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1 Resumé

Artiklen beskriver forskellige gengse metoder til opgerelse af passagerernes forsinkelser i
jernbanedrift. Metoderne beskrives startende fra de simpleste 0. generations opgarelsesmeto-
der for (tog-) og passagerforsinkelser, hvorefter de mere avancerede 1. — 3. generations passa-
gerforsinkelsesmodeller preesenteres. De forskellige metoder til opgarelse af passagerforsin-
kelser sammenlignes, og de forskellig metoders fordele og ulemper beskrives.

Efter praesentation af de forskellige metoder til opgerelse af passagerforsinkelser beskrives
det hvordan 1. — 3. generations passagerforsinkelsesmodeller kan kombineres med jernbane-
simuleringssoftware saledes at det ud over opgarelser af forsinkelser i eksisterende kagreplaner
(og infrastruktur) er muligt at forudsige passagerforsinkelser. Derved er modellerne et nyttigt
redskab ved vurdering af robustheden af fremtidige kereplaner, kapacitetsudvidelser, ny infra-
struktur samt gener ved sporarbejder og anden vedligehold.

For at vurdere forskellene mellem 3. generations passagerforsinkelsesmodeller og tidligere
generationer praesenterer artiklen simuleringer af driften pa S-banen, og her evalueres bade
togenes og passagerernes forsinkelser.

Resultaterne viser, at der er stor forskel pa togregularitet og passagerregularitet — passagererne
bliver generelt mere forsinket end togene som fglge af uregelmassigheder i driften. Der er
imidlertid stor forskel pa om man beregner passagerernes forsinkelser med en 1., 2. eller 3.
generations passagerforsinkelsesmodel, da passagererne i 1. generations passagerforsinkel-
sesmodeller antages at have fuldt kendskab til forsinkelser (ogsa de fremtidige), hvilket ikke
er tilfeldet for passagerforsinkelsesmodeller af 3. generation. | 2. generationsmodeller anta-
ges passagererne at kende sandsynlighederne for forsinkelser, men ikke de konkrete forsinkel-
ser.

Artiklen konkluderer pa baggrund af resultaterne at 3. generations passagerforsinkelsesmodel-
ler giver et mere preacist billede af passagerforsinkelserne end passagerforsinkelsesmodeller
af 1. og 2. generation. Og eftersom 3. generations passagerforsinkelsesmodeller ikke er van-
skeligere eller mere datatunge tidligere generationer af passagerforsinkelsesmodeller anbefa-
les det at der benyttes de mere precise 3. generations passagerforsinkelsesmodeller i fremti-
dige analyser.
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2 Introduktion

Ved planlaegning af starre endringer i infrastruktur og/eller kareplaner vurderes passagerer-
nes kommende forsinkelser ofte. I mange tilfelde vurderes passagerernes kommende forsin-
kelser blot kvalitativt, mens passagerforsinkelserne i andre tilfelde vurderes kvantitativt — fx
ved simulering. Ved den kvantitative vurdering af passagerforsinkelser medtages passagerer-
nes rejseadfaerd kun sjeldent — det vil sige, at det implicit antages at passagerer ikke skifter
mellem tog, at antal ankommende passagerer til et tog ikke pavirkes af forsinkelsen, at passa-
gererne ikke har mulighed for at @&ndre deres rejserute som felge af forsinkelser og, at der
ikke forekommer aflysninger af tog [18]. Disse simple kvantitative (og kvalitative) vurderin-
ger af passagerforsinkelser benavnes i denne artikel som 0. generations passagerforsinkel-
sesmodeller.

1. generations passagerforsinkelsesmodeller tager (modsat 0. generations passagerforsinkel-
sesmodeller) hgjde for at passagerer kan &ndre rejserute som felge af forsinkelser. 1. genera-
tions passagerforsinkelsesmodeller blev farste gang praesenteret i Danmark i forbindelse med
udredningen om kapacitetsudvidelse af banestreekningen Kgbenhavn — Ringsted i 1999 [12].
En rendyrket form for en sddan model er praesenteret i [15]. | princippet svarer det til at pas-
sagerne antages at have fuldt kendskab til nettet og forsinkelser — ogsa fer de indtraeffer — og
derved kan tage hgjde for disse forsinkelser (jf. afsnit 3.2 Optimal rutevalgsmodel (1. genera-
tion).

Imidlertid blev det i dette projekt besluttet at forbedre 1. generationsmodellen ved at forbinde
Kgbenhavn — Ringsted passagerforsinkelsesmodellen til en rutevalgsmodel, saledes at data fra
UX-SIMU* blev overfart til beregningen af passagerforsinkelser [12][13]. | selve beregningen
af passagerforsinkelserne blev det (som i andre 1. generations passagerforsinkelsesmodeller)
antaget, at passagererne har fuld information om forsinkelserne i den enkelte simulerede ke-
replan. Men da flere dage blev simuleret, svarede resultatet til, at passagerne optimerer deres
rutevalg, given en empirisk (erfaringsmaessig) sandsynlighedsfordeling for forsinkelser. Der-
ved pavirkes rutevalget, hvis fx bestemte linier er mere forsinkede end andre. Men passagerne
antages ikke at @ndre ruter undervejs pa den enkelte dags tur (jf. afsnit 3.3
Passagerforsinkelsesmodel (2. generation)).

Det er farst for nylig blevet muligt at modellere passagerernes rejseadferd, hvorved det er
blevet muligt at evaluere de faktisk realiserede passagerforsinkelser pa starre jernbanenetvark
- den sakaldte 3. generations passagerforsinkelsesmodel. 3. generations passagerforsinkel-
sesmodeller til modellering og evaluering af realiserede passagerforsinkelser blev farste gang
praesenteret i 2004 [14]. Lesningsalgoritmen er siden blevet optimeret og evalueret [17]. Den-
ne metode til beregning af passagerforsinkelser ved hjelp af en passagerforsinkelsesmodel
har hidtil ”kun” veeret anvendt til evaluering af den realiserede drift pa S-banenettet i Kaben-
havn [18]. Ved at kombinere den allerede udviklede og gennemprgvede 3. generations passa-

1 UX-SIMU er et simuleringsprogram, der kan bestemme togforsinkelser pa jernbaner.
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gerforsinkelsesmodel med standard simuleringsverktgjer for jernbaner som fx RailSys er det
muligt at forudsige og vurdere fremtidige passagerforsinkelser pa jernbanen (jf. afsnit 3.4
Passagerforsinkelsesmodel (3. generation)) — denne ide blev fgrste gang praesenteret i [6].

