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Allokeringsanalyser kan bruges til at beregne for eksempel hvilke ansggere, der skal fordeles til hvilke
gymnasier, sdledes at den samlede rejseafstand bliver minimeret. De kan altsd bruges til at finde en slags
optimal Igsning, der minimerer konsekvenserne af den uomgaengelige ubalance mellem ansggernes og
gymnasiernes geografiske placering. Allocate-funktionen i GIS-pakken ArcMap’s Network Analyst har som
valgmulighed, at kapaciteten af de faciliteter, der allokeres til, kan tages med i beregningen, hvilket synes at
give god mening for at skabe en realistisk I@sning. | denne artikel praesenteres nogle eksempler pa
allokeringsanalyser i situationer med varierende grad af ubalance mellem lokalt udbud og efterspgrgsel.
Resultaterne sammenlignes med den Igsning, der fremkommer, nar man bruger den officielle metode, hvor
de ansggere, der bor taettest pd gymnasiet, optages farst. Hensigten er udelukkende at formidle metodens
muligheder, og de anvendte tal for ans@ggere og deres placering, samt for gymnasiernes kapacitet, er aldeles
fiktive (omend ansggertallene er baseret pd den reelle befolkningsfordeling i omradet). Artiklen praesenterer
desuden et eksempel pa beregning af en afstandsmeaessig god Igsning i en situation, hvor man har to
grupper af ansggere og gerne vil have en fordeling af disse pa hvert gymnasium, der svarer til fordelingen
blandt alle ans@gere. Endelig bergrer artiklen et ‘teknisk’ aspekt af den allokeringsfunktion, der er
implementeret i ArcMap’s Network Analyst, som kan medfgre, at resultaterne bliver misvisende, hvis man
ikke er opomaerksom. Problemstillingen opstar dog udelukkende, hvis man anvender data, hvor flere
ansggere er blevet aggregeret til samme punktobjekt (antallet af ansggere repraesenteres som attributdata
til punktet), og altsa ikke hvis man analyserer med udgangspunkt i adressepunkter for hver enkelt ansgger,
hvilket ofte vil ske i praksis.

Afstandsbaseret optagelse.

Det er hvert ar en kompleks opgave at finde en rimelig I@sning pa, hvilke ansggere, der skal optages pa
hvilke gymnasier. Der skal tages hensyn til bade prioriteringer, afstande til gymnasier, gymnasiernes
kapacitet og andre faktorer. Pt. skal gymnasierne, hvis de ikke omfattet af en saerordning, i fglge
bekendtggrelsen som udgangspunkt optage de naermeste 1. prioritetsansggninger fgrst (Bekendtg., 2016).
Det drejer sig om afstand gennem vejnettet, ikke transporttid. | nogle tilfaelde er der ikke plads pa et givent
gymnasium til selv 'lokale’ 1. prioritetsansggninger, altsa til ansggere, der har det pagaeldende gymnasium
som det teettest beliggende. Disse kan risikere at blive tilknyttet et gymnasium betydeligt laengere fra
hjemadressen. For eksempel fremgik det af medierne for noget tid siden, at gymnasieelever fra Stevns, der
har kortest til Kege Gymnasium, angiveligt ofte kommer i klemme, nar fordelingen af elever pa landes
gymnasier foregar. Hvis man starter med at fylde op med de naermest-boende, vil der nemt ske det, at
Kege Gymnasium bliver fyldt op til kapacitetsgraansen med elever fra den omkringliggende Kgge by, mens
mange elever pa Stevns kan blive tvunget til at kgre lige forbi Kege Gymnasium til f.eks. et mere nordligt
beliggende gymnasium med ledig kapacitet. Med den anvendte optagelsesmetode kan det samme i
princippet ske flere andre steder, hvor ansggere tilfeeldigvis bor udenfor det naermeste gymnasies aktuelle
afstandsgraense, hvis der ikke er plads til alle 1. prioritetsansggere, og resultatet kan blive uforholds-
maessigt lange rejsetider for enkelte gymnasieelever.

