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Abstract

Offentlig transport er en kritisk service i Kgbenhavn, fordi mange beboere ikke ejer en bil, og under mange
omstaendigheder er bilkgrsel ikke praktisk i byens centrum pa grund af smalle veje og manglende parkering.
Som svar pa COVID-19 har de danske sundhedsmyndigheder fastlagt en minimumspolitik for social afstand
pa 1 meter i det offentlige rum. Fglgende undersg@gelse simulerer passagerernes flow pa tre repraesentative
stationer i den kgbenhavnske metro for at afggre, om disse afstandskrav kan overholdes, samt om eventuelle
fysiske eendringer bgr foretages. Undersggelsen udfgres med en mikrosimulering i Bentley Legion af
passagerstrgmmen pa tre stationer med sma, mellemstore og store trafikstremme. Simuleringen er
agentbaseret, og den individuelle objektive funktion er minimering af omkostninger i henhold til gaafstand,
komfort og frustration.

Resultaterne viser, at for de fleste stationer, er den fysiske infrastruktur og den forventede trafikstrgm
forenelige med malene for social afstand. For nogle fa af de mest efterspurgte stationer, iseer dem, der
fungerer som intermodale knudepunkter, er der imidlertid store vanskeligheder med at opna de gnskede
sociale afstandsforanstaltninger. Is@er den intermodale hubstation, Ngrreport, har ikke korridorer og
rulletrapper, der fordeles korrekt i henhold til fodgaengerstrommen. Denne station er under jorden, og det
er desveerre ikke let at @ndre i infrastrukturen for dette knudepunkt.

1. Introduktion

| Igbet af det seneste ar har verden market virkningerne af COVID-19-pandemien, og de offentlige
transportsystemer er blevet ramt szerligt hardt. | Kgbenhavn har den offentlige transport oplevet et stort fald
i efterspgrgslen efterfulgt af en gradvis stigning til en stabil efterspgrgsel pa omkring halvdelen af niveauet
fer COVID-19, pr. August 2020. Samtidig har de offentlige sundhedsmyndigheder fastsat krav til social afstand
eller stgrre abent rum omkring hver passager. Forskningsspgrgsmalet i dette dokument er, om disse mal for
social afstand med rimelighed kan opfyldes inden for den eksisterende infrastruktur eller med mindre
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@ndringer.

Denne artikel omhandler hvordan disse parametre og restriktioner har pavirket M1/M2 metrolinjerne i
Kgbenhavn, samt kaster lys over hvad der kan ggres for at forbedre passagerstremmen pa stationer under
COVID-19 retningslinjer. Den ansvarlige driftsmyndighed, Metroselskabet I/S, har leveret faktiske tzalledata
om passagerstrgmme i en halvarsperiode, der straekker sig fra fgr COVID-19-udbruddet frem til gendbningen
efter den f@rste infektionsbglge. Metroselskabet kontrollerer flere passager-taellesensorer installeret pa alle
stationer, hvilket giver meget detaljerede fysiske taellinger pa stationerne. Ud fra disse data er der udvalgt
tre repraesentative stationer til en dybere analyse.

De fysiske strgmme af passagerer pa stationerne er blevet simuleret ved hjelp af den kommercielle
software Bentley Legion. Simuleringerne med Bentley Legion giver en komplet analyse af flowet pa hver
station. Produktionen identificerer klart problematiske zoner og flaskehalse ved at kortleegge resultater
sasom passagerteethed, sociale afstandsafbrydelser og generel pladsudnyttelse. Derudover tilbyder
simuleringsmodellerne data til bestemmelse af dgrabningsudnyttelse. Resultaterne giver muligvis en
teoretisk tilgang til at bestemme potentielle opholdstidsreduktioner, som naturligvis giver mulighed for at
opna besparelser i rullende materiels cirkulation eller tilbyde andre muligheder for at omfordele rullende
materiel.

Mange internationale undersggelser er blevet konsulteret i forbindelse med analysen, for at bestemme
specifikke parametre sdsom gennemsnitlige passagerpladskrav og ganghastighedsfordelinger. Der er udvalgt
tre stationer fra M1/M2-ruterne, som repraesenterer tre niveauer af stationsstgrrelse, hvor
stationsstgrrelsen males ved passagertal. Disse repraesentative stationer er Ngrreport (stor station), Forum
(mellem) og @resund (lille).