Farste del af artiklen gennemgar forskellige (gengse) metoder til beregning af passagerfor-
sinkelser samt disse metoders fordele, ulemper og begraensninger. Efterfalgende beskrives det
hvordan beregning af passagerforsinkelser kan kombineres med simulering af jernbanetrafik
saledes at man kan forudsige passagerforsinkelser ved andringer i infrastruktur og/eller kare-
planer. Metoden til at forudsige passagerforsinkelser bliver efterfglgende afprevet pa den ke-
benhavnske S-bane, hvorefter der er en diskussion af beregning af passagerforsinkelser inden
der konkluderes og perspektiveres.

3 Metoder til beregning af passagerforsinkelser

Der findes en raekke forskellige metoder til beregning af passagerforsinkelser. Nogle metoder
er simple og lette at anvende, men forsimplede og upracise, mens andre metoder er mere
komplekse, men til gengeald mere preecise. Dette afsnit beskriver en reekke af de metoder der
kan benyttes til bestemmelse af passagerernes forsinkelser, hvorefter metoderne sammenlig-
nes. Metoderne nedenfor er beskrevet med de simpleste 0. generations metoder farst, hvoref-
ter metoderne udvides trin for trin til 3. generations metoden, der er mere precis.

3.1 0. generations-modeller

Felles for 0-generationsmodellerne er, at de ikke modellerer @ndringer i passagers rutevalg.
Inden for denne kategori af modeller, er der i praksis benyttet forskellige opgerelsesmetoder
til beregning af passagerforsinkelser.

3.1.1 Togforsinkelser (0. generation)

Vurdering af togforsinkelser (uden hensyntagen til passagerer) er den simpleste metode til
vurdering af passagerforsinkelser. Denne metode vurderer blot hvor mange tog der vil veere
forsinket enten som kvalitativ vurdering, skan, simulering eller som opfalgning af den fakti-
ske togdrift. Passagerforsinkelserne vurderes herefter oftest blot som verende proportional
med togforsinkelserne, hvilket imidlertid er en forsimplet antagelse der fejlvurderer passager-
forsinkelserne [18].

Selv om togforsinkelserne ikke tager synderligt hensyn til passagererne og passagerernes for-
deling pa linier og tidspunkter er togforsinkelserne alligevel en vigtig del i andre opgarelses-
metoder af passagerforsinkelser. At togforsinkelser er vigtige i opgarelsen af passagerforsin-
kelser haenger sammen med at passagererne kun antages at blive forsinkede, safremt togene
ogsa er forsinkede.

3.1.2 Snitforsinkelse (0. generation)

De fleste operatarselskaber ved nogenlunde hvor mange passagerer der stiger af og pa togene
ved de enkelte stationer og afgange. Disse data bruges bl.a. til afregning trafikselskaberne
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imellem og til planleegningsformal. Skal toget standse ved stationen eller veere gennemkgren-
de? Og hvor lenge skal toget i givet fald holde ved stationen (mange passagerer resulterer i
leengere holdetid end fa passagerer).

Nar det gennemsnitlige antal passagerer, der stiger af pa den enkelte station, kendes sammen
med togforsinkelserne — ogsa fordelt pa stationer og afgange — er det muligt at beregne passa-
gerforsinkelserne mere pracist end ved togforsinkelsesmetoden. Snitforsinkelsesmetoden
tager ikke hensyn til, at antallet af passagerer i de enkelte afgange kan variere fra dag til dag
og i forhold til togenes forsinkelser.

3.1.3 Teelletogsforsinkelse (0. generation)

Antallet af passagerer pa den enkelte afgang varierer dag for dag. En del af variationen i pas-
sagerantallet skyldes naturlige variationer sasom ekstra rejser til stranden nar det er varmt,
ferier og fridage samt stgrre arrangementer som fodboldkampe og andre arrangementer. Den-
ne form for passagervariation kan imidlertid medtages, hvis man teller antallet af passagerer,
der stiger pa og af togene (fx med automatisk tzelleudstyr). Derved kan der opnas en mere
praecis opgerelse af passagerforsinkelserne.

Opggrelse af passagerforsinkelser ved telletogsmetoden medtager imidlertid ogsa variation i
passagertallet som faglge af forsinkelser i togdriften. Denne variation kan illustreres ved ek-
semplet i tabel 1.

X X X
Station A Station B Station C

Pa Af Pa Af Pa Af
Til tiden 100 0 50 50 0 100
Til tiden 100 0 50 50 0 100
5 min forsinket 150 0 75 75 0 150
Til tiden 50 0 25 25 0 100
Til tiden 100 0 50 50 0 100

Tabel 1: Eksempel pa variationen i passagerantal som falge af togforsinkelser.

Tabel 1 viser en banelinie med 3 stationer (A, B og C), hvor der karer tog hvert 10 minut.
Hvis alle tog karer til tiden star der 100 passagerer pa ved station A (farste station), mens der
star 50 passagerer pa og af pa station B og der star 100 passagerer af pa station C. Eftersom
toget karer med (forholdsvis) hgj frekvens (hvert 10. minut) antages det at passagererne an-
kommer jeevnt fordelt til stationen. Er det ene tog 5 minutter forsinket fra station A, vil der
saledes vaere flere passagerer i toget samtidig med at der ogsa vil veere flere passagerer der
venter pa station B (jf. tabel 1). Det efterfalgende tog vil derefter have faerre passagerer, da en
del af passagererne har haft mulighed for at tage det forsinkede tog.
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De passagerer, som har naet det forsinkede tog, og ellers skulle have ventet til det efterfal-
gende tog, hvis toget havde kart til tiden ankommer far planlagt. Ved teelletogsmetoden regi-
streres de passagerer der har naet et tidligere tog som varende forsinkede, da de stiger af et
forsinket tog.