Spgrgsmalet er, om dette samlet set er en rimelig I@sning, eller om der kan identificeres en fordeling, der
fordeler byrderne bedre. Man kunne f.eks. i denne sammenhang argumentere for, at ansggere nord for



Kgge, hvis afstand til et alternativt gymnasium med ledig kapacitet, maske ikke er meget stgrre end
afstanden til Kgge Gymnasium, hellere skulle re-allokeres til dette, for at skabe plads til de sydfra-
kommende. Pa denne made ville i hvert fald de leengste rejsetider blive reduceret.

Principper for udlaegning af skole- og gymnasiedistrikter har vaeret genstand for en del diskussion i
medierne og i faglitteraturen (Caro et.al, 2004, TV @st, 2017; Politiken, 2018), og der er givetvis forskelle i
rimelighedsbetragtningerne mellem aldersgrupper og skoletype. | forhold til gymnasieoptag er der desuden
en stigende fokus pa tiltag, der kan skabe bedre balance mellem etniske grupper pa gymnasierne, hvilket
medfgrer at de strengt afstandsmaessige kriterier ma blgdes op. Denne note forholder sig imidlertid
udelukkende til de afstandsmaessige aspekter og fokuserer pa, hvorvidt en allokeringsanalyse kan etablere
en samlet lgsning, der er mere rimelig, i situationer hvor der ikke er balance mellem kapacitet og
efterspgrgsel. Det skal preeciseres, at noten tager udgangspunkt i konstruerede scenarier, hvor alle
ansggere har som 1. prioritet at ga pa det naermeste gymnasium, og hvor dette ikke kan lade sig ggre af
kapacitetsmaessige grunde. | praksis vil der naturligvis veere ansggere, der prioriterer fijernereliggende
gymnasier hgjere end det neermeste, men denne problematik ligger udenfor denne notes rammer.

Allokeringseksempler.

Hvis det antages, at en rimelig allokeringslgsning, nar det drejer sig om danske gymnasieelever, blandt
andet omfatter en jeevn fordeling af “afstandsbyrden’, kan man anvende GIS-vaerktgjer, som f.eks.
allokeringsfunktionen i ArcMap (ESRI, 2018) til at beregne en Igsning, der minimere den samlede rejsetid
eller -afstand. En sadan analyse vil veere baseret pa kgretider eller fysisk afstand i et transportnet, placering
af ansggere, placering af gymnasier og gymnasiernes kapacitet. Funktionen hedder egentligt “locate-
allocate”, idet den ogsa kan finde optimale Igsninger pa den udfordring, det er at finde afstandsmaessigt
optimale placeringer til nye faciliteter, hvis man gnsker at udvide antallet. Eksemplet i figur 2 viser
anvendelsen af locate-allocate i en situation, hvor antallet af faciliteter (gymnasier) og deres kapacitet er
fastlagt pa forhand og ikke kan variere; det er altsa en ren allokeringsopgave. | eksemplets scenarier har
beregningerne medfgrt, at den fulde kapacitet for alle gymnasier er udnyttet.

Afstandene i eksemplet males som fysisk afstand (km) ad den kortest mulige rute gennem vejnettet mellem
ansggere og gymnasier. Vejnettet er i eksemplet dannet som et uniformt heksagonalt mgnster, og er altsa
fiktivt. Analysen kunne uden problemer kgres pa et digitalt vej- og stikort, der ville give et mere korrekt
billede af de reelle afstande. De rumlige variationer i vejtyper- og vejtaethed ville imidlertid ggre det
svaerere at foretage en umiddelbar visuel vurdering af analyseresultaterne i figur 1 og 2 (og forskellene
mellem disse) som er formalet i denne sammenhang.

Eksemplet viser allokering til 10 gymnasieskoler fordelt pa 4 scenarier: | scenarie A er alle de ansggere, der
bor teettest pa et gymnasium optaget pa dette, og de deraf fglgende "ideelle” kapacitetskrav kan ses i tabel
1. I scenarie B er indfgrt en mindre rumlig ubalance ved henh. at gge og reducere gymnasiernes kapacitet
med 50 pladser jeevnt fordelt over omradet. | scenarie C er der indfgrt en st@rre ubalance, som vil kraeve
korrektioner mellem gst og vest, se tabel 1. | scenarie D er der indfgrt en krav om end fordeling af to
grupper af ansggere pa hvert gymnasium. Den samlede optagelseskapacitet er uaendret i alle scenarier.

