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1 Inledning

Projektet ” Trafikeringsprinciper for olika tagmarknader” paborjades hosten 1994. Syftet med
projektet & att ta fram en modell som beskriver hur olika trafikeringsstrategier paverkar
efterfrAgan pa tagresor och pa fordelningen av resendrerna pa olika avgangar och darmed
kapacitetsutnyttjandet. | trafikeringsstrategierna ingar sava restider som turtéthet, nar i tiden
avgangarna ligger, prisséttning av de olika avgangarna och tagens komfort- och serviceniva
Det & sdledes ett komplext problem som skall I6sas som kraver metodutveckling, nya
empiriska data och ett idogt arbete for att 16sas.

Det som presenteras under trafikdagarna & en sammanfattning av delrapporten
" Tagtrafikering for olika delmarknader - En modell for analys av kostnader och intakter for
olika tégkoncept” som beskriver det hittillsvarande arbetet och modellens principiella
uppbyggnad. Avsikten &r att projektet skall fortsdtta i drygt tva ar till och att modellen ska
vidareutvecklas, kalibreras och verifieras.

Projektet ingar numera som en del i projektet ” Effektiva tdgsystem” inom Jarnvagsgruppen
vid avdelningen for trafik- och transportplanering pa Tekniska Hogskolan i Stockholm.

2 Bakgrund

Med anledning av Riksdagens beslut 1993 att investera 40 miljarder kr i jérnvéagsutbyggnad
under en tiodrsperiod pagar just nu i Sverige bade upprustning av befintliga banor och
nybyggnation av banor. Den kraftiga utbyggnad som véantas de narmaste 10-20 aren kommer
att innebéra en ny situation for tagtrafiken da de nya banorna efterhand kan tas i bruk.
Betydligt kortare restider kommer att vara majliga &minstone pa huvudstraken. For att drafull
nytta av de gjorda investeringarna behover dven tagtrafikeringen ses Gver sa att den blir till
nytta for tagresenérerna. En central fraga for jarnvagstrafiken & vad som &r lampligt utbud i
form av turtdthet, restid, service och kapacitet vid olika forutséttningar betréffande
trafikantunderlag och typ av trafik. Studier av trafikeringsprinciper for tagtrafiken har gjorts
mycket sparsamt hittills och séllan med ett samhallsekonomiskt synsétt. Det Gvergripande
trafikpolitiska malet i Sverige & att erbjuda en tillfredsstéllande, séker och miljévanlig
trafikforsorjning till lagsta samhallskostnad. Om detta ma skal kunna uppfyllas inom
jarnvégstrafiken maste modeller for jamforelse mellan trafikeringsprinciper tas fram. Sadana
modeller skall kunna anvandas vid planering av framtida tagtrafik av planerare
(samhéllsekonomi) och vid den dagliga driftplaneringen av tagtrafiken av operatorer
(foretagsekonomi).

1 Riksdagen beslutade varen 1993 (prop. 1992/93:176, bet. 1992/93:TU35, rskr. 1992/93:446) om en
omfattande hojning av investeringsnivan i jarnvagssystemet under den péfoljande tiodrsperioden (&ren
1994-2003).
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3 Syfte

Ett av huvudsyftena i projektet & studera olika sétt att hoja kapacitetsuttnyttjandet for
tagtrafiken. FOr detta andamal bl a har en modell som trafikplaneraren eller tgoperatéren ska
kunna anvanda for att utvérdera olika trafiklosningar utvecklats. Modellen skall kunna
anvandas for att optimera tégutbudet utifran bade samhéllsekonomisk och foretagsekonomisk
utgangspunkt for en separat taglinje. Manga nya typer av anayser av intresse for den
strategiska och taktiska planeringen & mojliga. Modellen tar sérskild hansyn till hur efterfragan
varierar och &r i forsta hand en L I njeoptimeringsM odell med sarskild hansyn till Efterfrage-
variationer och har darfor fétt arbetsnamnet LIME. En begransning i LIME-modellen &r att
néteffekter t ex genom att samverkan och konkurrens mellan olika banor g beaktas. | stélet &r
syftet att oOka detaljrikedomen i tdgutbudet vad avser fordon, inredningskomfort,
ombordservice, tidtabell osv. vilket behover beaktas for att optimera tagutbudet. | ett senare
utvecklingsskede ska dven konsekvenserna av konkurrensen mellan olika taglinjer beaktas.