3.2 Optimal rutevalgsmodel (1. generation)

Beregning af passagerforsinkelser efter telletogsmetoden tager (som beskrevet i afsnit 3.1.3
Teelletogsforsinkelse) ikke hgjde for variationen af passagerer som fglge af forsinkelser — det
forsinkede tog vil have flere passagerer mens toget der falger efter det forsinkede tog vil have
feerre passagerer. Denne passagervariation tages der hgjde for, hvis der benyttes en (kare-
planshaseret) rutevalgsmodel?. Rutevalgsmodellen beregner farst det tidsforbrug passagererne

bruger i tilfelde af at der ikke . : : :

) ) ) Beregning af tidsforbrug vha. Beregning af tidsforbrug vha.
er forsinkelser i togdriften — | ytevaigsmodel pa planlagt rutevalgsmodel pa realiseret
dvs. pa baggrund af den plan- kereplan kereplan
lagte kareplan. Derefter gen- | i |
tages rutevalgsberegningen Forskel pa tidsforbrug
med den realiserede kareplan U

Forsinkelse

(inkl. forsinkelser) og passage-
rernes tidsforbrug beregnes
igen. Forskellen i tidsforbrug
er derfor den forsinkelse, som pafares passagererne som fglge af forsinkede tog, jf. figur 1.

Figur 1: Beregning af passagerforsinkelser ved hjelp af en kare-
plansbaseret rutevalgmodel.

For at kunne beregne passagerforsinkelser ved hjelp af en rutevalgsmodel er det ngdvendigt
at have kendskab til passagerernes rejsemgnster dvs. pa hvilket tidspunkt passagererne rejser
fra hvilken station til hvilken station — dvs. en OD-matrix segmenteret pa tidsintervaller. Dette
detaljerede datagrundlag sammen med samtlige kareplaner og realiserede kereplaner ger det
muligt at beregne i hvilke tog der kommer flere eller ferre passagerer som fglge af
(tog)forsinkelser.

Beregning af passagerforsinkelser ved hjelp af en rutevalgsmodel gar det endvidere muligt at
beregne nogle mere pracise passagerforsinkelser, da der tages hgjde for skift mellem tog. En
passager der skal skifte tog undervejs, men er fx 5 minutter forsinket ved skiftestationen kan
risikerer at miste sin videre forbindelse, hvorved den samlede rejsetid forleenges, da passage-
ren skal vente pa naste forbindelse. Omvendt kan forsinkelsen pa 5 minutter vere sa lille at
passageren stadig nar sin videre forbindelse, hvorved den samlede rejsetid ikke forages.

Det detaljerede datagrundlag ger det endvidere muligt at passagererne kan tage andre linier
end planlagt — fx linie B fra Kebenhavn H til Lyngby i stedet for linie E (jf. bilag 1). Passage-

2 En kereplansbaseret rutevalgsmodel beregner ruter p& baggrund af passagerernes praeferencer for rejsetid, skif-
tetid, ventetid m.v. — en frekvensbaseret rutevalgsmodel kan ikke beregne ventetiden korrekt, da denne (oftest)
antages at veare det halve af frekvensen, men kan for lavfrekvente linier vere trunkeret saledes at passagererne
hgjst venter et vist antal minutter.
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ren kan i nogle tilfeelde ogsa veelge en helt anden rejserute — fx at benytte Ringbanen (jf. bilag
1).

Selv om beregning af passagerforsinkelser ved hjalp af en (kereplansbaseret) rutevalgsmodel
er en forbedring i forhold til de tidligere beskrevne metoder, har metoden dog ogsa nogle
"fejl”. Rutevalgsmodeller er beregnet til at regne pa den ideelle situation uden forsinkelser,
hvorfor det (som regel) antages at passagererne har fuld information om kgreplanerne. Nar
rutevalgsmodellen sa benyttes pa en kereplan med forsinkelser har passagererne fuld informa-
tion om disse forsinkelser — ogsa far forsinkelserne optreaeder.

At passagererne har kendskab til forsinkelserne allerede inden de optreeder, kan resultere i at
passagererne valger en normalt uhensigtsmaessig rute fordi den pa det pageeldende tidspunkt
vil vaere hurtigere. En sadan situation kan opsta for en passager, der skal rejse fra A til C, jf.
figur 2. Toget der karer fra A

til C vil ga i sta undervejs (fx A C
pga. signalproblemer eller
materielfejl). Da passageren
allerede inden han/hun satter
sig ind i toget pa station A ved
at toget vil veere forsinket ved
ankomst til station C il
han/hun i stedet tage et andet
tog til station B for at skifte Figur 2: Stiliseret rutenet.

tog og fortsaette til station C, jf. figur 2. Denne omvej via station B tager maske normalt ca. 15
minutter lzengere tid end den direkte rute, hvorfor denne rute normalt ikke overvejes. Metoden
med at beregne passagerforsinkelser ved hjelp af en rutevalgsmodel giver derfor et “for godt”
billede af passagerforsinkelserne. Dette er ogsa tidligere pavist i [18].

B

Beregning af passagerforsinkelser ved hjelp af optimalt rutevalg er for gjeblikket den mest
benyttede metode. Denne metode har veeret brugt i forbindelse med udredningen om Kgben-
havn — Ringsted [12], og er ifglge [1] den metode Banedanmark pt. benytter®.

3.3 Passagerforsinkelsesmodel (2. generation)

I 2. generationsmodellerne simuleres kgreplanerne en raekke gange, og passagerne antages at
veelge optimale ruter i hver simuleret kareplan [13][14]. Resultaterne af disse simuleringer
sammenvagtes ved hjelp af den successive gennemsnits metode. Derved opnas et rutevalg,
der svarer til at der tages hensyn til sandsynlighedsfordelingerne for fremtidige forsinkelser.
Dette betyder et rutevalg, der indarbejder hensyntagen til hyppigt forsinkede linier. Men den

% | Banedanmarks passagerforsinkelsesmodel er det valgt at vaegte skjult ventetid har en meget hgj tidsverdi,
hvorved problemer med at de rejsende venter hjemme (som falge af fuld information i rutevalget) undgas. Der-
ved reduceres en del af fejlene der opstar som falge af fuld information i rutevalgsmodellen, men fejlene undgas
ikke helt.
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konkrete rute e&endres ikke undervejs, selvom passageren maske givet serligt store forsinkelser
kunne a&ndre sin rute.