Resultaterne viser generelt, at COVID-19 ikke skaber veesentlige passagerflowproblemer for Forum Station
og Presund Station, men der opstar en rakke problemer pa Ngrreport Station. Derudover peger resultatet
pa en generel forbedring af passagerstremmen, der gar fra fgr COVID-19 til under COVID-19. Nar man ser ind
i et COVID-19-scenarie med passagertal, der vender tilbage til et hgjere niveau, vises mange af de samme
tendenser og komplikationer, som det ses fgr COVID-19, dog med gget effekt. Det vil vaere vanskeligt at
foretage daglige forbedringer (sma investeringer) pa stationerne, fordi analysen viser et stort behov for at
udvide perronpladsen og g¢ge kapaciteten for bestemte rulletrapper. Designvalg som disse kan dog overvejes
i fremtidige stationsdesign for at imgdekomme fremtidige pandemier (og stigende efterspgrgsel) ved at ggre
infrastrukturen mere robust.

2. Passageradfaerd og modeldesign

Den dominerende trafik i myldretiden er pendlere. Forskellige typer rejsende har forskellig fysisk adfzerd
og hastighed, og af hensyn til klarhed og konsistens af modelresultater, er al trafik formodet at veere pendlere
og kun myldretidsrejseperioder er modelleret. De vigtigste praestationsmal (KPI) for undersggelsen vaelges
efter Pedersen og Center for Trafik og Transport (2003). Disse bestar af bruttopassagerstrgm, gennemsnitlig
passagerstrgm og et mal for dgrgennemstrgmning. Definitionen af disse foranstaltninger kan sammenfattes
saledes:

Udveksling af passagerer (bruttostrem)
Defineret som: "Antallet af passagerer, der kommer ind og ud af toget gennem en dgr"

Fi - Ei + Ai
FiPassagerudveksling ved dgr (i)
EiAntal passagerer, der kommer ind ved dgren (i)

A Antal passagerer, der kommer ud ved dgren (i)

For hele toget pa stationen (r) er det sa
Fg =21 F;
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Gennemsnitlig udveksling af passagerer:
Den gennemsnitlige passagerudvekslingstid pa en station for en enkelt dgr:

e
ty, =—
tp F,
ty, Gennemsnitlig passagerudvekslingstid pr. passager ved en dgr (sek./pass.)
t: Gennemsnitlig dgrabningstid (sek.)
Fi  Passagerudveksling ved degr (i)

Doreffektivitet (gennemlob):
Dgreffektivitet maler antallet af passagerer, der kommer ind/ud af toget pr. sekund. Dgreffektiviteten er
den gensidige af den gennemsnitlige passagerudvekslingstid.

F;

1
Li=_=_
bty t

L Dgreffektivitet for den valgte dgr (i) [passagerer. /sekund.]

2.1 Passagerkarakteristika og parametre

Passagerer varierer meget i deres ganghastighed, og dette pavirker naturligvis stremmen gennem
stationen, maengden af passagerer pa stationen (i henhold til Little's Law (Little, 1961)), og endeligt den
sociale afstandsparameter for aktuel bekymring. Herrstedt (2012) konkluderer fra en litteraturundersggelse,
at den gennemsnitlige fodgeengerhastighed er 60 meter i minuttet, men datasaettene indeholder store prgver
fra seldre og ungdomspopulationer. Finnis og Walton (2008) finder fra en gennemgang af litteratur og data
indsamlet i New Zealand, at fodgaengere tilpasser deres hastighed til miljget, og at pendlere har en hgjere
forventet hastighed.

Finnis og Walton observerer aktiviteter mellem 8:15 og 17:15 pa hverdage, pa 4 forskellige steder, hvilket
resulterer i 1071 observationer (Tabel 1). Fra denne undersggelse har pendlere en gennemsnitshastighed pa
94,2 meter/minut med et konfidensinterval pa 95 % (t-stat) pa (93.305, 95.095). Dette er den hurtigste
fodgaenger kategori og statistisk signifikant.