Der er indledningsvist lavet en analyse af, hvordan ansggerne ville fordele sig i de to 'ubalance-scenarier’ B
og C, hvis man anvender den officielle fremgangsmade vedrgrende handtering af afstand i optagelses-
processen. Fremgangsmaden er, at ansggere allokeres til et gymnasium i raekkefglge efter stigende afstand,
og det er som tidligere naevnt en metode, der kan efterlade eventuelle ‘residual’-ansggere med lange
rejsetider. Beregningen er foretaget ved 1) at beregne alle ansggeres afstande til alle gymnasier i en
matrice, 2) sortere matricen efter stigende afstand, og derefter 3) i et Python-program tilknytte ansggere til
det gymnasium med kortest afstand, sa laenge der er ledig kapacitet. Resultatet fremgar af figur 2 og af
tabel 2.



Efterfglgende er der lavet 2 allokeringsanalyser for bade scenarie B og C. Ansggerne er i analyserne
registreret pa to forskellige mader med henblik pa at demonstrere, hvordan det pavirker resultaterne. |
allokeringsanalyse 1 anvendes individuel repraesentation af hver ansgger i et separat punkt. | eksemplet
ligger disse punkter dog ovenpa hinanden, da de er baseret pa aggregerede data i mangel af konkrete
ansggerdata. | allokeringsanalyse 2 er antallet af ansggere i et 1x1 km kvadrat aggregeret og lagret som
attributveerdi til et lokaliseringspunkt, der repraesenterer kvadratet. | analyse 1 er ansggerne repraesenteret
i 4663 punkter og i analyse 2 i 1039 punkter. Sidstnaevnte metode er ikke sa relevant, nar adressepunkterne
for alle anspgere er kendt, men kan i visse tilfeelde vaere relevant, hvis man gnsker at lave hurtige
overslagsanalyser pa grundlag af f.eks. kvadratnetsdata.

Kapacitetstal anvendt til illustration (figur 1)
(beregnet udelukkende pa basis af
befolkningsfordelingen i omradet)

Facilitet Scenarie A Scenarie B Scenarie C
Id balance lille ubalance | stor ubalance
1 595 -50 -100
2 703 -50 -100
3 334 +50 -100
4 689 -50 +100
5 302 +50 -100
6 453 -50 +100
7 282 +50 +100
8 691 -50 +100
9 188 +50 +100
10 426 +50 -100

Tabel 1. Anvendte konstruerede kapacitetstal. Scenarie A giver balance mellem kapacitet og antal naermest-
boende, mens scenarie B og C medfgrer, at ikke alle kan optages pd neermeste gymnasium. Samlede
kapacitetstal er ens i de 3 scenarier.

Den anvendte optimeringsstrategi i locate-allocate funktionen er ‘maximize capacitated coverage’ (MCC).
Lokalisering/allokeringsfunktioner er altid computer-tunge og kraever sakaldt heuristiske programmerings-
metoder for at kunne bruges pa opgaver, der har en realistisk stgrrelse (se f.eks. Horn, 1998). Eksakte
metoder vil simpelthen normalt ikke kunne na at afprgve alle mulige Igsninger indenfor en realistisk
tidsramme. Computer-belastningen bliver ikke mindre af, at faciliteternes kapacitet skal tages i betragtning.
| eksemplet i denne artikel matcher det samlede ansg@gertal kapaciteten, og opgaven gar pa at fordele
ansggerne, saledes at rejsetiderne samlet set minimeres, og kapacitetsgraenserne fglges. Dette kan MCC
klare: “in addition to honoring capacity, it selects facilities such that the total sum of weighted impedance is
minized” (ESRI, 2018); summen af alle rejseafstande (“impedance”) bliver altsa minimeret. Man skal dog
vaere opmarksom pa en tilfgjelse til beskrivelsen af virkemaden laengere inde i online-hjelpen: “An
allocated demand point has all or none of its demand weight assigned to a facility; that is, demand isn't
apportioned with this problem type.” | praksis betyder dette, at hvis man arbejder med aggregerede
ansggertal, som repraesenteres i ét punkt, vil alle ansggere i et punkt ("weighted demand”) skulle knyttes til
samme gymnasium (”facility”). Hvis der i en given Igsning kun er plads pa det nasermeste gymnasium til
f.eks. halvdelen af ansggerne fra et punkt, vil metoden midlertidigt forbigad dette punkt og lede efter et
andet punkt, laengere vk, hvor ansggertallet passer bedre til restkapaciteten. Alle ansggere i det fgrste
forbigaede punkt vil dermed ogsa i sidste ende blive knyttet til et gymnasium laengere vaek. Dette har til
formal at opna den bedst mulige tilpasning til kapacitetstallene, men kan i konkrete situationer lede til ret
absurde lgsninger.



