (de Jong m.fl., 2016), og
detaljerte bedriftssensitive data kan vare vanskelig tilgjengelig (Meersman og van de
Voorde, 2019). I den sammenheng kan det bemerkes at interessene til transportaktorene og
brukere som onsker a fa overlevert data (f.eks. transportmyndigheter og forskere) ikke
nodvendigvis samsvarer. Videre forblir et viktig sporsmal hvordan «big data» vil kunne
nyttiggjores i storre skala: Data vil for eksempel ha ulike kilder, formater, styrker, svakheter
og egnethet (Meersman m.fl., 2016).

I forskningsprosjektet LIMCO samles det for tiden inn data fra 1800 lastebiler, bade GPS-
data og foreradferds- og motorytelsesdata. Dette er data som antakelig kan utnyttes for
modellering, enten det gjelder bedre modeller for byomrader eller vegvalgproblematikk.

4.3 Databehov til en urban godstransportmodell

Det er et generelt problem internasjonalt at det er lite tilgjengelig data om godstrafikk i
byomrader. Otte m.fl. (2020) gir en oversikt over hvor informasjon og data om hhv
forsendelse, kjoretoy og transportnettverk kan hentes fra (hhv sender, transportoperator og
offentlig og privat tilgjengelig data pa transportnettverket). Ifolge forfatterne er en faktor til
at urban godstransport ofte skjer suboptimalt, at forskjellige transportoperatorer opererer
uavhengig av hverandre og holder sine data internt. Svaert fa land har pagiaende
undersokelser om godsaktiviteter i byomrader (Browne, 2019).

Eksempler pa data som kan samles og brukes i modeller er ifolge Browne (2019):

e Kjoretoyers leverings- og innsamlingsturer for virksomheter 1 byomrader
e Varestrommer til og fra virksomheter

> Muligens med unntak av RFID, men RFID er mest relevant for varer med relativt hoy verdi, og ikke
bulkvarer.
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e Service- og handverksturer til og fra virksomheter

e Turdetaljer og trafikkmonstre for vare- og servicekjoretoy

e Laste- og losseaktiviteter for nyttekjoretoy

e Opprinnelsessted for varestrommer/kjoretoyenes turer til virksomheter

I hvilken grad man har tilgang pa denne type informasjon vil vare forende for hvordan
man bygger opp en modell, jfr kartleggingen i kapittel 3.

Hva som skal vare innholdet 1 en godstransportmodell for et byomrade vil avhenge av
hvilke problemstillinger modellen skal besvare og hvilke ressurser en ensker 4 satse pa en
slik modell. En transportmodell for et byomrade forventes 4 skulle besvare mer detaljerte
problemstillinger enn dagens nasjonale godsmodell NGM). Dette vil stille krav til et mer
geografisk detaljert niva enn i NGM, noe som igjen vil stille krav til mer detaljert
soneinndeling, transportnett og kostnadsfunksjoner enn i NGM.

Sporsmal er imidlertid hva man ensker av nye problemstillinger som en regional
godsmodell skal besvare, ssmmenliknet med NGM. En mer detaljert geografisk inndeling
vil gi en bedre fordeling av transport i hovedvegnettet enn med NGM. NGM er imidlertid
en modell som tar utgangspunkt 1 dr/ige varestrommer mellom par av bedrifter. I et
byomrade vil det vare andre utfordringer, ikke minst vil det vaere problemstillinger knyttet
til tidspunkt pa degnet for nar en /leveranse vil finne sted, fordi det er faktorer som pavirker nar
en leveranse kan finne sted:

e Ko og forsinkelser, serlig knyttet til morgen- og ettermiddagsrushet pavirker
tidsbruk og med det kostnader

e [everanser finner gjerne sted enten i forkant av at en butikk dpner eller innenfor
avtalte tidsvinduer for levering

e Gigater som er apne for varelevering i et begrenset tidsrom pa degnet

e Det kan noen steder vare (aktuelt 4 innfore) stoysoner som begrenser leveringer
om natten, eventuelt at leveringer (eller seppelinnhenting) bare kan forega med
stoysvake (f.eks. elektriske) kjoretoy

