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Kapaci t et sanal yse og ber egni nger

Kapaci t et sudnyttel se

Straekningskapacitet

Kapaciteten for et jernbanenet kan ikke entydigt beregnes. Inden man vil definere en
bestemt kapacitet for et banenet ma overvejes hvilken kvalitet man gnsker.
Kvaliteten falder nar banenettet belastes yderligere, og derfor er det pa sin plads at
have et mal for den kvalitet man gnsker. | Danmark bruges f.eks. at 85% af togene
skal veere rettidige
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Figur 1 Sammenhzeng mellem belastning og kvalitet

Herefter skal tages stilling til hvilket togmix der skal befeerde streekningen. Dette er
afhaengigt af sdvel kommercielle som politiske interesser, og er derfor meget sveert at
definere. Oftest laves nogle forskellige driftsopleeg der afspejler forskellige
hastigheder og standsningsmgnstre.

Forskellen i karetiden pa streekninger betyder meget for streekningskapaciteten, da
dette er bestemmende for hvornar togene kan afga / ankomme. Dette ses af Figur 2.
Her er det muligt at afvikle 4 tog pr. time ved en 100% kapacitetsudnyttelse.

! DSB InterCity (DSB’s InterCity, InterCityLyn, samt InterRegional-tog) regnes for rettidige hvis
evt. forsinkelse ikke overstiger 5 minutter. DSB Regionaltog regnes for rettidige hvis evt.
forsinkelse ikke overstiger 2 minutter. DSB Gods (DanLink, Stykgods og Hellast (kombi-tog og
gvrige gods-tog)) regnes for rettidige, hvis evt. forsinkelse ikke overstiger 10 minutter. Posttog
regnes for rettidige. hvis evt. forsinkelse ikke overstiger 5 minutter.
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Figur 2 Antal tog pr. tidsenhed

| praksis opleves at hvis man har en udnyttelse pa over 80% af tiden, vil der vaere sa
store forsinkelser pa straekningen at det ikke vil veere acceptabelt for passagererne.
Omvendt er der sjeeldent problemer hvis belastningen ligger under de 50%. Mellem
de 50% og 80% vil det veere ngdvendigt at foretage EDB-simuleringer af togdriften
for at forudse forsinkelsernes omfang.

Per r onspor skapaci t et
Kapaciteten af et netveerk afheenger desuden af de enkelte stationers evne til at

modtage, ekspedere og afsende tog. Oftest males hvor stor en procentdel af tiden de
enkelte spor er lukket pga. holdende tog eller signalmaessigt stillet ind- og udkarsel.
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Figur 3 Perronsporskapacitet



Si mul ering

Si mul eri ngsnet ode

Figur 3 ses et eksempel p& en station med 4 spor. For hvert tog er indtegnet togvej
seettes, ankomst, afgang og signalmeessig oplgsning. Dette giver de fire cirkler.

Belastningen bgr som tommelfingerregel ikke overstige 70%. Medtages kun
kareplanens ankomst og afgangstider skal nok regnes med 50%. Der bgr dog altid
foretages en vurdering af togvejsmuligheder og signalindstillingstid.

Befinder man sig i grazonen af kapacitetsgraensen, kan udfgres en simulering for at
give et bedre vurderingsgrundlag. Man bgr ggre sig klart at en simulering er den
mest omfattende, dyre og besveerlige analyse man kan give sig i kast med. Det er
derfor anbefalelsveerdigt at indskreenke analysen mest muligt, og altid indkredse
problemerne ved at bruge sund fornuft og tommelfingerberegninger. Omvendt vil
simuleringer give et beslutningsgrundlag der nok er veerd at medtage inden en
jernbaneinvestering i oftest 2 cifrede millionbelgb.

Simulering kan udfores for at undersoge/tilpasse trafikmeengden til en bestemt
infrastruktur.

Eller:

Simulering kan udfores for at undersoge/tilpasse infrastrukturen til en bestemt
trafikmeengde.

Det tilrddes at gare sig klart hvilken af de 2 slags simuleringer man giver sig i krig
med.