Mean Speed SD
Influence n m,/min m/min
Total Flat locations 1071 88.08 14.04
Gender Male 527 90.18 14.58
Female 544 85.98 13.20
Age Child (under 15 years) 12 82.70 14.53
Young adult (15 to 30 years) 330 87.72 13.38
Adult (30 to 35 years) 635 89.22 13.74
Older person (over 55 years) 94 82.44 16.68
Commuting Total 519 94.20 10.38
Children 40 71.34 13.14
Baggage No baggage 234 85.61 15017
Carrying bags 659 90.79 13.16
Talking to other person 63 78.78 14.48
Both 115 82.60 11.42
Shoe type Trainers 237 87.60 12.54
Flip-flops T 78.72 13.68
Flat 532 91.26 12.84
Heeled 121 89.22 10.44
Visible headphones 22 93.36 10.74
Using cell phone 9 90.80 16.04
Looking around 85 77.94 17.70
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Tabel 1 Observationer af ganghastighed (Finnis og Walton, 2008).

Finnis- og Walton-undersggelsen prasenterer betydeligt hurtigere veerdier end Herrstedt-undersggelsen.
Dette favoriserer resultater med lavere passagerteethed pa stationen og giver et potentielt positivt bias til
resultaterne. Finnis- og Walton-statistikken vaelges dog, fordi den indeholder et mere detaljeret dataszet og
en mere detaljeret analyse. Simulationssoftwaren Bentley Legion ggr det muligt at traekke individuelle
passagerhastigheder fra en normalfordeling. De veerdier, der vaelges i simuleringsmodellen, er et gennemsnit
pa 1,6 meter/sekund og en standardafvigelse pa 0,2, hvilket giver en kumulativ fordeling som vist i figur 1 og
svarer til pendlervaerdierne i Finnis og Walton.
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Figur 1: Kumulativ fordeling af passagerhastighed som anvendt i
simuleringsmodel

Social afstand males primaert som radiusafstanden mellem folk. Den gnskede afstandsstandard fra de
danske sundhedsmyndigheder under COVID-19 er i undersggelsesperioden 2 meter. Metroselskabet har
anekdotisk observeret, at denne adskillelse er naesten umuligt at garantere under hele passagerens rejse.
Dette er iseer tydeligt ombord pa togene, da det rullende materiel har en samlet bredde pa 2,65 meter. Ogsa
pa perronerne var social afstand ikke en del af stationernes oprindelige designparametre. Derfor forventes
og opleves det, at passagererne skal acceptere en social afstand mindre end 2 meter pa grund af stationens
fysiske dimensioner. Dertil mindskedes kravet for social afstand i offentlig transport til 1 meter.

Bentley Legion implementerer passagerer som en solid cylinder, sa det er ngdvendigt at vaelge en fast
dimension for passagerstgrrelse. Jacobs (1967) giver en ofte citeret reference for maengden af de mest
teetpakkede menneskemangder, hvor hver person indtager 0,23 m?, eller ca. en diameter p& 0,55 meter.
Sundhedststyrelsen (2020) anbefaler en minimumsadskillelse pa 1 meter mellem personer i det offentlige
rum og foretraekker 2 meter, hvor det er muligt. Det resulterende modelmal er vist i figur 2.

Passagerernes bevaegelser formodes at vaere "rationelle". Det vil sige, ruter gennem infrastrukturen og
valg af udgang formodes at fglge en laveste prismodel malt i tid og kreefter. En komfortfaktor findes i
modellen, der ogsa tilskynder til brug af rulletrapper og andre bekvemmeligheder. Passagerer forventes ogsa
at vente i de markerede stdende omrader ved perrondgre, hvilket i forfatternes personlige erfaring er et
regelmaessigt adfaerdsmegnster.
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Figur 2: Onsket passagertzethed ved hindhzevelse af COVID-19-forholdsregler.