3.4 Passagerforsinkelsesmodel (3. generation)

Eftersom passagerforsinkelser beregnet ved hjelp af en kareplansbaseret rutevalgsmodel
(som beskrevet i 3.2 Optimal rutevalgsmodel (1. generation)) har mange fordele i forhold til
de tidligere beskrevne metoder, er rutevalgsmetoden blevet forfinet [14] til en 2. generations-
model, saledes at de ovenfor navnte indbyggede fejl sa vidt muligt undgas. Resultatet af for-
bedringen af rutevalgsmetoden er en egentlig passagerforsinkelsesmodel. Denne er i naervae-
rende artikel videreudviklet til 3. generation.

Metoden bag passagerforsinkelsesmodellen er
tidligere beskrevet i [15] og [18], hvorfor princip-
pet kun gennemgas kort. Princippet for beregning
af passagerforsinkelser er meget lig metoden til
beregning af passagerforsinkelser hjelp af en kg-
replansbaseret rutevalgsmodel (som beskrevet i
3.2 Optimal rutevalgsmodel (1. generation)). Der
beregnes stadig tidsforbrug for den planlagte ke-
replan og for den realiserede kaereplan, men de

Beregning af tidsforbrug vha.
rutevalgsmodel pa planlagt
kareplan

Lagring af passagerernes
"planlagte” rejserute

rejsendes planlagte rejserute (ved den planlagte)
kereplan lagres. Det antages at passagererne sa
vidt muligt fglger denne planlagte rejserute i den

Beregning af tidsforbrug vha.
rutevalgsmodel pa realiseret
kgreplan, men sa vidt muligt

realiserede kgreplan. Forskellen i passagerernes
tidsforbrug for de to rutevalgsmodelkarsler svarer
til passagernes forsinkelse, jf. figur 3.

folgende passagerernes
"planlagte” rejserute

Det bemarkes, at den planlagte rute kan beregnes Forskel pé tidsforbrug

ved hjelp af savel en 1. som en 2. generations
rutevalgsmodel.

Forsinkelse

Figur 3: Beregning af passagerforsinkelser ved
Det er ikke altid muligt for passagererne at fglge Ni#lp af passagerforsinkelsesmodellen.
deres planlagte rejserute, da tog helt eller delvist kan aflyses eller korrespondancer ikke kan
nas som falge af forsinkelser. Derudover kan det vaere at passagererne kan finde bedre ruter,
safremt deres tog er meget forsinket. Passagerer, der ikke kan falge deres planlagte rejserute
har saledes behov for at genoverveje deres rejserute. Denne genovervejelse af rejserute sker
farst pa det tidspunkt og pa det sted, hvor passageren ikke lengere kan fglge sin planlagte
rejserute. Pa denne made sikres det at passageren ikke allerede @ndrer rejserute fgr passage-
ren opdager at den planlagte rejserute ikke kan faglges, som det sker ved den almindelige rute-
valgsmetode (jf. 3.2 Optimal rutevalgsmodel (1. generation)).
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Men passagerer i den virkelige verden fglger ikke altid deres planlagte rejserute selvom det er
muligt. Bliver passagerer forsinkede begynder de at overveje om det er muligt at tage et andet
tog eller alternativt en anden rejserute. Denne mulighed for at genoverveje rejseruten ved for-
sinkelser er ogsa implementeret i passagerforsinkelsesmodellen. Forsinkes passageren i mo-
dellen mere end en vis terskelvaerdi* har passageren mulighed for at genoverveje rejsen fra
det tidspunkt og sted hvor terskelveerdien er overskredet. Teerskelveerdien i 3. generations
passagerregularitetsmodellen skal kalibreres sammen med rutevalgsmodellens parametre,
saledes at passagerernes modellerede rejser stemmer sa godt overens med virkeligheden som
muligt. For nogle rejserelationer bgr der imidlertid ikke veere nogen teerskelvardi, da passage-
rerne blot valger det farst kommende tog — fx mellem Kgbenhavns Hovedbanegard og Nar-
report (jf. bilag 1).

Uanset hvor meget man kalibrerer modeller (herunder rutevalgsmodeller og passagerforsin-
kelsesmodeller) skal det huskes at modellernes resultater kun er en model af virkeligheden, og
derfor aldrig kan modellere virkeligheden helt korrekt. Information om forsinkelser kan ek-
sempelvis vaere med til at &ndre passagerernes teerskelvardier og derved rutevalg — far passa-
gererne eksempelvis i god tid besked om forsinkelser har de bedre mulighed for at genoverve-
je deres rejserute og evt. vaelge en alternativ rute. Det er imidlertid umuligt at modellere prae-
cis hvordan og hvornar passagerer far information om forsinkelser, hvorfor der vil vare en vis
usikkerhed pa teerskelverdierne.

Beregnes passagerforsinkelser ved hjelp af en rutevalgsmodel eller den beskrevne passager-
forsinkelsesmodel er der en mulighed for at passagerer ankommer fgr tid. Dette skyldes fx at
en passager der ankommer rettidigt til en station, hvor der skal skiftes til et andet tog kan na et
tidligere tog end planlagt hvis dette tog er forsinket. Eftersom det er muligt at ankomme far
tid (en salgs negativ forsinkelse) er det ved opgarelse af passagerforsinkelser vigtigt bade at
opgare passagerer der ankommer for tid og bliver forsinkede i stedet for blot at opgare diffe-
rensen pa det totale tidsforbrug som forsinkelse, da dette vil underestimere tidsforbruget.

Sammenlignes resultaterne for 3. generations passagerforsinkelsesmodel med 1. generations
optimale rutevalgsmodel er der forskel pa forsinkelsestiden. Forskellen skyldes at passagerer-
ne i 1. generations optimale rutevalgsmodel har fuld information hvorved passagererne kender
til forsinkelserne allerede inden de optraeder. Det betyder at passagererne kan veelge en mere
optimal rejserute allerede inden afgang og at passagererne evt. vente med at tage hjemmefra.

3.5 Sammenligning

Afsnit 3.1.1 til 3.4 har beskrevet de mest gengse metoder til beregning af passagerforsinkel-
ser og beskrevet disse metoders fordele og ulemper. Tabel 2 giver en kort opsummering af de
enkelte metoders fordele og ulemper.

* Det er muligt at @ndre terskelveerdierne i passagerforsinkelsesmodellen - [18] giver et overblik over forskellige
teerskelveerdiers betydning.