Metoden varierer fra simulator til simulator. Grundleeggende er der dog tale om at
enten en kareplan eller et statistisk forsvarlig antal driftopleeg afvikles i en model,
der reagerer i tilneermet overensstemmelse med virkeligheden.

Infrastrukturmaessigt har modellen oplysninger om spor, hastigheder, togveje,
sikringsanleegs reaktionstider, signaler, baliser linieledere mv.

Disponeringsmaessigt reagerer modellen ved at prioritere de enkelte tog og togveje,
hvis et tog er forsinket.

Er en kgreplan lavet ordentligt er der ikke nogle konflikter i sporene mellem de
enkelte tog og deres togveje, sdleenge alle tog ikke er forsinkede. Simulatoren vil i sa
fald afvikle toggangen, og afslgre eventuelle kareplansfejl (eller modelfejl).

Nzeste skridt er at pafare de enkelte tog forsinkelser pa baggrund af erfaringer.
Generelt gives forsinkelser som fordelinger, hvorefter computeren foretager
lodtreekning. Det vil derfor veere ngdvendigt at udfgre mange simuleringsscenarier

pa baggrund af forskellige lodtreekninger i en analyse.

Generelt pafgres togene en forsinkelsefordeling ved indkarsel i modellen, ved karsel
pa bestemt streekninger, ved ophold, kobling etc.



Der kan ogsa knyttes sandsynligheder for at sikringsanleeg virker, sporskifter drejer
etc. Dog vil disse oftest veere sma i forhold til de gvrige og undveeres derfor ofte.

Foskilde
Heje Taastrup
Hovedbanegarden

Figur 4 Forsinkelsfordelinger paferes
| Figur 4 ses et tog der karer ind i modellen i Roskilde, og ud i Kastrup. Toget far
angivet forsinkelsfordelinger ved indkgrsel i model (A), ved ophold (B), og pa
straekningen (C).

Simuleringen vil herefter holde togets egen mulighed for regenerering op med de
forsinkelser der pafares dette ses af Figur 5.
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Figur 5 Princip for forsinkelser

Resul t at er



Simulatoren giver utrolig mange data fra sig efter en gennemkgrsel af et antal
simuleringsscenarier.

Oftest naevnte maledata er:
Belaegningsprocenter
sporbelzegningsplaner

Antal ATC-Stop
Middelforsinkelse pa stationer
Antal forsinkede tog
Korekurver

Koretider

Antal pavirkninger mellem tog

Hvilke data der kigges pa afhaenger af den stillede opgave. Til kareplanssimulering
er middelforsinkelsen pa stationerne oftest saerdeles egnet.

Gennemgang af simuleringsforlgb, med malemetoder

I ndl edni ng

Ar bej dsmet ode

| det fglgende gennemgas et analyseforlab fra efteréret 96, der bearbejdede
problemstillingen mellem at benytte driftopleeg contra kareplaner i
simuleringsopgaver. Analysen er god, da den afklarer nogle af de problemer der
opstar nar man skal benytte og male pa en stor kompleks model.

Et af de problemer der oftest er i kapacitetsanalyser, er at selve analysen forholder
sig til et kgreplansudkast. Der er derfor en risiko for at man forsgger at tilpasse sin
infrastruktur, sa den kan afvikle en bestemt kgreplan optimalt. Omvendt kan
kareplanleeggeren rent rutinemaessigt have taget hensyn til infrastrukturen ved
bearbejdning af kareplanen.

Derved kan opnas den situation at en fremtidig infrastruktur, vurderes pa baggrund
af en kagreplan hvor der er taget hensyn til den allerede eksisterende infrastruktur.



KOREPLAN

INFRASTRUKTUR

Figur 6 Kereplan <-> infrastruktur

Dette forhold kan resulterei at en kapacitetsvurdering viser at en forbedret

infrastruktur ikke vil forbedre trafikkens regularitet. Arsagen kan veere at
infrastruktur-forslaget ikke er relevant, men kan ogsa skyldes at der i den benyttede
kareplan (bevidst som ubevidst) er taget hensyn til de bindinger der ligger i den
eksisterende infrastruktur.