2.2 Infrastruktur

M1/M2-linjerne betjener 22 stationer, herunder tre underjordiske og seks dybe underjordiske. @-
platforme er standard overalt. Metroen er en autonom, fgrerlgs metro, og sikkerheden sikres ved
standardanvendelse af seks perrondgre til hvert spor, der matcher togdgrene pa placering og teller.
Stationens stgrrelse klassificeres efter trafikmaengde. Mange af stationerne har et falles fysisk design, men
der er fysiske forskelle pa nogle stationer og nogle unikke funktioner. Denne undersggelse er udfgrt pa tre
stationsklassifikationer for at fa god repraesentation, hvis COVID-19's indflydelse er baseret pa passagertal.
De tre klassifikationer er som naevnt baseret pa passagertal og er som fglger:

e Stor station (mere end 20.000 passagerer/dag)

e Mellem station (mellem 7.000 og 20.000 passagerer/dag)

e Lille station (mindre end 7.000 passagerer/dag)

Klassificeringen af stationerne stammer fra Metroselskabets trafikdata fra 2018 som set i figur 3. Fra de
givne graenser er fordelingen af stationsklassifikationen: 11 sma stationer, 9 mellemstore stationer og 2 store
stationer.

Passagertal pr. hverdagsdegn i gennemsnit 2018
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Figur 3: Gennemsnitlig ugedagspassager efterstation, M1/M2-linjerne, 2018.
(Metroselskabet, 2018)
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Ngrreport Station er valgt til at repraesentere den store stationsklasse, fordi den er den absolut stgrste
station baseret pa Metroselskabets egne passagertal. Pa grundlag heraf antages det, at det er den mest
pavirkede station. Dette understgttes yderligere af Ngrreport Stations status som en vigtigt terminal, med
mange skift mellem transportformer som: bus, regionaltog, S-tog og metrosystemet. Ngrreport Station
markerer dermed den gvre graense for passagerbelastningen pa M1/M2-systemet. Udover Ngrreport Station
er der kun én af stationerne, der falder ind under den store stationsklassifikation, Kongens Nytorv Station,
som har cirka halvdelen af N@rreport Stations trafik.

Forum Station er valgt til at repraesentere den mellemstore stationsklassificering, da dens fysiske design
folger en faelles skabelon meget lig Ngrreport Station, bortset fra manglen pa en direkte transfertunnel, der
forbinder til regionale- og S-tog. Det fysiske stationsdesign er desuden meget lig alle de andre dybe
underjordiske stationer pa M1/M2 linjerne, der primzert falder ind under samme stgrrelseskategori som
Forum Station.

@resund Station er valgt til at reprassentere den lille stationskategori, da den er et eksemplarisk eksempel
pa en lille station pa M1/M2-netvaerket, der betjener et overvejende boligkvarter og uden vasentlige
forbindelser til andre transportformer. Dette er iseer fremtraedende, nar man ser pa stationsdesignet, med
kun én trappe og én elevator til at servicere passagererne. Det er relevant at bemaerke, at Sundby Station er
den station, der har det laveste passagertal pa netveerket, men den har to trapper og en elevator, og det ggr
det til en afvigende med hgjere kapacitet i forhold til den faktiske efterspgrgsel.

Det rullende materiel (tog) pa linje M1/M2 er af et design fra Hitachi Rail Italy Driverless Metro (tidligere
AnsaldoBreda Driverless Metro). Togsaettene bestar af tre vogne, to ende og en mellemvogn med ekstra
plads til bagage, cykler og forskellige klapvogne og kgrestole. Togene er 39 meter lange, bestdende af to
ender, hver af 14 meter og en 11 meter i den midtervogn, og har en tophastighed pa 90 km/t. Togene er 2,65
meter brede og bruger en standard sporbredde pa 1.435 millimeter.

Alle vogne, uanset om den er en ende eller mellemvogn, har 2 dgre pa hver side af vognen, saledes at et
komplet tog (3 vogne) har 6 dgre til radighed for passagerudveksling ved et stop. Fgr COVID-19 blev
passagerkapaciteten for hvert tog beregnet som 4 passagerer/m? + siddepladser, men for COVID-19-
varigheden har Metroselskabet indstillet kapaciteten til 1-2 passagerer/m? + siddepladser. Taget i betragtning
at den samlede gulvplads er 58,7 m?, og der er 44 pladser, var kapaciteten fgr COVID-19 279 passagerer/tog
og 102-160 passagerer/tog under COVID-19, en reduktion pa 42,6% - 73,4%.
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23  Trafikefterspgrgsel og forventede passagerstrgmme

