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1. Baggrund

I 1998 gennemfarte Banestyrelsen en raekke analyser af Kgbenhavn-Ringsted projektets sam-
fundsgkonomiske konsekvenser. Disse indgik i liniefgringsrapporten, og dannede saledes
grundlag for den efterfalgende offentlige haring. I forleengelse af dette arbejde har Banestyr-
elsen opbygget et stort modelkompleks, der kan opfylde de krav til mere detaljerede analyser,
der stilles i forbindelse med projektets VVM-redegarelse [1].

Regularitetsproblematikken er generelt set et naesten ubergrt tema i forbindelse med trafik-
modeller, selvom begrebet er meget vaesentligt i forbindelse med befolkningens transportmid-
delvalg og rejserute. En ikke planlagt rejsetidsforleengelse vil normalt veere forbundet med
starre gene end den planlagte. Det er derfor blevet besluttet at inddrage
regularitetsproblematikken i Kgbenhavn-Ringsted trafikmodellen [1].

Nzrvarende artikel beskriver saledes, hvordan at regularitetsforhold er blevet inddraget i det
samlede Kgbenhavn-Ringsted modelkompleks. Andre artikler til Trafikdage *99 beskriver
mere detaljeret enkeltkomponenter af andre dele af modelkomplekset [1], [2], [3].
2. Metoder, analyser og fremgangsmade
Arbejdet med regularitetsmodellen har i kort treek omfattet falgende forlgb:

* Indsamling af data

* Opbygning af model

» Kalibrering af model

« Beregninger pa model
Denne artikel beskriver primart punkterne 2 og 3, da disse iser har veret medvirkende arsag
til de fornyende elementer i trafikmodelsammenhange.

2.1 Busser, S-tog og privatbaner

Eftersom bustrafikken er sekundeer i forbindelse med Kgbenhavn - Ringsted projektet, udger
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disse analyser kun en lille del af regularitetsmodellen. Saledes er der pa et meget overordnet
niveau blevet indsamlet regularitetsdata vedrgrende busdrift ved at rette henvendelse til HT
samt udvalg af de amtskommunale trafikselskaber gst for Lillebzlt. De indsamlede data har til
formal at beskrive alle andre kilder til forsinkelser pa en rejse end dem, som umiddelbart
findes ved at analysere togtrafikken. Der har saledes indgaet busregularitet i forbindelse med
opbygning af et basisscenario, men i forbindelse med undersggelse af egentlige lgsningssce-
narier udregnes bussernes regularitet ikke pa ny, da det antages, da denne vil vaere uafhangig
af endringer i jernbaneinfrastrukturen og togkereplanen. Tilsvarende antagelser er ligeledes
gjort for S-baner og privatbaner.

2.2 Modelopbygning

Regularitetsmodellen er saledes rettet imod analyser, hvor infrastrukturen eller driftsomfanget
pa regional-/hovedbaner gst for Lillebalt &ndres. Et eksempel pa dette er vist i nedenstaende
figur, hvor infrastrukturen mellem Kgbenhavn H (Kh) og Ringsted (Rg) er udbygget til 4
fjernspor:
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Figur 1 Evt. fremtidigt fjernbanenet omkring streekningen Kgbenhavn - Ringsted [4]
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Som det fremgar af ovenstaende figur, sa omfatter infrastrukturen mere end blot straekningen
mellem Kgbenhavn H (Kh) og Ringsted (Rg), hvor de infrastrukturmaessige &ndringer for-
udsettes gennemfart. Dette skyldes, at flaskehalse udenfor det egentlige analyseomrade
(Kgbenhavn H — Ringsted) har indvirkning pa regularitetsforholdende langt fra hvor forsink-
elserne opstar. Eftersom infrastrukturen i regularitetsmodellen skal daekke hele det omrade,
som Kgbenhavn-Ringsted trafikmodellen omfatter, er jernbanenettet i regularitetsmodellen
mere omfangsrigt end angivet i figur 1. Jernbanenettet i regularitetsmodellen omfatter saledes
strekningerne:

Kgbenhavn H (Kh) — Middelfart (Md)

* Ringsted (Rg) — Radby Faerge (Rf)

* Roskilde (Ro) — Kage (Kj) — Naestved (N&)
* Roskilde (Ro) — Kalundborg (Kb)

» Kagbenhavn H (Kh) — Helsingar (Hg)

» Kagbenhavn H (Kh) — Kastrup (Cph)

* Hvidovre fjern (Hif) — Kalvebod (KIv)

Ovenstaende infrastrukturnet danner saledes grundlag for opbygningen af simuleringsmodel-
len.