Trafikdage pa Aalborg Universitet 2006 Fagfeellebedemt ISSN 1397-3169 8



S = S . —~ . —~| & e L —~
2525 |z 5 ¢s5|gzg|gz s
EE | 2B g3 EIZSE825(22E
= @ = @ @%®“E®E§%E§®
5 o 56 SXG ESG| 280 286
52 | E2 |2 28T T (2ed|ge
ST AT o (ST S
Hensyntagen til passagerer- DEL- DEL- DEL-
. NEJ JA JA
nes forsinkelse VIS VIS VIS
: Meget Lav — . Middel- .
Kompleksitet Lav ) Middel . Ho
P lav Middel Hoj J
Behov for information om Afstige-
enov for information o NEJ 9 NEY | A IA IA
rejsemgnstre re
Passagerer inddrager erfare-
de forsinkelser (forsinkel- NEJ NEJ NEJ NEJ JA NEJ®
sesfordelinger) i deres valg
. . JA, men
Mulighed for at forudsige IA (of benvtes
forsinkelser (fuld informati- NEJ NEJ NEJ s | Delvis’ _y
. test) sjel-
dent®
Brug af passagerernes rej-
J af PAsSageremes Iy NE] | NEJ | NEJ | JA IA IA
semgnster (OD-matrix)
Passagerer kan ankomme
for ti dg NEJ NEJ NEJ JA JA JA

Tabel 2: Sammenligning af metoder til opggrelse af passagerforsinkelser.

4 Simulering af passagerforsinkelser

Beregning af passagerforsinkelser for den faktisk udferte drift efter en eller flere af progno-
semetoderne (beskrevet i afsnit 3 Metoder til beregning af passagerforsinkelser) er af interesse
for at evaluere togoperataren (og evt. infrastrukturforvalteren), og derved identificere aspekter
og/eller rutiner som kan forbedres.

3| 3. generationsmodeller antages passageren at falge en planlagt rute. Denne rute kan beregnes ud fra den opti-
male rutevalgsmodel i den planlagte (publikums)kareplan. Imidlertid kan man — i princippet — ogsa beregne den
planlagte rute i kareplaner med empiriske forsinkelsesfordelinger (dvs. efter princippet i 2. generationsmodel-
len). Derved samples i hver iteration af simuleringen i 3. generationsmodellen en planlagt rute fra 2. generati-
onsmodellen. Fordelen ved dette er, at passagernes planlagte ruter tager hensyn til linier der hyppigt er forsinke-
de (eller modsat). Fx at passagerer planlegger at undgar metro eller Nordbanen under sporarbejder, fordi togene
pé disse linier ofte er forsinkede. Dette indgar ikke i de gennemfagrte tests, men er metodisk en simpel justering
af 3. generationsmodellen, hvis rutevalget modelleres med successive gennemsnits metode.

® Hvilket er en ulempe, da det er urealistisk at passagerne kan se frem i tid.

’ Via antagede kendte forsinkelsesfordelinger.

® Ved at kare optimistisk rutevalg p& béde basiskareplanen og de realiserede kareplaner er det muligt at benytte
passagerforsinkelsesmodellen som en 1. generations optimistisk rutevalgsmodel.
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Hvis det er muligt at forudsige eller estimere de fremtidige passagerforsinkelser er det muligt
at evaluere andringer 1 infrastruktur og/eller kareplaner allerede i beslutnings-
Iplanleegningsprocessen. Til evaluering af endringer i infrastruktur og kereplaner er det al-
mindeligt at evaluere togforsinkelser ved hjelp af simulation. Det er derfor oplagt og interes-
sant at kunne beregne passagerforsinkelser i samme arbejdsgang som togforsinkelserne evalu-
eres ved hjelp af simulation.

For at kunne beregne tog- og passagerforsinkelser ved hjalp af standard simuleringssoftware
for jernbanetrafik som fx RailSys, er det ngdvendigt at digitalisere infrastrukturen og leegge
kareplanerne ind i systemet. Derefter skal disponeringsreglerne angives for trafikafviklingen
ligesom ogsa forsinkelsesfordelinger for de forsinkelser der til dagligt rammer togdriften skal
angives.

Nar infrastrukturen er digitaliseret, kareplanerne, disponeringsregler og forsinkelsesfordelin-
ger er lagt ind kan togdriften simuleres. Efter simuleringen er det muligt at evaluere togfor-
sinkelserne direkte, mens det kraever en ekstra beregning med passagerforsinkelsesmodellen
at kunne bestemme passagerforsinkelserne. Arbejdsprocessen for den traditionelle simulering
af togforsinkelser kan ses i figur 4, hvor pilen beskriver reekkefalgen i arbejdsprocessen. Den-
ne arbejdsproces gentages et antal gange saledes at modellen kalibreres indtil togforsinkelser-
ne i basissituationen stemmer (nogenlunde) overens med virkeligheden — kalibrering af simu-
leringsmodeller for jernbanetrafik er neermere beskrevet i [4].
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Figur 4: Arbejdsprocessen i en traditionel simulering af togforsinkelser (baseret pa [10] og [11]).

For at kunne beregne passagerforsinkelser kraeves der resultatdata fra den traditionelle simule-
ring af togforsinkelser indeholdende bade den planlagte og den realiserede/simulerede kere-
plan med alle ankomster og afgange fra samtlige stationer. Data for den planlagte og realise-
rede/simulerede driftsafvikling for samtlige stationer skal overfares til passagerforsinkelses-
modellen. Dette simuleres typisk for et antal driftsdage, saledes at der for hver af disse fore-
ligger en simuleret kereplan. Nar samtlige data er overfart til passagerforsinkelsesmodellen
kan modellen kares for hver af de simulerede kereplaner og resultaterne evalueres — figur 5
viser arbejdsgangen for beregning af passagerforsinkelser med en 3. generations passagerfor-
sinkelsesmodel.
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Figur 5: Simulering af passagerforsinkelser (baseret pa [10] og [11]).

Af figur 5 ses det at der ved beregning af passagerforsinkelser skal foretages den ”saedvanli-
ge” kalibrering af disponeringsreglerne og forsinkelsesfordelingerne for at kunne fa en sa kor-
rekt overensstemmelse mellem den faktiske driftsafvikling og simuleringen som muligt. Der-
udover er det ogsa ngdvendigt at kalibrere passagerforsinkelsesmodellen (jf. afsnit 3.4
Passagerforsinkelsesmodel) séledes at der benyttes taerskelverdier der er sa praecist som mu-
ligt beskriver passagerernes reaktioner — [18] beskriver falsomheden over for forskellige teer-
skelveerdier i passagerforsinkelsesmodellen.