Metroselkabet gennemfgrte i april 2019 en privat undersggelse over to uger, der afslgrede individuel
dgrudnyttelse pa stationerne Ngrreport, Kongens Nytorv, Christianshavn, Amagerbro og Lergravsparken.
Denne fordeling af dgrpraeferencer haevdes at vaere stabil i forhold til trafikniveauet. Disse data er specifikke
for hver station og afspejler det fysiske design savel som de potentielle fodgaengerdestinationer. Dataene
blev indsamlet mandag til torsdag, i Igbet af morgenmyldretiden mellem 7:20 og 8:20.

Stationerne Forum og @resund er ikke inkluderet i denne undersggelse. Deres data er interpoleret.
Yderligere teellinger blev udfgrt for Forum Station af forfatterne til at bestemme retningsbestemt flow.
Amagerbro Station har samme design som Forum, sa dgrdistributionsdataene bruges til at reprasentere
proportionerne mellem dgrene pa Forum station.

Retning tog Mod Lufthavnen Mod Vanlgse Retning tog Mod Lufthavnen Maod Vanlgse
Station Ngrreport Narreport Station Forum Forum
Retning pass. IND uD IND up Retning pass. IND up IND ub
der 1 27% 33% 18% 13% der 1 19% 8% 16% 27%
der 2 16% 19% 12% 11% ||der2 9% 10% 16% 17%
dor 3 17% 15% 6% 13% |lder3 4% 7% 18% | 20%
der 4 14% 12% 15% 17% derd 20% 15% 19% 9%
der 5 12% 8% 24% 15%  ||dgr5 24% 19% 13% 20%
der 6 14% 13% 25% 30% dar 6 25% 40% 18% 8%
ialt 100% 100% 100% 100% |lialt 100% 100% 100% 100%

Retning tog Mod Lufthavnen Mod Vanlgse

Station @resund @resund

Retning pass. IND uD IND ubD

der 1 27% 33% 18% 13%

degr 2 16% 19% 12% 11%

der 3 17% 15% 6% 13%

der 4 14% 12% 15% 17%

dgr 5 12% 8% 24% 15%

der 6 14% 13% 25% 30%

ialt 100% 100% 100% 100%

Tabel 2: Fordeling af foretrukne dgre pa Ngrreport, Forum og @resund
Station, "in" og "out" refererer til ind- og udstigere.

Ngrreport stations dgrfordelingsdata bruges som skabelon for @resund Station. De to stationer ligner
hinanden, idet stgrstedelen af trafikken pa Ngrreport valger en enkelt rulletrappe og elevator.
Retningsfordelingen for @resund er taget fra den nzerliggende Amagerbro Station. Resultaterne for de tre
forspgsstationer fremgar af tabel 2.

Den kgbenhavnske metro driver en frekvensbaseret service og felger derfor ikke en reel kgreplan.
Myldretidsfrekvensen er et afgangsinterval pa 104 sekunder fra Ngrreport. Kun halvdelen af disse tog kgrer
til @resund, s3 intervallet er derfor 208 sekunder. Disse veerdier anvendes i simuleringen til at bestemme
passagerstrgmme, der ankommer og afgar med tog. Kgbenhavns metro har ikke aendret togfrekvensen under
faldet i efterspgrgslen, der skyldes COVID-19. Scenarier for passagerefterspgrgsel bestar af et pre-COVID- 19-
niveau baseret pa data fra 1.-15. februar 2020, et COVID-19-niveau baseret pa 26.-28. maj 2020 og et
hypotetisk fremtidigt scenarie, hvor trafikken vender tilbage til 75 % af niveauet fgr COVID-19. Formodningen
i det fremtidige scenarie er, at COVID-19 ikke er Igst, mens de langsigtede restriktioner pa arbejde og rejser
ikke er baeredygtige, og der er behov for et kompromis. Passagerefterspgrgslen er udtaget fra tirsdage,
onsdage og torsdage alene. Danmark gik i lockdown f@rste gang den 11. marts 2020. Som det fremgar af Figur
4 ses passagertallet falde en lille smule fgr nedlukningen, efterfulgt af et brat fald. Faldet gar fra mere end
200.000 daglige passagerer til omkring 25.000. Passagertallet stiger derefter langsomt hen mod sommeren
2020 som fglge af lempelser af restriktioner og en mere offentlig accept af offentlig transport
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efter et obligatorisk krav om mundbind. Af figur 4 fremgar det, at perioden 26.-28. maj, er et hensigtsmaessigt
datagrundlag, da den falder uden for ferieperioderne