Et andet problem kan veere at der ikke foreligger en feerdig kgreplan, men
udelukkende et “driftoplaeg”. Eller at kareplanen er i en fase hvor den Igbende
aendres, og saledes vil en forudsaetningerne for en starre kapacitetsanalyse veere
aendret pa det tidspunkt analysen foreliggeppoatform.

En metode til at seette sig ud fra dette problem er at omseette kagreplanen til hvordan
denne ville se ud leveret som et driftopleeg.

KOREPLAN DRIFTOPLAG FIKTIVE ROREPLANER

Figur 7 Udarbejdelse af fiktive koreplaner

Man lader herefter en computer genere et antal “fiktive kgreplaner” pa baggrund af
det opstillede driftoplaeg.

En stor del af disse kareplaner vil ikke veere relevante set med driftsmeessig gjemed,
og séledes aldrig blive brugt. Ligeledes vil en del af kareplanerne rent trafikalt veere
sa uheldige, at disse vil fa en darlig regularitet.

For at fa et indblik i hvor meget ringere de fiktive kareplaner er i forhold til de
“reelle”, er det ngdvendigt at afvikle sével en kereplan som det deraf afledte
driftoplaeg, omsat til et antal fiktive kagreplaner, i den samme model.

Derved opnas et kendskab til sammenhaengen mellem “reel” og fiktiv kereplan.
| denne opgave skal der afvikles 4 driftoplaeg. De 2 af dem K96-S samt K-@resund,

foreligger i en reel kareplan. Disse er derfor undersggt som savel kareplan som
driftoplaeg. Dette fremgar af Figur 8.
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Figur 8 Sammenligning mellem koreplan og driftopleg

Af Figur 8 ses at kgreplanerne K96-S og K-@resund omseettes til driftoplaeg, for at
disse kan sammenlignes med driftoplaeggene K-@resund (plkt) og K-Kastrup, der
ikke foreligger i en “kagreplansversion”.

Den del der omhandler afviklingen af en reel kareplan udfares udelukkende for af fa
kendskab til “modelfejlen”, og evt. kalibrere model efter en maling af de samme tog
som de rent faktisk afvikledes (K96-S).

Nar dette arbejde er gjort, kan man sammenligne de enkelte driftopleeg.
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Figur 9 Indbyrdes sammenligning

Man er nu i besiddelse af en model hvor man meget hurtigt kan afvikle en raekke
driftopleeg, for at sammenligne tendenser.

Ligeledes er det muligt at “stresse” sin model, ved at gge frekvensen for tog i
driftoplaegget. Der kan saledes arbejdes med scenarier hvor man har en kombination
af togsystemer pa en fremtidig infrastruktur, der netop vil afvikles med den samme
“kvalitet” som f.eks K96-S afviklet pa den nuvaerende infrastruktur.

Jo mere en model ligner virkeligheden, jo mere m& man erkende at det er sveert at
male pa virkeligheden.

Néar der males pa togenes forsinkelse / regularitet, er det ngdvendigt at gruppere
togne saledes at der optreeder de samme tog i alle tvaersnit.

Dette faktum gar at der i denne model er foretaget maling pa falgende straekninger:
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Figur 10 Maleretninger

Det skal bemzerkes at streekningen Rg - Ro méles separat, for at reducere antallet af
kombinationer.

For at forenkle streekningerne skal start/ endestationerne forstas som falgende:

Station Start / Ende for tog

dsterport: @sterport opstilling / Helgoland / Kystbanen
KH: Belvedere / KGC

Kastrup: KGC-Kastrup / @resund

Roskilde: Kalundborg / Kage

Ringsted: Glumsg / Fjenneslev

Tabel 1: Opdeling i straekninger der kan méles pa (vist for primzer retning).

Alle mélinger er udfart nar toget holder stille ved perron (PU/U-signal for godstog).
Den farste maling er malt som afgangsforsinkelse, gvrige malinger er udfart som
ankomstforsinkelse.