4 M odellstruktur

Figuren pa nastasidaillustrerar principiellt hur modellen for analys av olika tagtrafikkoncept &r
uppbyggd. Utgangspunkten &r totala resefterfragan pa den aktuella marknaden bestédende av
bil-, buss-, tag- och flygresor. Beroende pa vilket utbud i form av trafikering (tidtabell, restider,
byten), taxestruktur och fordonsegenskaper som erbjuds kommer en del av de potentiella
resendrerna att valja att resa med tag.

LIME arbetar i tva steg. | det forsta steget beréknas efterfragan pa tagresor utifran ett givet
utbud. Utbudet & definierat i form av en tidtabell. | det andra steget berdknas forst
fordonsbehovet utifran olika dimensioneringskriterier och darefter beréknas [onsamheten. Det
forsta steget bestér av 5 delmodeller; Fardmedelsvalsmodell, Tagvalsmodell, Restidsmodell,
Biljettprismodell, Komfort- och servicemodell, och det andra steget bestar av 4 delmodeller;
Dimensioneringsmodell, Kostnadsmodell, Ekonomimodell och Optimerings-modell.
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5 Delmodeller

Fardmedel sval

Resenarena fordelas mellan de olika fardsétten mha en fardmedelsvalsmodell som tar hénsyn
till hur val fardsétten Gverensstdmmer med resendrernas onskemdl. Fardmedelsvalsmodellen i
LIME utgér ifran den prognosmodell av logittyp som anvands vid den statliga
infrastrukturplaneringen2 i Sverige, Intercitymodellen. Modellen beaktar bl.a. reskostnad,
restid, vantetid och anslutningsavstand i start- och malpunkt.

2 Algers, Staffan (1995). Inskalning av tidsvérden i IC-modellerna. Slutrapport. Transek, mars 1995 (rev.
951120).
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Indata till fardmedelsvalsmodellen & en fix resmatris 6ver det totala resandet mellan de
relationer som existerar pa den linje som studeras. Bil, buss och flyg beskrivs enligt den ovan
beskrivna Intercitymodellen och resenérerna fordelar sig sedan pa dessa fardmedel efter hur
attraktivadom é&r.

Tagvalsmodell

Vaet mellan olika tagaternativ sker i tagvalsmodellen. och &r placerat en niva nedanfor
fardmedelsvalet i logitstrukturen. Hur trafikanterna i praktiken kommer att fordela sig mellan
de olika tagalternativen beror forutom av tégens egenskaper i form av pris, restid och komfort-
och serviceniva (beskrivs nedan) aven av vilka avgangs- och ankomsttider resenérerna onskar
med hansyn till de d&renden och tidsrestriktioner de har pa start- och mélpunkterna. Onskade
restidpunkter kan erhdllas fran bl.a. trafikrékningar och resvaneundersokningar. Vid tét trafik
kan man utga fran befintligt resmonster. Ett exempel pa dygnsfordelning for intercitytrafik ges
av foljande bild. Av bilden framgar den typiska puckeln under eftermiddagen, som skiljer
interregional trafik fran regional trafik.

Resandevariationer under dygnet for interregional trafik.

Total efterfragan under ett dygn
procent (%) fordelat p& 10-minuters perioder
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Undersokningar rérande tidsanpassningen vid tagresor & sélsynta. For biltrafik har dock
undersokningar forekommit t.ex. i samband med utredningar av tidsdifferentieringar for
vagtullar i Stockholmsregionen3. Aven for flygresor har modeller utvecklats, men

3 Transek; Underlag till " Berdknade intékter av vagavgifter i Stockholmsregionen” , Transek 1993.



Stina Rosenlind « Jarnvagsgruppen KTH En model til analyse af forskellige trafikeringsstrategier

parametervardena & ¢ tillganglige®. Inom ramen for detta projekt har en sarskild
intervjuundersokning (SP-studie) gjorts for att ta reda pa betalningsviljan for béttre anpassade
avgangstider for tagen till efterfrigan. Analysen av svaren & € avslutad men resultaten
kommer slutligen att anvandas i modellen.