For at lette indtastningsarbejdet er der blevet konstrueret en reekke oversettere mellem de for-
skellige datamiljger. Oversetterne er blevet udviklet pa baggrund af datastrukturen i ASCII-
filerne, som benyttes i de enkelte datamedier [1].

Det har saledes vaeret muligt at indlaese dagens kareplan (vinter 98/99) ved hjalp af en over-
setter, som har hentet oplysninger direkte fra en elektronisk kereplan (TK@ 98). Denne kare-
plan har udelukkende veeret benyttet i forbindelse med kalibrering af regularitetsmodellen (jf.
afsnit 2.3), mens der til de egentlige modelkarsler har veeret benyttet principkareplaner.

Disse principkareplaner, som anvendes i hovedparten af modulerne i Kgbenhavn - Ringsted
trafikmodellen, er det ligeledes muligt at indlaese automatisk vha. en overseetter.

Eftersom irregularitet i hgj grad afhaenger af belastningsgraden, er det oplagt at beskrive re-
gulariteten ved hjeelp af et simuleringsveerktgj, som ligeledes benyttes til kapacitetsvurde-
ringer. | et sadant vaerktgj er det nemlig muligt at beskrive regulariteten som funktion af be-
lastningsgraden ved en given kombination af infrastruktur og kareplan. | regularitetsmodellen
som er blevet udviklet i forbindelse med Kgbenhavn-Ringsted trafikmodellen er simulations-
programmet UX-SIMU saledes blevet anvendt.

At et simuleringsveerktgj er sa velegnet til at beskrive irregulariteten, skyldes de meget kom-
plekse forhold, som ger sig gaeldende, nar et tog forsinkes. Alt afhaengig af forsinkelsens
starrelse, hvor den optraeder og belastningsgraden i systemet, vil denne forsinkelse nemlig
kunne sprede sig til ogsa at forstyrre andre tog i systemet [4].

I UX-SIMU er det muligt at beskrive infrastrukturen meget detaljeret med f.eks. placering af
signaler, sporskifter o.lign., som det fremgar er figuren gverst pa naste side.
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Figur 2 Skematisk spor- og signalplan for Sorg (So) [4], [7]

Udover opbygningen af de fysiske infrastrukturelementer er togenes kareegenskaber og for-
skellige trafikdisponeringsregler indlaest i UX-SIMU, séledes at en simulering pa bedste vis
kan afspejle togtrafikken i den virkelige verden. For at gare dette muligt, er det ligeledes nad-
vendigt at definere, hvorledes at togene forsinkes, hvilket beskrives i det falgende afsnit.

2.3 Modelkalibrering

At beskrive hvorledes at togene grundlaeggende forsinkes, er i sig selv en vanskelig opgave,
da der dels optraeder systematiske fejl i infrastrukturen og pa materiellet. Disse fejl vil lige-
ledes kunne optreede mere eller mindre tilfaeldigt. Endvidere vil jernbanedriften kunne pavir-
kes af udefrakommende forstyrrelser (f.eks. i forbindelse med personpakarsler o.lign.).

Det er derfor ngdvendigt at analysere et statistisk datamateriale, som beskriver disse forhold
ud fra nogle observerede driftserfaringer. Til dette formal er regularitetsdatabasen (RDS), som
registrerer stort set alle togforsinkelser pa Banestyrelsens jernbaner, blevet benyttet til udtraek
af relevante data, som er blevet registreret i oktober 1998.

| figuren gverst pa naeste side er givet et eksempel pa et bearbejdet dataseat fra RDS, hvor
rettidigheden i oktober 1998 for regionaltog pa en rakke starre stationer er blevet opgjort.

Kurverne er saledes udtryk for den forsinkelsesfordeling, som beskriver toggangen pa de en-
kelte stationer. Malet er at opna de samme resultater i UX-SIMU, nar der benyttes de forud-
setninger mht. infrastruktur og kareplan, som var gaeldende i oktober 1998. Det vil veere
yderst tidskraevende (praktisk taget umuligt) at opna praecis de samme fordelinger, hvorfor der
i forbindelse med kalibreringen er blevet accepteret, at den trafik som simuleres i UX-SIMU
"bare” skal have en regularitet pa niveau med trafikken i oktober 1998.

