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Abstrakt

Kystbanen er DSB’s anden stgrst trafikeret straekning, men er plaget of passagerklager og lav punktlighed.
Offentlige data fra 2016 til og med 2023, 96 maneder inklusive, undersgges ved henblik at forklare
faktorerne som styrer punktligheden. Der findes mindste fem k@greplansmegnstre i perioden, og der
beregnes til hver SSHR (”"sum of shortest headway reciprocals”). Videre anvendes Poisson regression, hvor
der opdages at dog SSHR er en vasentlig faktor, ikke alle kgreplansmgnstre leverer de forventet effekter.

Indledning

Trods at Kystbanen er en moderne bane med elektrificering, moderne tog med toiletter og mulighed for
ferste klasse, og hyppigt drift med seks tog i timen, er banen udskaeldt for darlig service og punktlighed. Der
findes en Facebook gruppe, “Kystbanenlive”, med over fem tusind medlemmer hvor der deles gentagne
gange klager over aflysninger, forsinkelser og darlig service. Disse klager er ikke ubegrundet. |
trafikkgbsaftalen mellem staten og DSB, skulle DSB na en kundepunktlighed snit omkring 82% i 2015 —
2024, men det aldrig blev til mal. | flere maneder var kundepunktligheden ned til 60% (Figur 1).

Et af de vaerktgjer som DSB tog i brug de sidste ti ar til at forbedre Kystbanen er kgreplanen. | alt har der
vaeret anvendt mindst fem kgreplansmgnstre i 2016 — 2023. Disse kgreplaner repraesenterer de hoved
andringer til trafikken pa Kystbanen, undtaget COVID pandemien. Banen fik en omfattende sporfornyelse

Trafikdage pa Aalborg Universitet 2025 ISSN 1603-9696 1



mellem 2016 — 2018, men fornyelsen beholdt de samme tekniske anleeg som fgr, og efterhanden var der
ikke nogen bemaerkelige tekniske a&endringer pa banen.

Kgreplaner fylder meget i den videnskabelig litteratur. Nar det handler om togdrifts robusthed, er
kgreplanerne i fokus som naesten det eneste redskab. Lusby et al (2018) giver et overblik om strategier ved
kgreplanlaegning og togdriftsstabilitet. Larsen et al (2015) fortzeller om DSB’s grundig omorganisering af
fijernbanens kgreplan til 2016, men naevner at Kystbanen udeblev fra projektet. Beslutningen gav mening
fordi indtil 2023 var Kystbanen en forlaengelse af @resundstog trafik til Sverige, og Kystbanens kgreplan var
reelt en international opgave.
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Figur 1: Kundepunktlighed pa Kystebanen i 2016-2017 (Passagerpulsen 2017)

Denne undersggelse tegner en statistisk analyse af Kystbanens punktlighed og rettighed efter valgt
kgreplansmegnster, planlagt trafik, og passagertal. | arene 2016 — 2023 leverede DSB et relativt stabilt
trafikudbud (Figur 2), og i forbindelse med fast infrastruktur og teknologi, er kgreplanerne de mest
vaesentlige faktorer i banens prastation. Analysen anvender kgreplansstatistik “sum of shortest headway
reciprocals” (Vromans et al 2006) og Poisson regression til at identificere de faktorer som spiller meste i
Kystbanens punktlighed.
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Figur 2: Planlagt og realiseret togkersler Helsinggr-Niva

Om Kystbanen

Kystbanen er betegnelse for jernbanen mellem Kgbenhavn og Helsinggr, som blev indviet gennem til
Helsinggr i 1897 (Thomassen og Sgllersd Kommune 1972). Kystbanen er den anden bane til Helsinggr.
Fgrste bane blev dbnet i 1864 pa en linjefgring midt i landet gennem Hillergd (daveerende Frederiksborg).
Allerede fra Hillergdbanens abning fandtes forslag til en bane langs kysten til Helsinggr, men pa trods af
linjefgringen var 15 km kortere, fik projektet modstand fra krigsministeriet.