N Railsys benyties som

simuleringsveerktegj i for-
bindelse med passagerfor-

Import zetup

Input FahrePra file

sinkelsesmodellen kan out- [ Browse
putfilen Fahre++.pro, der llnputf-\ccessfile

. . . B
indeholder  informationer =
overfgres til passagerfor- Expoit setup
Si nkelsesmOdeI Ien- Over' Output tablename [export 1] Start date in export
fﬂrSEI af Fahl’e++ pro ﬁlen FahreProSims | 1. januar 2005 ﬂ v tdake reference db [expart v2)
til passagerforsinkelsesmo- e e Pl
dellen ggres ved hjeelp af et N dEyzivpal M
Slmpelt :jmpiflrt_EKSport pFO- Header lines: 1] Owertake lines: 1] 4

ram udviklet i VB.Net. Train lines: 0 Track change lines: 0
g . Train letter lines: 0 Blank. lines: 0
Arbejdsprocessen for be- Verspaten lines: il Urknown lines: il

. . Werzpaten letter lines: 0
regning af passagerforsin- Trains It ines: 0 Simulations 0
End sim lines: ] Simulations OK: ] By

kelser er derfor principielt

blot at udvide arbejdspro- Figur 6: Import-eksport program til overfarsel af data mellem RailSys
cessen fra den traditionelle 09 passagerforsinkelsesmodellen
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simulering af togforsinkelser (figur 4) til ogsa at omfatte overfarsel af outputfilen fra den tra-
ditionelle simulering og karsel af passagerforsinkelsesmodellen.

5 Resultater fra passagerforsinkelsesmodel

| testene af modellen blev der kert 100 simuleringer med RailSys, hvoraf 3 af simuleringerne
indeholdt deadlocks hvor togene blokerede vejen for hinanden®. Derfor var det kun de 97 si-
muleringer uden deadlocks samt referencesimuleringen uden forsinkelser der blev overfort til
passagerforsinkelsesmodellen.

Passagerforsinkelsesmodellen blev kart som bade en 1. generations passagerforsinkelsesmo-
del med optimistisk rutevalg og som en 3. generations passagerforsinkelsesmodel hvor passa-
gererne ikke har kendskab til forsinkelserne fgr de opstar. Resultaterne fra de to passagerfor-
sinkelsesmodeller blev sammenlignet med togregulariteten.

Resultaterne af simuleringerne og den efterfalgende beregning af passagerforsinkelser/-
regularitet viser, at togregulariteten er veasentlig hgjere end passagerregulariteten — se figur 7.
Den simulerede togregularitet pa S-banen viser at ca. 90% af S-togene ankommer "rettidigt” —
dvs. under 2% minut forsinket'®. Med den optimistiske 1. generations passagerforsinkelses-
model ankommer cirka halvdelen af passagererne mindre end 2% minut forsinket, og kun cir-
ka 1/3 af passagererne ankommer mindre end 2% minut forsinket ifglge beregningen med den
mere realistiske 3. generations forsinkelsesmodel. For 90% fraktilen er der imidlertid ikke s&
stor forskel pa 1. og 3. generations forsinkelsesmodellerne, da passagererne ankommer med
hhv. 13 og 15 minutters forsinkelse.

® Det er almindeligt, at der findes en vis procentdel af simuleringerne der indeholder deadlock. Jo mere kapaci-
tetsudnyttet og kompliceret netveerk, der simuleres, desto flere deadlocks ma forventes. Deadlocks kan til dels
undgas ved mere restriktive “regler” i simuleringen, men det er en balancegang, da for mange “regler” kan resul-
tere i en mere restriktiv driftsafvikling end i den virkelige verden. Eftersom der ikke opstar deadlock-situationer i
den virkelige verden (eller i hvert fald kun meget sjeldent), og da resultaterne fra en deadlock giver urealistisk
hgje forsinkelser er det almindelig praksis at se bort fra simuleringer der indeholder deadlock.

0 DSB S-togs mél for rettidighed er at 95% af togene skal ankomme mindre end 2% minut forsinket. At regulari-
teten i figur 7 er mindre end DSB S-togs mal skyldes de i det behandlede scenarios valgte forudsetninger om-
kring forsinkelsesfordeling, infrastrukturforhold m.v. Den lidt lavere togregularitet (90% i stedet for 95%) er
valgt for at tydeliggare forskellene pa de forskellige opgerelsesmetoder.
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Figur 7: Simuleret tog- og passagerregularitet for S-banen.

Forskellen mellem tog- og passagerregulariteten skyldes at der er et forskelligt antal passage-
rer i togene hen over dagen. Derudover er der passagerer der skifter fra et tog til et andet med
risiko for at miste det korresponderende tog. Forsinkede tog behgver dog ikke ngdvendigvis at
resultere i passagerforsinkelser — nogle passagerer kan endda fa en fordel ud af togforsinkel-
serne. Passagerer der ankommer tilfeeldigt” til en station (fx som falge af hgj frekvens eller
ankomst med bus) kan maske na et tidligere tog end forventet. Hvis det forsinkede tog efter-
falgende indhenter sin forsinkelse ankommer passagererne i toget til tiden, og de passagerer
der ellers ikke ville have naet toget ankommer fer tid. En tilsvarende situation optraeder nar
passagerer skal skifte fra en linie til en anden — er den linie passagererne skal med forsinket
kan passagererne maske na et tidligere tog end planlagt og derved reducere den samlede rejse-
tid. Ifglge passagerforsinkelsesmodellerne ankommer ca. 16% af de rejsende for tid™ med
den optimistiske 1. generations passagerforsinkelsesmodel, mens der kun er ca. 12% af passa-
gererne der ankommer far tid med den mere realistiske 3. generations passagerforsinkelses-
model. Andelen af passagerer der ankommer far tid kan virke hgj — iser for den optimistiske
passagerforsinkelsesmodel, men den faktiske drift hos DSB S-tog har vist tilsvarende af rej-
sende der ankommer far tid ved sammenligneligt forsinkelsesniveau [18]. At simuleringen og
resultater fra den faktiske drift har nogenlunde samme andel af passagerer der ankommer far
tid tyder pa at simuleringen afbilleder virkeligheden godit.

Vurderes andelen af passagerer der ankommer inden for forskellige minutintervaller — bade
far og efter den planlagte ankomsttid — ses der ikke umiddelbart den store forskel mellem 1.