Dette tilsier at en godsmodell for et byomride bor inkludere funksjonaliteter som ivaretar
tidspunkt pa degnet transporten utfores. Dette kan inkluderes som matriser som f.eks. er
differensiert til zznenfor og utenfor rushtid, slik man skiller 1 persontransportmodellene. I VIU-
2014 ble det innhentet informasjon om tidspunkt for nar et transportoppdrag pabegynnes,
men ikke for nar varen faktisk leveres. Dessuten er ikke informasjonen dekkende for
majoriteten av forsendelser.

NGM fanger heller ikke opp alle kjoretoysegmenter, som kanskje bor inkluderes i en
bymodell. Dette gjelder forst og fremst leveranser fra service- og tjenestenaringene. 1 den grad
dette er inkludert i dagens undersokelser, gjelder det SSBs undersokelse sma godsbiler. Det
er ogsa mindre relevant med vogntog (lastebil med tilhenger) som flere av
kostnadsfunksjonene i NGM inkluderer.

Faktorer som pavirker transportmengde, sendingsstorrelse og sendingsfrekvens, er:

¢ Den underliggende ettersporsel etter varer (total varemengde pr tidsenhet)
e Type vitksomhet (industri, engros, detalj, tjenestenaringer, husholdninger)
e Varesortiment (pavirker antall leverandorer)

e Kirav til leveringstidspunkt

e Beliggenhet (grad av sentralitet pavirker kostnaden ved 4 ha lager, og med det
sendingsstorrelse og sendingsfrekvens)
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Faktorer som pavirker antall kjoretoy, transportkostnader, energibehov og utslipp av
klimagasser er:

e Sendingsstorrelse og -frekvens

e Konsolidering og fyllingsgrad i kjoretoyene

e Antall stopp underveis i en distribusjonsrunde

e Kjoretoystorrelse og energibehov

e Fremdriftsteknologi og drivstoff for kjoretoyene

e Infrastrukturavgifter (f.eks. bompenger, rushtidsavgifter, parkeringsavgifter mm.)

Alderssammensetningen til bilflaten péavirker i tillegg lokal luftkvalitet. Selv om
utskiftingstakten for lastebiler i stor grad er hoy er det mange kjoretoy som kjorer relativt
korte distanser ved bydistribusjon og derfor betjenes av eldre kjoretoy.

Tabell 4.1 oppsummerer dette databehovet og mulige kilder til informasjon.

Det framkommer av tabellen at mye informasjon er tilgjengelig, men at den til dels er
fragmentert. Den storste utfordringen er kanskje knyttet til transportettersporselen, da
eksisterende data om varestrommer, SSBs varetransportundersokelse, er fra 2014. Det vil
derfor vaere et sentralt element i pagaende prosjekt 4 teste ut datakvaliteten ogsa i
lastebilundersokelsen pa et detaljert niva.

Ogsa pagaende og fremtidige trender vil potensielt kunne oke datatilgjengeligheten, dette
vare seg gjennom samarbeid mellom transportneringen, myndigheter og forskere. En ma
kanskje ogsa tenke nytt nar det gjelder etablering (oppdatering) av varestromsmatriser ved 4
kombinere data om ekonomisk aktivitet med innsamlet informasjon om leveransemonster
fra varetransportundersokelsen.
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Tabell 4.1 Databehov for en urban godsmodell og nulige kilder til informasjon.

Datakilde

Detaljeringsniva

Behov for mer
informasjon

Varestrgmmer

Vegnettverk

Havner
Jernbaneterminaler
Samlastterminaler

Postdistribusjonsterminaler
Pakkeutleveringssteder
Distribusjonsterminaler i by

Kostnadsfunksjoner

Optimeringsrutiner
Tidsdifferensierte varestrammer:
Fordelingsfunksjoner for tidspunkt pa

dagnet varene sendes
Timesfordelte vegtrafikktellinger

Volume-delay-funksjoner

Tidsvinduer for leveranser i gagater
Apningstider i butikker

Varestrgmsmatrisene som er
utviklet til NGM, men Pé et
mer detaljert soneniva enn i
NGM

Alternativt grunnlagsdata fra
VTU-2014, evt. supplert med
data fra SSBs
lastebilundersgkelse

Nasjonal person-
transportmodell (NTM6)

AlS-anlgpsdatabase
Jernbanedirektoratet

Informasjon innhentet til Bred
godsanalyse

Posten/Bring
Posten/Bring, PostNord, mm.