Passagerudvikling for M1/M2, i COVID-19 perioden
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Figur 4: Samlede antal passagerer pa M1/M2 i den indledende
COVID-19- periode.

Fordelingen af trafikken i Igbet af dagen er ikke signifikant anderledes i COVID-19-perioden. De danske
sundhedsmyndigheder kom med staerke anbefalinger for at undga myldretidsrejser og sendre arbejdstiden,
men det generelle forhold mellem myldretid og resterende dggn er uandret i COVID-19-perioden. Figur 5
viser passagertallet pr. time for Ngrreport station. Figur 6 viser en normalisering af timedataene i procent
af de daglige totaler. Der er en lille reduktion og omfordeling af myldretidstrafikken, men datasaettene har
ikke nok prgvepunkter til at fastsla signifikans.

Sammenligning af Passagertal, Ng@rreport Station
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Figur 5: Passagertallinger pr. time fgr og efter COVID-19, Ngrreport.
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Passagertal i procent af hverdagstrafikken, N@rreport Station
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Figur 6: Passagertallinger pr. time, for og efter COVID-19, normaliseret efter samlede totaler,
Nerreport.

3. Simulering og analyse i Bentley Legion

Bentley Legion implementerer en agentbaseret simuleringsmodel med et minimumsomkostningsmal om
at beregne individuelle passagerruter. Passagerer formodes at treeffe en rationel beslutning efter tids og
komfortfaktorer (f.eks. rulletrappe vs. trapper). Den objektive funktion i Bentley Legion tager hgjde for
felgende specifikke faktorer (Bentley, 2020):

e Frustration: hindres i bevaegelse, bremses, f.eks. pa grund af andre passagerer

e Inconvenience: i hvilket omfang er det ngdvendigt at omdirigere fra den oprindelige foretrukne
rute?

e Discomfort: overtraedelse af det personlige rum, tab af privatliv.

e Distance: den oplevede afstand mellem passagerens start- og slutpunkt, vaegtet efter hastigheden
eller det gnskelige i de enkelte bevaegelsessegmenter.

Modellen beregner, baseret pa disse parametre, en omkostning for hver passager og for hver mulig rute.
Modellen veelger og justerer derefter den enkelte passagerrute (entitet) efter behov for at minimere
omkostningerne. Parametrene for denne objektive funktion er blevet estimeret ud fra interviews med
Metroselskabet og feltobservationer fra forfatterne.

Med hensyn til passagerankomst er simuleringen blevet skaret i intervaller pa 5 minutter, hvor det faktiske
passagerantal er blevet udnyttet. Inden for hvert 5-minutters interval fglger passagerens ankomstmgnster
en uniform fordeling.

Simuleringen giver mulighed for Igbende dataindsamling. Erfaringen i Kgbenhavn er ogsa, at naesten alle
passagerer er i stand til at gd om bord pa det fgrste tilgaengelige tog, sa hver togs ankomst-afgang cyklus
repraesenterer en komplet simulering iteration, der er rimeligt uafhaengig. | denne analyse antages dette at
veere sandt, og haendelser med passagerer, der efterlades pa grund af utilstraekkelig opholdstid eller
traengsel, tages ikke i betragtning. En simuleringskgrsel pa 2,5 modeltimer giver mulighed for 87 afgange i
hver retning med 104 sekunders fremskridt (halvt sa mange ved @resund). Det giver en stikprgvestgrrelse pa
n=87 pa Ngrreport og Forum, og n=43 ved @resund.