De forsinkelsesfordelingerne som er fundet pa flere forskellige starre stationer forenkles der-
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Figur 3 Ankomstfordeling for regionaltog
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Figur 4 ”Band” for ankomstfordeling for regionaltog
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for til veere en faelles forsinkelsesfordeling, der er repreesenteret ved en max. og en min.
forsinkelsesfordeling, som vist i figur 4. De 2 forsinkelsesfordelinger udspander herefter et
"band”, som vil kunne sammenlignes med forsinkelsesfordelinger, som opnas ved at benytte
UX-SIMU.

| UX-SIMU er det muligt at pafare den planlagte trafik (Vinterkgreplan 1998-1999) en reekke
forsinkelser pa udvalgte stationer. Disse angives som stokastiske parametre i henhold til de
forsinkelsesfordelinger, som er observeret i den faktiske driftsafvikling (RDS).

Saledes beskrives nogle realistiske driftsforlgb for dagens drift, som derefter kan videreudvik-
les til ogsa at omfatte andre trafikmangder/-sammensatninger.

Ved at justere pa de normalt anvendte forsinkelsesfordelinger i UX-SIMU, skabes regulari-
tetsforhold, som stemmer overens med dem, der fremkommer ved udtreek fra regularitets-
databasen RDS, hvilket fremgar af nedenstaende figur.
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Figur 5 Forsinkelsesfordeling for regionaltog i UX-SIMU pa forskellige stationer.

Kurven "Middel/Simu” er en vaegtet middelveerdi af ankomsterne pa de respektive stationer.
Denne viser, sig at ligge inden for det band, der er udspandt af minimums- og maksimums-
veerdierne fra RDS. Hermed betragtes modellen som tilfredsstillende kalibreret mht. regional-
togstrafikken.

Pa lignende vis er lyntogene ligeledes blevet bearbejdet, saledes at hele regularitetsmodellen
kan betragtes som tilfredsstillende kalibreret udfra regularitetsforholdene i oktober 1998.

Ovenstaende kalibrering danner grundlag for de modelkarsler, som efterfglgende er blevet
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gennemfart pa de scenarier, som behandles i Kgbenhavn-Ringsted trafikmodellen. Der er sa-
ledes ved alle? modelkarsler blevet benyttet forsinkelsesfordelinger i UX-SIMU, som svarer
til dem kalibreringen har resulteret i.

3. Konklusion

Det primzre formal med regularitetsmodellen har varet at levere elektroniske data til Kgben-
havn-Ringsted trafikmodellen vedr. regularitetsforhold. Sekundzert har hele arbejdet dog ogsa
givet vigtige input til Miljgredegerelsens fagnotat i Kgbenhavn-Ringsted projektet vedrgrende
kapacitets-/regularitetsforhold.

Endelig har arbejdet med regularitetsmodellen vaeret en vigtig brik i hele den diskussion som i
gjeblikket er hgjaktuel - Nemlig at kunne tilpasse en infrastruktur og kereplan, saledes at der
opnas en god regularitet. Denne problematik kan dog ikke alene lgses ved hjalp af regulari-
tetsmodellen, men skal saledes ligeledes understgttes af detaljerede arsagsforklaringer, som
observeres i den daglige drift.

Her vil regularitetsdatabasen RDS veere til stor hjalp, da der i denne stort set er oplysninger
om forsinkelsesarsagen pa alle de tog, som ikke karer rettidigt.

Det ma saledes forventes, at der ogsa i fremtiden ligger en stor opgave i at fa styr pa regulari-
tetsbegrebet, eftersom der stadig er mange uafklarede spargsmal.

Regularitet
A

1009

85% Regularitetsmalsaetning

» Togantal

- Eksisterende kapacitetsforhold
= Lille kapacitetsforbedring

Stor kapacitetsforbedring

Figur 6 Regularitet som funktion af togantal og kapacitet

2| de fremtidscenarier hvor der bygges ny infrastruktur eller forudsettes nyt materiel, er middelforsinkelserne
blevet reduceret med 5% - 10%, da graden af nedslidt materiel og infrastruktur vil vaere mindre, hvilket giver
anledning til faerre forsinkelsesarsager, som direkte kan relateres til fejl i infrastruktur eller materiel.
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Figur 6 er saledes et udtryk for nogle af de mere detaljerede undersggelser, som man med god
grund i fremtiden kunne kigge nermere pa, da sammenhangen mellem regularitet og kapaci-
tet er en starrelse, som er meget vanskelig at fastsla. Ved at gennemfgre den slags analyser pa
en lang reekke projekter, vil det dog veere muligt at fa en klarere fornemmelse af nogle gene-
relle sammenhange mellem regularitet, trafikmaengde og kapacitet.
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