DHL, Schenker, Bring,
PostNord

NGM

NGM

VTU-2014

Trafikkdata fra Statens
vegvesen

Volume-delay-funksjoner fra
RTM

Innhentet i NorSulp
Innhentet i NorSulp

Delomrédesoner (60
soner i Oslo)

Postnummersoner

Delomrédesoner (60
soner i Oslo)

Koordinat
Koordinat
Koordinat

Koordinat
Adresse/postnummer
Koordinat/adresse

Kjaretay

Postnummer/
delomradesone

Vegsnitt

Faktorer som pavirker transportmengde, sendingsstarrelse og sendingsfrekvens:

Varesortiment

Type virksomhet (industri, engroshandel,

detalj, tjienestenaering)

Husholdninger

Faktorer som pavirker antall kjgretay, transportkostnader, energibehov og utslipp av klimagasser:

Sendingsstarrelse
Krav til leveringstidspunkt

Konsolidering og fyllingsgrad i kjgretay

Antall stopp i en distribusjonsrunde
Kjoretaystarrelse
Fremdriftsteknologi

Energibehov for kjgretayet

VTU-2014

Virksomhets- og
foretaksregisteret

Befolkningsdata (SSB/RTM)

SSBs undersgkelser sma
godsbiler og lastebiler

Sintefs farts- og energimodul

Faktorer som i tillegg pavirker lokal luftkvalitet:

Alderssammensetning til kjgretayparken

SSBs undersgkelser sma
godsbiler og lastebiler

Grunnkrets

Grunnkrets

Grov soneinndeling i
godstunge omrader
som Groruddalen

All transport med sma
godsbiler mangler i
LBU, men er inkludert i
VTU-2014, men data
begynner a bli gamle

Ma oppdateres

Kostnadsfunksjoner for
varebiler og lastesykler,
samt ulike
fremdriftsteknologier.

Dataene er mangelfulle
og begynner & bli
gamle

Total trafikkbelastning
pr vegstrekning og time

Antall leverandgrer pr
delomradesone

Kan transformeres til
koordinat basert pa
matrikkelen

Autosys
Autosys

Autosys
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5 Diskusjon og konklusjoner

5.1 Modellstruktur i Nasjonal godsmodell

Nasjonal godsmodell er i grove trekk basert pa den sakalte 4-stegsmetoden, men der trinn 1
(godsgenerering) og trinn 2 (distribusjon av varer) er ivaretatt i varestremsmatrisene.
Soneinndelingen er 1 hovedsak pa kommuneniva, der de seks storste byene i Norge (Oslo,
Kristiansand, Stavanger, Bergen, Trondheim og Tromse) er representert med fra fire til
tolv soner. Varestrommene representerer arlige leveranser mellom sonepar. Til analyser pa
byniva er derfor inndelingen alt for aggregert. Modellens nettverksmodell er tilpasset
soneinndelingen og er en forenklet versjon av vegnettverket i persontransportmodellene,
mens nettverkene for sjo- og jernbanetransport er spesifikke for godsmodellen. Alle
nettverkene er koblet sammen via omlastingsterminaler for sjo- og jernbanetransport. Ogsa
kostnadsmodellene i NGM er mer tilrettelagt for regional- og langtransport enn for
bydistribusjon. Det er overvekt av storre lastebiler og vogntog i tillegg til kostnadsmodeller
for sjo- og jernbanetransport, og modellen mangler (forelopig) kostnadsfunksjoner for
alternative fremdriftsteknologier.