Som tidligere naevnt simuleres tre scenarier eller trafikniveauer for hver station. Hver simulering naermer
sig en maksimal rejsecyklus fra 06:30 til 09:00. Scenarierne er:
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e Pre COVID-19:
Brug af passager oplysninger fra for COVID-19-restriktionerne og virkningen af COVID-19.
Passagererne kraever ikke nogen vaesentlig social afstand.

e COVID-19 Basis:
Brug af passagerdata fra COVID-19-perioden, hvor det samlede passagertal er ca. 50% af det
samlede passagertal fra for COVID-19-udbruddet. | dette scenarie kraever passagererne en gget
social afstand. Den sociale afstand handhaves ikke pa tog, i togdgre og pa rulletrapper eller
trapper.

e COVID-19 Fremskrevet:
Ved hjalp af de samme data og social afstand som i COVID-19 Basis-scenariet, men
passagervolumenet gges med 50%, sa passagertrafikken svarer til 75% af det samlede passagertal
fra fgr COVID-19-udbruddet.

Bentley Legion tilbyder en funktion kaldet “direction modifiers”, som ggr det muligt at sendre
parametrene for fodgaengeradfaerd pa udvalgte steder og fysiske rum i modellen. Dette giver mulighed for at
lempe social afstand inde i tog, ved togdgre osv. Social afstand handhaeves gennem Legion's "ubehag faktor",
som straffer alt for taet kontakt mellem fodgaengere.

Der er et par potentielle fejlkilder i modellen. Den fgrste er den fysiske modellering af stationspladsen.
Stationsrummene er modelleret direkte fra pdf-plantegninger, som er blevet konverteret til et CAD-filformat,
og der er sma andringer i stationsdimensionerne fra denne konverteringsproces. Verifikationen af en
stikprgve af malinger fandt imidlertid en meget minimal afvigelse i stgrrelsesordenen 0,005%.

En vigtig pointe er at de danske sundhedsmyndigheder skelner mellem social afstand mellem personer
ansigt til ansigt og social afstand for folk der fglger i samme retning (ikke ansigt til ansigt). Dette har fgrt til
implementering af retningsbestemte baner for fodgaengertrafik i indkgbscentre og andre offentlige rum.
Foranstaltningerne i denne simulering er omnidirectionel. Da Legion ikke har nogen made at vurdere om
brudene pa social afstand er ansigt til ansigt, eller ansigt til ryg, er dette ikke vurderet.

Endelig er der en vaesentlig fejlkilde i figur 7, som kaldes “lockup”. Det er naturligvis et velkendt
faanomen, at fodgaengere under stort pres kan tvinges ind i farlige forhold, hvor de komprimerer sig ind i
umulige rum, hvilket fgrer til skade eller endda dgd. De mest almindelige eksempler er musikkoncerter eller
sportsbegivenheder.

Selv om sadanne forhold ikke er kendt ved de trafikmaengder, der simuleres for Kgbenhavns Metro, har
implementeringen af social afstand i modellen den virkning, at der skabes sadanne modelresultater. | en
sadan tilstand ophgrer simuleringsmodellen med at fungere, fordi der ikke er nogen algoritme der tvinger
fodgaengere til at vende retningen for at bryde blokeringen. Forekomsten af lockup er tilfeeldig, og
Igsningen i denne undersggelse har simpelt vaeret at kgre modellen igen. | de fleste tilfaelde udlgser den
naeste tilfeeldige haendelsesstrgm ikke lockup.
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Figur 7: Demonstration af princippet om "Lockup"”. Del 1: Fodgaengere
naermer sig hinanden i slutningen af en flaskehals. Part 2: lige store
grupper af passagerer udfylder flaskehalsen i modsatrettede retninger,
blokerer al flow.

Figur 8 viser flere detaljer om flaskehalsen pa Ngrreport. Ca. 80% af al Ngrreport metrostationstrafik er
bestemt til/fra S-bane-transfertunnelen til hgjre i figuren. Som fglge heraf skubbes passagerer i
flaskehalsene, der er markeret i figur 8, i begge retninger, mens de passagerer, der venter pa at ga om bord
pa toget, skubbes af pa og afstigere. Dette resulterer ofte i en komplet lasning af simuleringen.
Retningsmodifikatorer indszettes ved disse flaskehalse for at lempe social afstand i den objektive funktion,
hvilket i hgj grad reducerede hyppigheden af lockup.
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Figur 8: Placering af sarligt vanskelige flaskehalse
og passagerflow pa Norreport Station.