Restidsmodell

Ett urval av 10 tégkoncept har gjorts som representerar befintliga tag i Sverige, utlandska tag
och intressanta framtida tagkoncept. Dessa ar foljande:

Téagkoncept: | X12 IC3 IR4 IC X2 X2-2 HSE IR IC225 | Talgo

Land: S DK DK S S S - S GB E

Utgdende fran tagkoncept, banans linjeforing och behov av uppehdll vid stationer berdknas
resans varaktighet i restidsmodellen.. For ndrvarande tar restidsmodellen endast hénsyn till
resp fordonstyps maximala korhastighet (STH). Restidsmodellen berdknar sdledes endast
resenarens restid ombord pa taget. Medelreshastigheten har antagis till:

. 65% av STH for snabbtag med aktiv lutning
. 62% av STH for snabbtag med passiv lutning
. 60% av STH fér allaandratag

Dessa varden har antagits med utgangspunkt fran Ostkustbanan (Stockholm-Sundsvall) dar
modellen tillampas under uppbyggnadsfasen. Medelreshastigheterna har satts sa att de
overenstammer med de medelhastigheter som skall bli verklighet de kommande aren.

Biljettprismodell

En komplicerat forhdlande rader mellan kontantbiljetter, periodkort och rabatter vid vissa
tidpunkter. For nérvarande anvéands ett enkelt samband mellan trafiktyp och taxeniva:

. 0,77 kr/passagerarkm for snabbtag
. 0,66 kr/passagerarkm for intercitytag och multi-markettag
. 0,55 kr/passagerarkm for regionaltag

Uppogifter utgar fran SJ normaltaxa (1995) med skattade rabatter. Sa smaningom ska det enkla
sambandet ovan erséttas av en taxe-avstands-formel. P4 sikt ska dven en uppdelning pa La
och 2:aklass ske. Justering aven for andel (fordelat pa reseavstand) som utnyttjar rabatter. Ett

4 Algers, S. Beser, M; Pagaende forskningsprojekt vid avd for Trafik- och transportplanering KTH i
samarbete med SAS avseende resenérers val av biljettyp och avgangstid.
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ytterligare utvecklingssteg & att uppskatta en modell for val av biljettyp beroende pa
konkurrensen mellan kontantbiljetter, periodkort med hansyn till taxenivaer och férekomsten
av rabatter.

K omfort- och servicemodell

Komfort och service kan vdjas fritt fran fordonstyp. Ett och samma fordon (av de ovan
angivna) kan inredas pa skilda st for snabbtags- resp regionaltagstrafik. | komfort- och
servicemodellen berdknas hur detta paverkar utbudets attraktivitet och resendrens
betalningsvilja. Servicen ombord kan ocksa varieras mellan kaffeautomat, bistro,
restaurangsvagn, servering vid platsen osv. | nuvarande laget kan varje fordonstyp mobleras i
3 olika komfortnivaer och likasa utrustas med service av tre olika nivaer; 1ag, mellan och hog.
Va av komfort- och serviceniva inverkar ocksa pa andra delmodeller. Va av en viss niva
paverkar t.ex. attraktiviteten for resenarernai Tagvalsmodellen men ocksa fasta och rorliga
kostnader i Kostnadsmodellen. N&r komfortnivéerna 1ag och hog véljs forandras ocksa
sittplatskapaciteten vilket ocksa har inflytande pa Dimensioneringsmodellen. | figuren nedan
visas hur betalningsviljor och kostnader forandras med de olika nivderna samt vilka
komponenter som ingar:

Komfort- | Betalningsvilja Fast Platsantal sfaktor Komfortkomponenter
nivd | (% av biljettpris) | kostnads- (1,00 = antal stolar i
foréndring standarduppférande)
(Kkr/sittplats)
L&g -10% -6 1,25 L &g stolsniva
Mellan 0% 0 1,00 Normal stolsniv, fallbara ryggstod,
I&sbelysning
Hog 20% 9 0,75 Hog stolsniva, fallbara stod,
individuell 1&sbelysning,
klimatanl&ggning
Service- | Betalningsvilja Fast Rorlig Servicekomponenter
nivd | (% av biljettpris) | kostnads- kostnads-
forandring | férandring
(Mkr/vegn) (kr/tégh)
L&g -20% -2,5 -200 Ingen servering, 18g kvalitet pAWC och
bagageutrymmen
Mellan 0% 0 0 Servering vid sittplats, normal kvalitet pAWC
och bagageutrymmen, lekutrymmen for barn
Hog 25% 6 400 Hog kvalitet pad WC och bagageutrymmen,
café/restaurangvagn, lekutrymmen, hérlursuttag
vid sittplats, video och elektroniska
informationsskyltar
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Dimensioneringsmodell

Input till dimensioneringsmodellen & den odampade efterfragan for varje delstracka och tag

som berdknats i tagvalsmodellen (se bild nedan). Bilden visar tydligt hur efterfragan varierar
under dagen och utmed linjen.

belastning
1000 '1

900 A
800 T
700 7

600 T
500

400
300

Tag 5
200

100

Delstracka 1
Delstracka 2
Delstracka 3
Delstracka 4
Delstracka 5

| dimensioneringsmodellen kan olika principer provas for att berékna fordonsbehov och
korrigera belastningen. Va av dimensioneringsprincip har inverkan pa kostnads- och
ekonomi modellen. Om t.ex. en kraftig underdimensionering av trafiken vill provas for att faen
jamn och hdg belastning minskar kostnader for fordon och drift i kostnadsmodellen samtidigt
som den forlorade efterfragan minskar intékternai ekonomimodellen.

Viktigt for dimensioneringen & sannolikheten att fa sittplats och att komma med forsta tag vid
resandevariationer i forhallande till genomsnittsefterfragan. Dessa sannolikhets-berékningar
utgor den mest komplicerade delen av dimensioneringsmodellen. | berékningen tas dven
hénsynn till variationer mellan dagar och veckor.

Kostnader, ekonomi och optimering

| kostnadsmodellen beréknas kostnaderna for trafikeringen, vilket omfattar personal, fordon,
sevice och underhall. Detta utgor grund for ekonomi modellen som ocksa omfattar berékning
av forandrat konsumentOverskott (trafikantnytta) och hansyn till externa effekter.
Ekonomimodellen ger majlighet att berdkna bade samhéllsekonomiska och
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foretagsekonomiska kostnader. Optimeringsmodellen slutligen ska underlétta analys av olika
forandringar i utbudet och optimering av detta med hansyn till givna ekonomiska mal. For
narvarande kan olika l6sningar prévas, men ingen optimering sker.

6 Exempel pa mojliga analyser

| detta avsnitt ges ett urval pa analyser som skall kunna genomforas.

Tidtabell

Hur ska trafikupplagget se ut for en ny planerad linje? En fragestdlining som vi forvantas
besvara &r t.ex. hur avgangar bast skall forlaggas i tiden vid olika efterfrégevariationer och
linjetyper (linjelangd, avstand mellan uppehdll, resandeunderlag och resérenden etc). For att
besvara den fragan sa maste vi beakta resendrernas onskade avresetidpunkter i orter utmed
hela linjen. Andra fragestaliningar som skulle kunna analyseras & hur styva tidtabeller
paverkar attraktiviteten i utbudet samt jamforelse mellan direkttdg och bytesrelationer.

Fordon, komfort och service

Vilka tégkoncept skall inforskaffas till den nya linjen? | nulaget & 10 olika typtag
specificerade. Alla dessa fordon kan inredas i 3 komfortnivaer och utrustas med service av 3
nivaer. Varje kombination av fordon, service och komfort (bildar ett tdgkoncept) har olika
egenskaper och uppfattas foljaktligen olika av resenarerna. Staler man intéktssidan (antal
resande, personkm, intakter) mot de kostnader som & forknippade med varje tagkoncept
(fordons- och driftskostnader) kan attraktiviteten hos dessa beréknas.