Forsinkelsen er malt som middelforsinkelse, hvor togene er opdelt efter togtyper, og
hvor middelforsinkelsen er et gennemsnit af samtlige simulationscykli / samtlige
karte tog pr. togtype/retning.



Driftopleeg

Til brug for modelarbejdet er der brug for et driftoplaeg.

Driftopleegget skal veere opdelt i en raekke togtyper hvor falgende parametre er
angivet:

Tognr, og udtraksbase

Materiel

Indkersel i modellen
Standsningsstationer

Udkersel af modellen

Koretid mellem stationer

Holdetid pa stationer

Antal tog pr. Time

Systemtog, - kobling til andet tognr.

Sammenligning mellem afviklet kareplan og simulering.

Til sammenligning af virkelighedens drift og simuleringerne, er valgt at se pa
regionaltogenes afvikling i retningerne B1 og B2. Trafikken domineres af
regionaltogstrafik, og togdriften karer i disse retninger gennem hele modellen.
(Roskilde - @sterport).

At der males pa regionaltogene betyder at alle togtyper kerer i modellen (f.eks. IC og
gods), men at der males specifikt pa regionaltogenes forsinkelser.

Der er i modellen malt i morgenmyldretimen mellem 7 og 8, hvilket betyder at
B1(ind til byen) svarer til en morgenmyldretime og B2(ud af byen) svarer til en
normaltime.

Det skal specielt bemeerkes, at for kareplansversionen mellem Roskilde og @sterport
er der kalibreret med reducerede holdetider i Trekroner, Hedehusene og Valby, hvor
holdetiden er sat ned fra 30 sek. til 20 sek. Desuden er IC materiel sendret til at
lokomotivfagreren tilpasser farten efter kareplanen( For at forhindre IC tog i at
ankomme for tidligt til Hgje Taastrup og derigennem at tage perronspor fra
regionaltog).



Resul t at er
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Figur 11 Resultater B1

Mellem Roskilde og Hgje Taastrup regenererer alle tre modeller, hvilket kan
forklares ved den kapacitetsgevinst der er ved det ekstra spor.

Streekningen mellem Hgje Taastrup og Kgbenhavn H er i alle 3 modeller stort set
neutrale, mens streekningen mellem Kgbenhavn H og @sterport genererer
forsinkelser i alle 3 modeller; Ca. 10 sek. i kareplan/UX-Simu og RDS mens der i
driftsmodellen genereres forsinkelser pa i gennemsnit 35 sek.

Generelt er der en tendens til at driftsoplaeggene genererer stgrre forsinkelser end
Kgreplan/UX-Simu og RDS, hvilket viser nytteveerdien af en god kareplanleegning.



Resul tater B2
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Figur 12 Resultater B2

Streekningen mellem @sterport og Kgbenhavn H regenererer en smule i alle 3
modeller.

Straekningen mellem Kgbenhavn H og Hgje Taastrup er igen neutrale mens
streekningen mellem Hgje Taastrup og Roskilde regenererer en smule; 5 sek. |
gennemsnit i simuleringerne(kgreplan og driftsopleeg), mens RDS degenererer 12
sek. i gennemsnit. Forskellen er ikke undersggt neermere(kan evt. skyldes periodisk
LA-tilleeq).

Igen er tendensen at driftsopleeggene genererer stgrre forsinkelser.



Konkl! usi on

Ovenneevnte sammenligninger mellem faktisk afviklet trafik og simuleret, er udfart
pa et begraenset datagrundlag, idet der kun er benyttet data fra en afviklet kgreplan.

Der findes i de valgte retninger og togtyper en sammenhaeng mellem den faktisk
afviklede trafik og den simulerede. Speciel simuleret kgreplan svarer godt til det
faktisk malte, mens der er en tendens til at driftoplaegget generer starre forsinkelser.
Det er derfor vigtigt i senere faser at have dette i erindring, nar der skal foretages en
fortolkning af resultater fra simulering af fremtidige driftsopleeg og infrastrukturer.

Det konkluderes at driftsopleeggene godt kan give et billede af den
kapacitetsmaessige kvalitet, saleenge driftsoplaeg sammenlignes med andre
driftsopleeg.