Jernbanen fik endelig regeringens stgtte med lovgivning af 1894. Banen kom i regelmaessig drift fra 2.
august 1897, og fra 1923 var der dobbeltspor hel vejen fra Kgbenhavn til Helsinggr. Op til @resundsbroens
abning, tog Kystbanen imod en stor del af godstrafik til og fra Sverige. | dag er Kystbanen naesten
udelukkende til passagertrafik, som i stor stil bestar af pendlertrafik mellem Hovedstaden og Nordsjaelland.

| 2016 udgjorte Kystbanen 9% af all DSB’s udbud af siddepladser i myldretiden (DSB Manedsrapport). Kun
straekningerne Kgbenhavn — Roskilde og Roskilde — Ringsted bgd pa flere pladser. Over hele dggnet er
Kystbanen anden stgrste i trafik udbud, men mindste i udnyttelse af kapacitet (Figur 3).
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Figur 3: Hgjeste ti trafikeret banestraekninger i DSB’s fjerntog netvaerk, 2016 (DSB manedsrapport 2016)
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Kystbanens kgreplaner

Analysen inddrager i alt otte kgreplaner, fra 2016 til og med 2023. Kgreplansmgnstre er samlet fra omkring
07:15 til 08:15 (myldretiden) og 09:00 til 10:00 (dagtimen). Tiderne stammer fra Hellerup og Kokkedal
standsesteder. | K16 kgreplanen, sydgaende, standser ikke tre tog i myldretiden pa Hellerup. Disse togtider
skgnnes til seks minutter for @sterport. Disse kgreplaner beskrives kort:

K16 — seks tog om time i hver retning om dagen. Af disse, tre kgrer til CPH Lufthavn, men pga.
gransekontrol, var der ikke gennemkgrende @resundstog fra Helsingeor til Sverige. Alle passagerer
skulle sta af til graensekontrol og sta pa et Svenske tog pa lufthavnen. | myldretiden, som varer
omkring 06:00 til 08:30 om formiddagen, kgrte der ni sydgaende tog om time.

K17 —i 2017 vendte gennemkgrende tog til Sverige tilbage. Eksprestogene og stoppetogene
byttede plads i myldretiden, men ingen @&ndring i nordgaende retning. Hel sydgaende kgreplan om
dagtimerne skiftes baglaens fire minutter.

K18 —ingen andring i myldretidskgreplan og en trivial 2ndring i dagtimeskgreplan.

K19 —ingen andring i dagtimeskgreplan og en trivial 2endring i myldretidskgreplan.

K20 —i myldretiden begyndte to tog om time til at kgre igennem til Slagelse, med en lang holdetid
pa Kgbenhavn H (togene 4422 og 4426). Myldretidskgreplan skiftede i takt fa minutter tidligere, og
dagtimeskgreplan skiftede fire minutter senere.

K21 — triviale @&ndringer til tiderne. Gennemkgrende tog til Slagelse ophgrte.

K22 —i myldretiden begyndte tre tog om time til at kgre til og igennem Roskilde. | alt otte tog om
time i myldretiden, og kun to tog om time til Sverige. Om dagtimen, kun et tog om time til Sverige.
Store @ndringer til de fleste standsningstider.

K23 — gennemkgrende tog til Sverige ophgrte. Fortsat otte tog om time i myldretiden. Ingen
a&ndring i standsningstider sydgdende. Store sendringer i nordgaende retning.

Overalt kan man tegne kgreplansmgnstre som K16, K17, K20, K21, K22, og K23. Det er lige pa graensen at
K21 teeller rigtigt som en mgnstre sendring, derfor er der mindste fem kgreplansmgnstre og muligvis seks.
Figur 4 viser det generelt mgnstre frem til K22, og den stor forandring i K23. | flere ar er der en vaesentlig
tidsskift i kgreplanen, men i nogle af disse ar skiftes standsningstider i takt, som giver ikke mening trods en
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Figur 4: Trafikmgnstre for og efter adskillelse af @resundstog trafik til Sverige. Fra venstre, K20 driftsplan, K22
driftsplan, og K23 driftsplan. K22 mgnstret indeholder en fejl — der var kun to tog om time til Sverige.
(Scherling 2020, Jensen 2023)
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hgj gennemsnit (Figur 5). Derfor skelnes mellem kgreplanerne ved at beregne standard afvigelse (s.d.) af
tidsskifterne (Figur 6).
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Figur 5: Skivekgreplan til K16 dagtime (venstre) og K17 (hgjre).
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Figur 6: Standard afvigelse af tidsskift fra tidligere kgreplan, malte pa Hellerup og Kokkedal

Ud fra Figur 6 er det klart at der sket en grundig omorganisering af kgreplanen pa K22, og skivekgreplanen i
Figur 7 konstaterer hvor udbredt blev mgnstrets forandring.
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Figur 7: Skivekgreplan til K21 myldretiden (venstre) og K22 (hgjre)

Maling af kgreplaner med reciprokke af fglgetider

Vromans et al (2006) tyder pa den reciprok af tog fglgetider som dels forklaring om en kgreplans
robusthed. En kgreplan vurderes ved at udregne de reciprokke af alle fglgetider som viste i
skivekgreplanen, og tzlle dem op i en sum (Ligning 1).