Biljettpriser

Hur skall prisséttningen se ut for det nya tagkonceptet ? | nuléget tilldmpas i modellen en
konstant kilometer taxa. Meningen & dock att prisséttningen skall kunna differentieras pa olika
sétt. Det kan vara Onskvart att anvanda olika prisnivaer pa olika tagkoncept for att fa "ratt"
passagerare ombord pa taget. Om vi t.ex. erbjuder en vadigt dyr och fin produkt sa vill vi fa
tillbaks en del av konsumentdverskottet genom att hoja priserna. Ur samhallsekonomisk
synvinkel sa & det bast att de personer med de hogsta tidsvardena hamnar pa de snabbaste
tagen. En annan anledning till att differentiera priserna ar for att fa en utjamnad belastning
mellan 1&g och hogtrafik och jamnare linjebelastningar. Mgjligheter finns att studera

differentierad prissattning mellan tagkoncept, tider och relationer.
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Dimensioneringsprinciper

Hur skall sittplatsutbudet betsammas for den nya trafiken? En idé &r att dimensionera sa att
sittplatstillgangen garanteras under hela trafikdygnet. En annan idé & att underdimensionera

for att spara pa vagnmateriel. Det kan da bli nédvandigt att |&ta en del resendrer sta kortare
strackor. Detta kan innebéra staplatser pa pendlingsstrackor upp till 20 min fran malorten
under rusningstid samt 110% belaggning pa mest belastade strécka utanfor 20 min-zonen. Hur
paverkas resultatet nar en del resendrer tvingas sta alternativt inte far folja med taget. Vad &r
optimal belaggning vid lokal, regiona och interregional trafik? Dessa analyser maste goras
med antaganden om hur resendrerna reagerar vid 6verbelastning (staplats) respektive risk att
inte komma med sitt tag.

7 Utvecklingsmajligheter

Modellen & i dagens lage en prototyp och Iangt ifran fardigutvecklad. Aterstér gor bl a att
validera de olika delmodellerna. Detta kréver dataunderlag i form av resander&kningar verklig
trafik som f.n. haller pa att samlasin. En av de viktiga fragorna rorande trafikeringen géler hur
resendrerna anpassar sig till tidtabellen. En SP* undersokning har genomforts kring detta @mne
under hosten 1996 och resultaten kommer att anvéandas i tagvalsmodellen for att fordela
resenarerna mellan olika avgangar. En begrénsning &r i nulaget att endast genomsnittsresenarer
behandlas vilket motiveras av komplexteten av modellen. En sjavklar forbattring av modellen
& uppdelning i tjanste- och privatresendrer. En intressant fragestallning & eventuella
efterfrageeffekter vid htga beléggningsgrader. Fragan & altsa huruvida operatoren forlorar
endast den aktuella resan eller manga resor nar resendren maste sta eller inte far plats pa taget.
Bestdllarnas och operatdrernas uppfattningar om detta skall undersokas.

Dimensioneringsmodellen & for narvarande relativt enkel, men ansluter till praxis. | det
fortsatta projektet planeras att utveckla dimensioneringsprinciper som tar hansyn
foretagsekonomiska kostnader och resendrernas uppfattningar. Aven kostnadsmodellen
behover utvecklas, sa att kansligheten for aktuella férandringar av utbudet blir helt realistiskt. |
samband med utveckling av kostnadsmodellen ska undersbkas om hénsyn till operativa
begransningar t ex kopplingstider, vandtider, tid for service och underhal bor forbéttras. En
intressant tanke & ocksa utveckla optimeringsalgoritmer for hela tagkonceptet. FOr narvarande
kan olika l6sningar prévas, men ingen optimering sker. Nar grundmodellen &r tillréckligt
validerad finns ocksd behov av att studera hur modellen kan inforas i det nationella
prognossystemet och hur hansyn darvid ska tas till nateffekter mellan samverkande och
konkurrerande taglinjer.

SP betyder Stated Preferences och & en metod som anvénds for kartlagga béde manniskors varderingar
av olika faktorer och hur de kommer att valjanar de stér infor olika valsituationer. Metoden innebér att
resenrer i intervjuer fér tastélining till ett antal olika hypotetiska alternativ, och pé olika sitt betygsitta
dessa dternativ (State-their-preferences). Genom en statistisk analysmetod &r det sedan méjligt att rékna
ut hur resenédrerna vérderar olika forandringar.