11 Ankomster far tid er i dette tilfeelde regnet som passagerer der blot ankommer et enkelt sekund for tid
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og 3. generations passagerforsinkelsesmodeller (jf. figur 8). Selv om der pa figur 8 ikke
umiddelbart er stor forskel pa opgerelsesmetoderne er der en tendens til at 1. generations op-
timistiske passagerforsinkelsesmodel giver flere passagerer der ankommer fgr tid i forhold til
den mere realistiske 3. generations passagerforsinkelsesmodel.

Passagerforsinkelsesmodel
25,00% Sage !
= = = Optimistisk opggrelse

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Minutter i forhold til kereplan

Figur 8: Relativ forskel mellem den 1. og 3. generations passagerforsinkelsesmodeller.

Selv om den relative forskel pa 1. og 3. generations passagerforsinkelsesmodeller ikke er stor
kan det alligevel resultere i store tidsforskelle i fx samfundsgkonomiske beregninger — iser
hvis der er mange passagerer der benytter togene. Figur 9 viser at der i absolut forskel er
mange flere passagerer, der ankommer fgr tid med den optimistiske 1. generations passager-
forsinkelsesmodel, mens der er flere passagerer der ankommer mere forsinket med 3. genera-
tions passagerforsinkelsesmodellen (jf. figur 9).
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Figur 9: Absolut forskel mellem 1. og 3. generations passagerforsinkelsesmodeller.

Den absolutte forskel pa beregningerne med de to passagerforsinkelsesmodeller viser at ca.
15.000 flere passagerer der ankommer far tid i den optimistiske 1. generations passagerfor-
sinkelsesmodel end ved den mere realistiske 3. generations passagerforsinkelsesmodel. Der-
imod er der ca. 11.000 flere passagerer der ankommer mere end 2% minutter senere end plan-
lagt med 3. generations passagerforsinkelsesmodellen i forhold til 1. generations passagerfor-
sinkelsesmodellen.

Den store absolutte forskel mellem 1. og 3. generations passagerforsinkelsesmodeller betyder,
at der ved samfundsgkonomiske beregninger vil veere stor forskel pa hvilken metode der vel-
ges til beregning af passagerforsinkelser. 1. generations passagerforsinkelsesmodellen vil pa
grund af antagelsen om fuld information om forsinkelserne (ogsa fer de optraeder) have et for
optimistisk bud pa de samfundsgkonomiske konsekvenser af driften?,

Evalueringen af forsinkelser for bade tog og passagerer kan opgares for hele analyseomradet
som vist ovenfor eller pa enkelte stationer som vist pa figur 10. Her ses det at der pa en station
som Kgbenhavn H med mange S-togslinier er en mindre forskel mellem den optimistiske 1.
generations passagerforsinkelsesmodel og den mere realistiske 3. generations passagerforsin-
kelsesmodel end stationer med ferre linier som fx Kage'®. Endvidere ses det af figur 10 at

12 En del af fejlen omkring den for gode samfundsgkonomi vil udjavnes nr to alternativer sammenlignes, men
usikkerheden vil stadig veere til stede.

13| beregningerne af passagerregularitet er der kun regnet pa S-tog, hvorfor Lille Syd (Roskilde — Kage — Naest-
ved) ikke er medtaget. Der ville dog ikke vare nogen starre endring af resultatet da Lille Syd og S-banen (nee-
sten) ikke lgber parallelt.
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passagererne har ferre store forsinkelser pa Kgbenhavn H end pa Kage station, hvilket skyl-
des at mange passagerer pa Kgbenhavn H har mulighed for at tage alternative linier, mens
dette ikke er muligt for passagererne pa Kgge station.
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Figur 10: Tog- og passagerregularitet for Kage og Kabenhavn H sammenlignet med den totale regularitet.
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6 Diskussion

DSB S-togs passagerforsinkelsesmodel kgres i dag hos DSB S-tog hver nat for at evaluere de
forsinkelser, som passagerne pa den kebenhavnske S-bane er blevet pafert dagen fer [18].
Passagerforsinkelsesmodellen har (ligesom resultaterne i denne artikel) vist at passagerforsin-
kelserne generelt er starre end togforsinkelserne [17]. Det er endvidere vist, at der er stor lig-
hed mellem den daglige evaluering af passagerforsinkelser og de simulerede passagerforsin-
kelser [10][11]. Det viser at resultaterne fra passagerregularitetsmodellen (kombineret med
simuleringssoftwaren RailSys) giver valide, og dermed brugbare resultater, der kan bruges til
at forudsige fremtidige passagerforsinkelser.

Ved at benytte passagerforsinkelsesmodellen til at evaluere forsinkelser for tog og passagerer
pa enkelte stationer og/eller udvalgte streekninger er det muligt at identificere kritiske statio-
ner og/eller streekninger i netvaerket. Disse kritiske stationer og streekninger kan senere analy-
seres med henblik pa reduktion af forsinkelserne. Passagerforsinkelsesmodellen kan derved
bruges til at evaluere (og prioritere mellem) infrastrukturforbedringer. Fordelene (og ulem-
perne) for passagerer i form af rejsetid og forsinkelser kan nemlig estimeres og sammenlignes
med anleegsomkostningerne i en samfundsgkonomisk analyse. Endvidere kan forskellige ke-
replansforslag blive vurderet og sammenlignet, sa der set for passagerernes synspunkt laves
en sa god kareplan som muligt.
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6.1 Kalibrering af togsimuleringsmodellen

Selvom simuleringssoftware som RailSys (der er benyttet i denne artikel) reproducerer resul-
taterne fra Kgbenhavns S-bane forholdsvis godt, kan resultaterne blive forbedret. For at for-
bedre resultaterne fra RailSys er det ngdvendigt at kalibrere RailSys-modellen bedre, saledes
at RailSys-modellen giver de samme gennemsnitlige forsinkelser for samtlige stationer som
den daglige drift. Denne kalibrering af simuleringsmodeller jernbaner er meget tidskraevende,
da det naermest er umuligt at opna preecis den samme forsinkelsesfordeling som den daglige
drift. RailSys-modellen kalibreres derfor ”kun” saledes at forsinkelserne i modellen og i den
daglige drift er pa samme niveau (og ikke eksakt ens) [4].