N
Ligning 1 SAHR = Z ]’;l_A
1 i

Vromans et al betegner to former for disse statistikker: SAHR, som er reciprok af fglgetiderne pa en
bestemt station, og SSHR, som er reciprok af de mindste fglgetider mellem et par tog imellem to stationer.
En forudsaetning for SSHR er at togene ikke overhaler hinanden. Figur 8 viser et teoretisk eksempel hvor
SAHR afspejler bade traengsel ved flere tog om timen og kompleksitet ved ulige fordeling. Ved ulige
fordeling far et par tog 25% af mulig fglgetid og det naeste par tog 75% af fglgetid, dvs. ratio 1:3.

Ved flere stationer og ikke ens togdrift, opstar der at fglgetiden mellem et par tog kan andre sig imellem
stationerne. | sddanne tilfeelde foreslar Vromans et al at erstatte fglgetiden i Ligning 1 med den mindst
fglgetid mellem et par tog imellem to valgte stationer. | Kystbanens kgreplaner er det nemt at ggre fordi
togene mellem Hellerup og Kokkedal overhaler ikke hinanden, og mindst fglgetid mellem et par tog kan

udregnes bare fra standsningstider pa Hellerup og Kokkedal, trods at en af togene standser pa flere
stationer imellem.

Figur 9 viser SSHR (”sum of shortest headway reciprocals”) fra hver kgreplan, hver retning og ogsa om

myldretiden. Lige som Figur 6 og Figur 7, viser SSHR en grundig forbedring til kgreplanerne K22 og K23, men
kun om myldretiden.
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Figur 8: Eksemplar SAHR, hvor togene har ellers lige fordelte fglgetider, eller fglgetider
som er fordelt i skift 25% og 75%.
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Figur 9: ”Sum of shortest headway reciprocals” eller SSHR pa Kystbanen, sydgaende,
nordgaende, og igen om myldretiden.

Kystbanens punktlighed

Pa Kystbanen er de meste punktlighedsstatistik offentliggjort fra stationerne Helsinggr og Kokkedal. Hver
maned afrapporterer DSB tal om aflyste og forsinket tog, pa udvalgte stationer. Pa hel DSB’s netvaerk
(fiernbanen) afrapporterer DSB arsagerne til aflysninger og forsinkelser, og udregner en ansvarsfordeling
mellem DSB, Banedanmark (infrastruktur ansvarligt) og eksterne faktorer (politi handlinger, ambulance
tilkald, pakgrsel, osv.). Desvaerre er disse statistik ikke tilgeengelig alene pa Kystbanen.

Figur 10 viser rene tog til tiden pa Helsinggr og Kokkedal. Punktligheden udregnes som antal planlagt tog
minus aflyste og forsinket tog. Figur 11 viser DSB’s generelle operatgrpunktlighed over hel fjernbanen.
Operatgrpunktlighed betegnes som planlagt tog minus kun de tog som DSB selv er skyldige i aflysning eller
forsinkelse. Hvis man accepterer at DSB’s ansvar pa Kystbanen ligner DSB’s generelt ansvar pa hel
fijernbanen (som er en stor forudsaetning), kunne man udregne et skgn til operatgrpunktligheden pa selv
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Helsinggr og Kokkedal. Det vises pa Figur 11 som "Helsinggr OP skgn” og “Kokkedal OP skgn”. Her kunne
man undre sig at DSB’s praestation pa Kokkedal passer med gennemsnit fjernbane, men Helsinggr oplever
en bestemt darligere praestation.
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Figur 10: Tog til tiden malte pa Helsinggr og Kokkedal
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Figur 11: DSB operatgrpunktlighed pa hel fiernbanen, ansvar fordeling, og et skgn over operatgrpunktlighed pa Helsinggr og
Kokkedal
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Regressionsanalyse af punktligheden

Dataene rakker ikke til hvert enkelt tog. De tilgeengelige data byder kun grov statistik. Derfor er det ikke
muligt at fremlaegge en almindelig linezer- og heller ikke logit regression. En Poisson regression kunne
muligvis give bedre indblik i de tal af forsinket og aflyste tog. Poisson regressions formel vises i Ligning 2,
hvor de betaparametre skal tilpasses med brug af likelihood funktioner. Resultatet er en ydeevne sats () til

en Poissonfordeling.