Scenarieanalyser.

Scenarie A i figur 1 viser, hvordan fordelingen ville vaere, hvis kapaciteten passer til lokalt behov. Scenarie B
og Cifigur 2 illustrerer, hvordan allokeringsanalysen tilknytter ansggere til gymnasier i situationer med
geografisk ubalance, ved brug af bade individuelle ansggerdata (analyse 1) og aggregerede ansggerdata
(analyse 2). Gymnasier med bla signatur har for hgj kapacitet i forhold til lokalt behov og gymnasier med
rg@d signatur har for lav. Den specificerede kapacitet er preecist opfyldt for alle scenarier og metoder, men
det ses tydligt, at analyse 2, hvor der anvendes 'udelelige’ aggregerede ansggertal for hvert punkt, har

Scenarie A Figur 1
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nogle staerkt problematiske tilknytninger af nogle fa ansggere til gymnasier, der ligger meget langt vaek.
Dette gaelder for bade scenarie B og C, men er grellest i C (eksempler pa sadanne tilknytninger er
fremhavet med tyk streg i kortene). Ved brug af metoden i analyse 1 optreeder dette problem ikke, og man
opnar i begge scenarier, at tilknytningerne ‘forskydes’ pa en hensigtsmaessig made, for at modvirke
ubalancen.

Figur 1. Analyseomrade. Data er konstrueret mhp. illustration af metoden. Farvede prikker angiver
ansgger(e) og naermeste facilitet.

Tabel 2 og 3 opsummerer resultaterne for de 3 scenarier med henholdsvis afstanden for den ansgger med
stgrst afstand, gennemsnitsafstanden for alle ansggere, og procentdelen, der ikke er kommet pa naermeste
gymnasium. Det ses, at stgrste afstand, hvis der er plads til alle pa nsermeste gymnasium (scenarie A) er
knap 36 km og gennemsnitsafstanden er 8.3 km. Nar man ser pa de 2 scenarier, der tager udgangspunkt i
rumlig ubalance, kan man bl.a. konstatere fglgende:

e Metoden, der mekanisk allokerer ‘'naermeste fgrst’, medfgrer nogle meget store ’stgrste afstande’
mens gennemsnitsafstanden er mere rimelig, og andelen, der ikke kommer pa det naermeste ogsa
er lav. Det er altsa nogle fa, der ’lider’ for at skabe balancen.

e Allokeringsanalyse 1 leverer en Igsning, hvor den stgrste afstand i begge scenarier bliver mere end
halveret samtidigt med at gennemsnitsafstanden ogsa falder. Omkostningen ved dette er som
forventet en mindre stigning i ansggere, der ikke far det allernaarmeste gymnasium, set i forhold til
‘naermeste fgrst’-metoden. Stigningen er dog minimal i scenarie 1 (fra 5.4% til 5.8%) og noget
stgrre i scenarie 2 (11.8% til 21.8%).

e Brug af aggregerede data i analyse 2 resulterer i nogle ekstreme tilknytninger, saledes at stgrste
afstand bliver 53.1 km og hele 88.8 km for henh. B og C. Fremgangsmaden er dermed klart uegnet i
denne sammenhang.
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Figur 2

Allokeringsanalyse 2 (aggregerede data)

Figur 2. Allokering i situationer, hvor der ikke er geografik balance mellem efterspgrgsel og behov.




Scenarie A (balance)

stgrst gennem- ikke til
afstand snit neermeste
35.7 km 8.3 km 0%

Tabel 2. Allokeringsstatistik for scenarie A med balance mellem kapacitet og antal naermest-boende.