5.2 Behov for mer detaljerte modeller

Pagiende samfunnstrender, og serlig teknologisk utvikling, har potensiale til 4 endre
fremtidens godstransport betydelig, sammenliknet med hvordan transportsystemer
fungerer i dag. Dette har implikasjoner for godstransportmodeller, gjennom bl.a. endringer
1 kostnader, transportmidler, valgmuligheter og varestrommer.

Bylogistikk er preget av stor heterogenitet bade nar det gjelder aktorer og godstyper, og har
derfor hoy grad av kompleksitet og endring (spesielt med tanke pa leveringsmonster, laste-
og losseprosesser, arealbruk, variasjon mellom soner og identifisering av innsatsvarer,
mellomleveranser og sluttleveranser for produkter), noe som gjor det vanskeligere 4
modellere detaljerte logistikkprosesser 1 byer samtidig som brukerterskelen ikke blir for
hoy. En mulig utviklingsretning for a modellere den urbane godstransporten bedre kan
vare 4 utvide dagens nasjonale godsmodell med mer detaljert soneinndeling i byomradene
og 4 inkludere flere transportmiddelvalg med tilherende kostnadsfunksjoner. Et alternativt
er 4 lage delmodeller som er kompatible med NGM slik at en fir en kobling mellom
langtransport, regional distribusjon og ivaretakelse av last mile og leveranser i
sentrumsomradene.

Koblinger mellom nasjonale/regionale godsmodeller og bylogistikkmodeller, samt mot
persontransportmodeller, har vart gjenstand for diskusjon i flere artikler, men forelopig er
det gjort lite konkret arbeid pa dette omradet. Nasjonalt er det nettopp startet et prosjekt
med 4 teste ut en slik funksjonalitet ved 4 nettutlegge varestreommer for godstransport i
RTM-systemet, noe som bl.a. krever en konvertering fra arlige godsstrommer til antall
kjoretoy 1 og utenfor rushtid.
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5.3 Hvilke baerekraftsmal kan urbane transportmodeller
belyse

Som nevnt innledningsvis er minst 10 av FNs 17 berekraftsmal relevante for
godstransport, pa en eller annen mate. Vi vil i dette avsnittet forsoke a relatere disse 10
barekraftsmalene til hvilke elementer en transportmodell ma ha for a anvendes til analyser
av hvordan malene kan nas gjennom ulik virkemiddelbruk.

Barekraftsmal 3 (God helse) med delmal om a redusere antall dedsfall og skader forarsaket
av trafikkulykker og luftforurensning. Malet vil pavirkes av hvor mye det kjores, hvor det
kjores, hvilke kjoretoy som benyttes hvor og hvor god tilrettelegging det er i samspillet med
andre trafikantgrupper.

Barekraftsmal 7 (Ren energi til alle) gar ut pa a sikre tilgang til palitelige og moderne
energitjenester, a oke andelen fornybar energi i energiforbruket og a fa raskere forbedringer
1 energieffektivitet. Faktorer som pavirker maloppnaelsen er forst og fremst innfasing av
nullutslippslesninger innenfor transport, men fordi nullutslippslesninger bare er tilgjengelig
1 begrenset grad pa kort sikt og det vil ta tid 4 innfase slike losninger, vil virkemidler pa kort
sikt ogsad inkludere utnyttelsesgrad til kjoretoyene, hvor mye last som fraktes pr kjoretoy,
overgang til energieffektive transportformer og karboninnholdet i drivstoffet.

Barekraftsmal 8 (Anstendig arbeid og okonomisk vekst) kombinerer delmél om a
opprettholde skonomisk vekst og a oke produktivitet gjennom bl.a. teknologisk fremgang
og innovasjon og bedre utnyttelse av ressurser, ved 4 fremme anstendig arbeid og gode
arbeidsforhold. Malet er ogsa et basalt fundament i godstransport fordi det er forende for
selve transportomfanget ettersom transportbehovet pavirkes av den ekonomiske
aktiviteten. At det ogsa ivaretar anstendig arbeid, er sxtlig relevant for bade for
godstransport og logistikkoperasjoner med sma driftsmarginer, utflagging av transport og
bruk av arbeidskraft fra lavkostnadsland. Dette pavirker transport- og logistikkostnadene.