Ligning 2

In(4;) = Bo + B1x1 + -+ BrXi

Dataene er valgt fra januar — marts og september — november. Flere helligdage og sommerferien ggr april —
august ustabilt, og december er slaet fra ikke bare pga. julen men fordi kgreplansskift sker i december.
Figur 12 viser grove tal af tog i datasaettet. Analysen satser pa Kokkedal. Datasaettet indeholder i alt 48
raekker.
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Figur 12: Planlagt tog pa Kokkedal og antal forsinket og aflyste tog i regressionsanalyse dataszet

Hoved variabler i dataseettet er:

e Antal forsinket og aflyste tog — hoved afhangig variabel

e Planlagt tog tal — det forventes at jo flere tog planlagt, sa bliver flere tog forsinket eller aflyste

e Passagertal — det forventes at flere passager gdelaegger drift og bidrager til forsinkelser

e SSHR — kgreplanens statistik fra Figur 9, her kun sydgaende i myldretiden, hvor det forventes at en
lavere SSHR g@r kgreplanen mere robust

e Vinter — en binaer variabel som signalerer januar, februar og marts

e K17, K20, K22, K23 - binaere variabler som signalerer disse kgreplanmegnstre (nul i alle fire
signalerer K16)
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Farste forsgg

Uden videre forarbejdning, danner dataszettet fglgende resultat:

Call:
glm(formula = Okforaf ~ Okplan + passengertal + SSHR + K17 +
K20 + K22 + K23 + vinter, family = poisson, data = mydata)

Coefficients:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z]|)
(Intercept) 6.541e+00 1.723e-01 37.956 < 2e-16 ***
Okplan -8.660e-06 1.938e-05 -0.447 0.655
passengertal -5.839e-07 7.454e-08 -7.833 4.78e-15 ***
SSHR 5.728e-01 6.117e-02 9.365 < 2e-16 ***
K17 -2.607e-01 1.630e-02 -15.990 < 2e-16 ***
K20 -1.053e+00 3.176e-02 -33.143 < 2e-16 ***
K22 2.615e-01 5.386e-02 4.855 1.21e-06 **x*
K23 1.253e-02 5.301e-02 0.236 0.813
vinter -3.450e-01 1.206e-02 -28.605 < 2e-16 **x*

Signif. codes: 0 ‘***’/ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 *." 0.1 " 1
(Dispersion parameter for poisson family taken to be 1)

Null deviance: 7093.3 on 47 degrees of freedom
Residual deviance: 1522.3 on 39 degrees of freedom
AIC: 1958.2

Number of Fisher Scoring iterations: 4

McFaddens p? statistik er 0,74. Hvis modellen bearbejdes videre, kan man slette fgrste K23 variablen og
derefter Okplan variablen. McFaddens statistik er usendret. Lidt overraskende, den negativ parameter pa
passagertal tegner pa at flere passager ikke bliver til flere tog forstyrrelser. Den store og positiv parameter
pa SSHR giver kgreplanens homogenitet skyld og ros i tog forstyrrelser. Parameteret "vinter” peger pa at
togdriften er mere udfordret om efterar end om vinteren.
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Figur 13: Resultaterne fra fgrste Poisson regression. Kokkedal forsinket og aflyste tog, og
tilpasset A sats fra tilpassede resultaterne.
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Anden forsgg

Det er lidt interessant at de tal af planlagt tog ikke spiller en rolle i modellen, men allerede fra Figur 2 og
Figur 12 ved vi at planlagt togkgrselen er ret stabil over arene. Intercept i modellen holder plads for
planlagt tog. Som et forsgg at inddrage planlagt tog i modellen, bearbejdes dataene sa de binzre variabler
krydses med de planlagt togtal, dvs. Okplan x K17, Okplan x vinter, osv. Resultatet er saledes:

Call:

glm(formula = Okforaf ~ passengertal + SSHR + K17 + K20 + K22 +
K23 + vinter, family = poisson, data = data2)