Scenarie B (mindre ubalance) Scenarie C (stgrre ubalance)
stegrst gennem- ikke til sterst gennem- ikke til
afstand snit naermeste afstand snit narmeste
”"Neaermeste fgrst” 84.2 km 9.0 km 5.4 % 102.2 km 12.2 km 11.8%
Allokeringsanal. 1 38.0 km 8.4 km 5.8% 45.9 km 10.1 km 21.8%
Allokeringsanal. 2 53.1 km 8.8 km 7.2 % 88.8 km 11.3 km 17.7%

Tabel 3. Allokeringsstatistik for ‘ubalance-scenarierne’ B og C.

Ubalance i geografisk placering af to ansggergrupper.

Allokeringsanalysen kan benyttes i en situation, hvor man gnsker en ligelig fordeling af etniske grupper pa
hvert gymnasium, der matcher fordelingen i den samlede ansggerskare (scenarie D). Dette kan ggres
relativt simpelt ved at fastleegge procentfordelingen og beregne kapacitetstal for de respektive grupper pa
hvert gymnasium. Dette er illustreret med et konstrueret og fordelingsmaessigt ekstremt eksempel i figur 3
og tabel 4. | dette scenarie antages det, at ansggere fra gruppe 2 bor i 2 ud af de 10 gymnasiers
naeromrader (#7 og #10), mens ansggere fra gruppe 1 bor i de gvrige gymnasiers naeromrade. | eksemplet
udggr gruppe 2 ansggere 18% af det samlede ansggertal, og alle skolers kapacitetstal er fastsat til 82% og
18% af ansggertallet i neeromradet for henh. gruppe 1 og gruppe 2. Der er dermed plads til alle, men ikke
pa det neermeste gymnasium. Ved at kgre allokeringsanalysen for de to grupper hver for sig opnas et
resultat, hvor procentfordelingen bliver ens pa alle skoler, samtidigt med at den samlede rejseafstand for
alle elever ggres mindst mulig. De afstandsmaessige konsekvenser af denne Igsning kan ses i tabel 4. Da
udgangspunktet i eksemplet er en staerk geografisk opdeling af grupperne, er det ikke overraskende, at
bade ’stg@rst afstand’ og gennemsnitsafstand bliver leengere, specielt for gruppe 2, nar alle gymnasier skal
have samme fordeling. Forskellene mellem elevernes skoleafstande bliver tillige stgrre. Det skal
afslutningsvis bemaerkes, at optimeringsopgaven bliver mere kompliceret, hvis man i stedet for den faste
procentfordeling mellem grupperne, som er anvendt her, gnsker at indfgre en variabel fordeling pa hvert
gymnasium, men med et 'loft’ for hver gruppes maksimale andel. | dette tilfeelde vil allokeringsanalysen
ikke kunne kgres separat for de to grupper.

Gruppe 1 ansggere Gruppe 2 ansggere

antal st@rst gennem- antal stgrst gennem-
optagne afstand snit optagne afstand snit
Scenarie D 499 8.6 km 3.6 km 46 16.6 km 10.0 km

Tabel 4. Allokeringsstatistik for optimal Idsning med kortest mulige rejseafstande, ndr der gnskes ens
fordeling mellem gruppe 1 (82%) og gruppe 2 (18%) pd hvert gymnasium.
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Figur 3. Allokering af to grupper af ansggere sa procentfordelingen bliver ens pa alle faciliteter. Kort 3
(sverst) illustrerer et fiktivt, konstrueret scenarie med meget ujeevn geografisk fordeling af ansggere fra
gruppe 1 og gruppe 2. Allokeringslgsningen (nederst) giver ens fordeling pa alle skoler, med lavest mulige
rejselengder. Lgsningen er for overskuelighedens skyld vist pa to kort.

Samlet set indeholder ”locate-allocate” nogle slagkraftige funktioner, der kan udfgre et kompliceret stykke
optimeringsarbejde og dermed potentielt reducere bade samlet rejseafstand og antallet af ansggere, der
bliver behandlet pa en made, der opfattes som urimelig. Den naevnte problematik, som knytter sig til
aggregerede data, skal man veere opmaerksom pa, men da anvendelsen i praksis formentlig vil kunne ske pa
grundlag af adresserne pa individuelle ansggere, vil den ikke have sa stor betydning.
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