Mal 9 (Industri, innovasjon og infrastruktur) gar bl.a. ut pa utvikling av barekraftig
infrastruktur av hoy kvalitet, herunder pa regionalt niva, samt mer (og mer effektiv) bruk av
ressurser, rene og miljovennlige teknologiformer og prosesser, samtidig som barekraftig
neringsutvikling skal fremmes. Barekraftig infrastruktur av hoy kvalitet er forst og fremst
relevant for a sikre gode forbindelseslinjer mellom byene og 4 oke tilgjengeligheten til
distriktene, mens det i byene er viktig med effektiv transportavvikling med minst mulig
ulempe for innbyggerne. Her spiller arealplanlegging og tilrettelegging for effektiv
godshandtering inn, for eksempel gjennom etablering av infrastruktur for lasting og lossing
av varer. Innfasing av ny kjeretoyteknologi vil fremme innovasjon av rene og miljevennlige
teknologiformer.

Barekraftsmal 11 (Berekraftige byer og lokalsamfunn) er rettet spesifikt mot byer, og har
en rekke delmal knyttet til beerekraftig og integrert urbanisering, samfunnsplanlegging og
forvaltning, med barekraftige transportsystemer og styrking av regionale planer. I et
godstransportperspektiv er arealplanlegging viktig som virkemiddel pa lang sikt for a
tilrettelegge for effektiv varetransport. Dette gjores gjennom overordnede planer for
lokasjon av godsgenererende aktiviteter og arealkrevende naringsbygg, samt tilrettelegging
for varelevering i sentrumsomrader slik at varer kan leveres til butikker og kontorbygg til
minst mulig ulempe for de som bruker byen. Videre skal byenes og lokalsamfunnets
negative pavirkning pa miljoet reduseres med sxrlig vekt pa bl.a. luftkvalitet (jfr. mal 3).
Dette henger ogsa sammen med barekraftsmélene 14 og 15 om a redusere negative
effekter av menneskers adferd pa livet hhv 1 havet og pa land. I tillegg til innfasing av null-
og lavutslippsteknologi for fartoy og kjoretoy, vil dette ogsa berore terminaloperasjoner
(utslippsfrie terminaler), robotisering og automatisering av slike prosesser.
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Gjennom bezrekraftsmal 12 (Ansvarlig forbruk og produksjon) skal klimaavtrykket fra
innbyggernes forbruk reduseres og hvor ettersporsel etter og transport av varer spiller en
viktig rolle. Barekraftig produksjon og forbruk handler om a gjore mer med mindre
ressurser. Dette inkluderer sirkulerokonomi, samt effektiv og baerekraftig forvaltning av
naturressurser. Redusert matsvinn er et annet prioritert omrade. I godsmodellsammenheng
innebazrer det et analysebehov der ogsa avfall og gjenvinning integreres i et
verdikjedeperspektiv, der avfall omgjores til ressurser. Tiltak som oker utnyttelsesgraden pa
kjoretoyene vil ogsa stotte opp om dette barekraftsmalet.

Gjennom mal 13 (Stoppe klimaendringene) legges det opp til at handling for a bekjempe
klimaendring og klimaendringens konsekvenser skal settes 1 gang umiddelbart, der den
viktigste handlingen for godstransporten er 4 redusere omfanget av klimagassutslipp raskest
mulig. For godstransport kan dette gjores enten ved 1) a redusere forbruket av varer
(henger sammen med mal 12), 2) transportere varer pa en mindre utslippsintensiv mate,
f.eks. ved 4 oke kapasitetsutnyttelsen, 3) skifte til transportmidler som er mer
energieffektive, 4) bytte til drivstoff med lavere karboninnhold enn dagens diesel og 5)
overgang til nullutslippslesninger i transport.