6.2 Forbedring af passagerforsinkelsesmodellen

Udover selve RailSys-modellen kan passagerforsinkelsesmodellen i sig selv ogsa blive for-
bedret. I den nuvaerende passagerforsinkelsesmodel vil passagerne ikke skifte rejserute fer en
vis forsinkelse er opnaet, men pa nogle stationer og/eller rejse-relationer vil passagererne blot
tage det forste tog i deres retning. Dette fenomen er specielt karakteristisk for korte rejser,
hvor togene kerer med hgj frekvens, og er fx observeret pa rejser mellem @sterport og Ve-
sterport pa det kgbenhavnske S-banenet (se bilag 1), hvor der er en 2 minutters frekvens i
hver retning. Feenomenet kan dog ogsa observeres pa OD-relationer med en lavere frekvens —
fx Lyngby-Nagrreport (se bilag 1). For at kunne modellere at passagererne pa nogle rejserelati-
oner er mere villige til at &ndre rejserute er det ngdvendigt at arbejde mere med at estimere de
rette teerskelveerdier til at beskrive passagernes valg af rejserute.

6.3 Netveerkseffekter

Passagerforsinkelsesmodellen kan sammen med simuleringssoftware for jernbanetrafik sasom
RailSys ogsa bruges til at estimere netvarkseffekterne for passagererne nar kereplanerne
@ndres. Dette er specielt interessant, da det i dag er vanskeligt at forudsige netveerkseffekter-
ne for det samlede jernbanenetveerk [2][3][7], og i s&rdeleshed for passagererne. En mindre
e&ndring ét sted i netveerket kan resultere i at passagerernes foretrukne rejserute andre steder i
netvaerket @ndres som falge af nye eller mistede korrespondancer. Mistede korrespondancer
kan resultere i feerre passagerer som fglge af leengere totale rejsetider mens nye/bedre korre-
spondancer kan fare til flere passagerer som fglge af en lettere rejse. En ny toglinie og/eller
afgang pa et eksisterende jernbanenetveerk kan ogsa resultere i netvarkseffekter. Det ggede
kapacitetsforbrug som fglge af en ny togrute og/eller afgang vil som regel resultere i en re-
duktion i togenes rettidighed, jf. figur 11. Det er imidlertid ikke sikkert at passagerernes retti-
dighed ogsa vil falde (serlig meget), da passagerforsinkelserne er et resultat af bade togfor-
sinkelser antallet af ruter og antallet af afgange. Ved togforsinkelser kan passagererne vealge
andre afgange og/eller ruter, hvorved passagererne ikke ngdvendigvis forsinkes.
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Figur 11: Samspillet mellem rettidighed og kapacitetsudnyttelsen pa jernbaner (baseret pa [4]) [8][9].

7 Konklusion og perspektivering

| artiklen er forskellige metoder til beregning af passagerforsinkelser gennemgaet. De simple-
ste metoder (0. generationsmodeller) giver et hurtigt, men forsimplet skan over passagerernes
forsinkelser, mens de mere avancerede metoder (3. generationsmodeller) giver et mere ngjag-
tig bud pa passagerernes forsinkelser — til gengeeld kreeves der mere detaljerede data.

Det er vist, at det er muligt at kombinere avancerede passagerforsinkelsesmodeller med simu-
leringssoftware saledes at det er muligt at forudsige fremtidige forsinkelser pa sterre jernba-
nenetvaerk. Det er endvidere vist, at der er stor forskel mellem togforsinkelser og passagerfor-
sinkelser. Forskellen mellem togforsinkelser og passagerforsinkelser skyldes at passagerer
varierer hen over dagen og (til en vis grad) passagernes mulighed for at &ndre rejserute ved
forsinkelser, ligesom der er starre risiko for forsinkelser i myldretiderne som fglge af et mere
stresset system (pga. flere og leengere tog samt flere passagerer).

Evaluering af passagerforsinkelser ved hjelp af simuleringssoftwaren RailSys og passagerre-
gularitetsmodellen pa den kebenhavnske S-bane er sammenlignelige med de passagerforsin-
kelser der er beregnet for den daglige drift. Benyttes der en kalibreret RailSys-model (og pas-
sagerforsinkelsesmodel) er det muligt at identificere kritiske streekninger og stationer i jern-
banenetveerket. Det er endvidere muligt at sammenligne rejsetider og forsinkelser for forskel-
lige fremtidsscenarier for @ndringer i infrastruktur og/eller kareplaner. Pa denne made er det
muligt at veelge det bedst mulige fremtidsscenario.
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Selv om resultaterne i denne artikel er meget lig de beregnede passagerforsinkelser for den
kgbenhavnske S-bane er det stadig muligt at forbedre resultaterne. Forbedringerne kan fx vee-
re bedre kalibrering af RailSys-modellen og mere korrekte teerskelvardier for hvornar passa-
gererne begynder at genoverveje deres rejserute.

| artiklen er der benyttet RailSys som input til den egentlige driftsafvikling. Andre kareplans-
Isimuleringsveerktajer vil imidlertid ogsa kunne bruges, hvis det blot er muligt at lave et ud-
treek af selve driftsafviklingen. P4 denne made vil det veere muligt at benytte det kereplans-
/simuleringsveerktgj, som i forvejen benyttes i virksomheden — der skal blot &ndres i import-
leksportveerktgjet.

Pa sigt nar Rejsekortet indfares vil det vaeere muligt at fa endnu bedre data for rejsemgnstre
saledes at 3. generations passagerforsinkelsesmodellen (og andre modeller) kan give mere
preecise opgarelser af passagerernes forsinkelser. Rejsekortet ger det endvidere muligt ogsa at
inkludere busnettet i opgerelsen af passagerforsinkelser, da det bliver muligt at registrere bus-
sernes faktiske placering til en given tid, ligesom det ogsa er muligt at bestemme buspassage-
rernes og derved samtlige passagerers rejsemgnstre i det kollektive netvaerk.

8 Tak til...

Rapidis Aps takkes for programmering af passagerforsinkelsesmodellen. Banedanmark takkes
for at udlane infrastrukturdata og diskussioner omkring S-banemodellen i RailSys. DSB S-tog
takkes for at stille fremtidige kereplaner og OD-matricer til radighed for beregning af passa-
gerforsinkelser. Stephen Hansen og Kenneth Christensen fra Center for Trafik og Transport
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