Coefficients:
Estimate Std. Error z value Pr(>]|z])
(Intercept) 6.298e+00 1.419e-01 44.373 < 2e-16 ***

passengertal -4.352e-07 5.991e-08 -7.265 3.74e-13 ***
SSHR 6.013e-01 5.687e-02 10.574 < 2e-16 ***
K17 -3.805e-05 2.008e-06 -18.953 < 2e-16 ***
K20 -1.581e-04 3.814e-06 -41.444 < 2e-16 ***
K22 5.154e-05 7.661e-06 6.728 1.73e-11 ***
K23 9.744e-06 7.585e-06 1.285 0.199

vinter -5.355e-05 1.857e-06 -28.838 < 2e-16 ***

Signif. codes: 0 ‘***/ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 *.” 0.1 " 1
(Dispersion parameter for poisson family taken to be 1)

Null deviance: 7093.3 on 47 degrees of freedom
Residual deviance: 1549.5 on 40 degrees of freedom
AIC: 1983.4

Number of Fisher Scoring iterations: 4

K23 kgreplanen er stadigt ikke signifikant, og med en megen sma koefficient. Hvis vi sletter K23, er
McFaddens statistik naesten uaendret (faktisk lidt mindre).

Slet kgreplanerne

Hvad hvis man glemmer naesten alt om k@replanerne? Her beregner man en Poisson regression med kun
planlagt tog, passagertal og SSHR-statistikken. Endelig kommer planlagt tog ind i signifikans, men med en
negative koefficient! McFaddens statistik er kun 0,37.

Call:

glm(formula = Okforaf ~ Okplan + passengertal + SSHR, family = poisson,
data = mydata)

Coefficients:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z]|)
(Intercept) 8.183e+00 8.204e-02 99.74 <2e-16 ***
Okplan -2.912e-04 1.457e-05 -19.98 <2e-16 ***
passengertal 1.804e-06 3.710e-08 48.62 <2e-16 ***

SSHR -2.423e-01 1.466e-02 -16.52 <2e-16 ***
;i;nif. codes: 0 ‘“***/ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 *." 0.1 ' 1
(Dispersion parameter for poisson family taken to be 1)

Null deviance: 7093.3 on 47 degrees of freedom
Residual deviance: 4300.7 on 44 degrees of freedom

AIC: 4726.6

Number of Fisher Scoring iterations: 4
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Konklusion

Fra 2016 har Kystbanen fra Kgbenhavn til Helsinggr vaeret plaget af passagerklager og en punktlighed som
13 i gennemsnit pa 80%. Som fors@g om at forbedre togdriften, har DSB og Banedanmark anvendt mindste
fem kgreplansmgnstre fra 2016 til og med 2023. Den meste omtalt kgreplanandring var udryddelse af
gennemkgrende tog til Sverige (@resundstogene). Siden 2022 blev @resundstogene reduceret pa
Kystbanen, og ophgrte fuldstaendigt siden 2023. Kystbanen har ellers fortsat siden 2016 uden betydelige
andringer i teknologien eller udbud.

En grundig undersggelse har kigget pa i alt otte kgreplaner. Stgrste forandringer skete med kgreplansskift i
2017, 2022 og 2023. SSHR (sum of shortest headway reciprocals) udberegnes og viser at kgreplanens
struktur blev vist mere robust fra 2022, isaer i sydgaende retning i myldretiden.

Undersggelsen har anvendt Poisson regression til at tegne en model af arsagerne til forsinket og aflyste tog.
Resultaterne from regressionen fremviser SSHR som den meste tydelig faktor, med de forskellige
kereplansmgnstre som sekundaere faktorer. Hgjere passagertal bliver ikke til bedre punktlighed, og efterar
er vaerre end vinteren. Den omtalte kgreplan fra 2023 hvor alle gennemkgrende tog til Sverige indstilles,
ser ud til at ikke vaere signifikant, og saetter spgrgsmalstegn pa argumentationen om at @resundstrafik var
skyldig i Kystbanens darlig service.

Til sidste, undersggelsen viser at der er en graense til hvad man kan na bare med kgreplanen. Der ma vaere
flere andre faktorer som bygger ind i togdriftens stabilitet. En fremtids udvidelse af denne undersggelse
kunne godt brug med fordel detaljeret data for hver enkelt tog.
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