Barekraftsmal 17 (Samarbeid for 4 na malene) har avslutningsvis delmal som gar ut pa a
oppna mer helhetlig politikk for bazrekraftig utvikling, 4 stimulere til og fremme
partnerskap i1 og mellom det offentlige, private og sivile samfunnet, herunder utvikling mht
utnyttelse av data. Eksempler pa samarbeidslosninger for 4 na malene er a utvikle
konsoliderte distribusjonslesninger der kjoretoykapasiteten utnyttes mer optimalt. Ogsa for
a utvikle nye distribusjonslesninger kreves det gjerne samarbeid mellom avsender og
mottaker og kanskje ogsa kommune. Innfasing av nullutslippsteknologi kan ogsa medfere
mer rigide losninger (f.eks. redusert lastkapasitet og rekkevidde) og okte kostnader. Det ma
derfor ogsa utvikles forretningsmodeller og samarbeidslesninger for at transportorer skal
pata seg risikoen ved a investere i slikt materiell. Og det mest essensielle for overordet
planlegging er at det samarbeides mellom offentlige og private aktorer for datautveksling.
Gjennom dette kan blant annet godstransportmodellene utvikles pa en mate som gjor
offentlig politikk mest mulig malrettet og virkningsfull. Hvordan dette skal realiseres vil
igjen avhenge av ressurser. Sentral innsamling og forvaltning vil vare mest effektivt ut fra
et kostnadsperspektiv, men for at bedriftene skal vare villige til 4 dele data ma data
behandles fortrolig, noe som vil vaere en avgrensning 1 forhold til hvem som har tilgang til
disse. Litteraturstudien peker nettopp pa at manglende data om godstransport i byer er en
hovedarsak til at godstransportmodellene har hengt etter i utviklingen sammenlignet med
persontransportmodellene, og at dette igjen kan ha vert en medvirkende arsak til at
godstransport har vart en nedprioritert del av den urbane politikken.

Tabell 5.1 oppsummerer hvert av barekraftsmalene, modellelementer som er nodvendig
for virkemiddelanalyse og maloppnaelse, virkemidler og planleggingshorisont.

32 Copyright © Transportgkonomisk institutt, 2020
Denne publikasjonen er vernet i henhold til Andsverkloven av 2018
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planleggingshorisont.
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Stoppe klimaendringene

Redusere negative effekter av
menneskers adferd pa livet i havet

Redusere negative effekter av
menneskers adferd pa livet pa land
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Hvor fraktes godset til?

Neeringslokasjoner X

Bosettingslokasjoner X

>

>

Transportmiddelvalg:

Transport- og logistikkostnader

(X)

X X (X

Sendingsstgrrelse

(X)

Leveringsfrekvens

(X)

Laste- og losseprosesser

Kjgretgystgrrelse

(X)

Kjgretgyteknologi X

(X)

Nye distribusjonslgsninger

(X)

Automatisering

X OIX X X X X X X

X OiX X X iX

X OiX X X X

X OIX IX IX X iX IX X
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>
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ogsa forskningsformidling giennom T@I-rapporter, artikler i
vitenskapelige tidsskrifter, samt innlegg og intervjuer i media.
T@I-rapportene er gratis tilgjengelige pa instituttets hjemmeside
www.toi.no.

Besgks- og postadresse:

Transportgkonomisk institutt 22 57 38 00
Gaustadalléen 21 toi@toi.no
NO-0349 Oslo wWww.toi.no

T@I er partner i CIENS Forskningssenter for miljg og samfunn,
lokalisert i Forskningsparken naer Universitetet i Oslo (se www.
ciens.no). Instituttet deltar aktivt i internasjonalt forsknings-
samarbeid, med seerlig vekt pa EUs rammeprogrammer.

T@I dekker alle transportmidler og temaomrader innen samferdsel,
inkludert trafikksikkerhet, kollektivtransport, klima og miljg, reiseliv,
reisevaner og reiseetterspgrsel, arealplanlegging, offentlige
beslutningsprosesser, neeringslivets transporter og generell
transportgkonomi.

Transportgkonomisk institutt krever opphavsrett til egne arbeider og
legger vekt pa & opptre uavhengig av oppdragsgiverne i alle faglige
analyser og vurderinger.
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