4, Resultater og observationer

Fem ”"mal” bruges til at analysere overholdelsen af social afstand: gennemsnitlig teethed (passagerer/m?),
maksimal teethed (passagerer/m?) omrédeudnyttelse (anvendt tid) og 1- og 2-meter sfaereovertradelser
(kumulativ tid, hvor enhedernes sfaerer kraenkes af andre entiteter). Figur 9 viser et eksempel pa
overtraedelser af 2 meter sfaeren. Skalaen er i minutter akkumuleret i Igbet af modellens kgrselstid. Den bla
zone repraesenterer f.eks. kun en maksimal kraenkelsestid pa 5 minutter. Bemaerk, at der i de fleste tilfaelde
er tale om kortvarige overtradelser, da passagerer kun star stille, nar de venter pa at ga om bord pa tog, og
ofte vil kraenke socialsfaeren ved en hurtig passage.

Meget som forventet, er stationerne mest pavirket i henhold til deres trafikmaengde. @resund Station er
mindst pavirket af de sociale afstandskrav. Passagertaetheden er generelt lav, og overtraedelser af de sociale
afstandssfeerer er sjaeldne. Anbefalingen til @resund Station ville vaere ikke at ggre noget.

Forum station, den mellem-klassificerede station, oplever pres pa rulletrapper, isaer sfaere kraenkelser.
Arealudnyttelsen er lav. Disse resultater var konsistente pa tveers af de tre scenarier. Ingen handlinger
anbefales ift. Forum station.

Ngrreport Station, eksemplet med hgj trafik, udviser betydelige overtraedelser af sfaeren, som det ses i
figur 9. Stationens design skal hurtigt forklares. Fra venstre er der en elevator i den yderste ende af
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platformen, til gadeplan. Derefter er der ved ca. tredje perrondgr et saet rulletrapper til gadeplan. Ved sjette
(sidste) perrondgr er der et andet szet rulletrapper til gadeplan. Laengst til hgjre, er et szt rulletrapper og
trapper til S-togstationen samt regionaltogsperronerne, refereret til som "transfertunnellen". Under og bag
disse rulletrapper er en elevator, der ogsa fgrer til denne tunnel, samt gadeplan.

| alle scenarier er der en flaskehals mellem rulletrappen udfor dgr seks, og perrondgrene (ogsa vist i figur
8) samt ved udgangen fra stationen til transfertunnelen. Disse flaskehalse kan tydeligt ses pa 1- og 2- meter
sfaerebrud og isaer pa 2 meter sfeere ses af scenariet under COVID-19. Ansigt til ansigt-interaktioner er et
kritisk problem, fordi passagererne bevaeger sig i begge retninger, gar om bord og stiger af tog samt skifter
til og fra S- og regionaltog. Kun pa rulletrapper er man sikker pa ansigt til ryg positionering. P4 samme made
er omradet omkring udgangen til transfertunnelen et problemomrade, da rejsende her kan mgdes med ansigt
til side-interaktioner, der stadig er vaerre end ansigt-til-ryg-interaktioner, men bedre end ansigt til ansigt-
interaktioner.

Der kan tilbydes en raekke anbefalinger til Ngrreport Station, af varierende kompleksitet og pris. Den
f@rste ville veere stgrre handhavelse af retningsbestemthed i passagerstremmen. Dette er en udfordring pa
grund af ngdvendigheden af, at passagerstremmen til/fra transfertunnelen gar direkte forbi ventende
passagerer ved dgr seks. Den anden ville veere at gge rulletrappernes kapacitet til transfertunnelen.
Rulletrapperne i transfertunnelen har en stgrre efterspgrgsel end de kan levere. Der er to rulletrapper i begge
retninger til gadeplan, men kun én rulletrappe til transfertunnelen. En ekstrem og dyr Igsning ville veere at
fierne det ene st rulletrapper til gadeplan, for at give flere baner for fodgaengere pa platformen. Dette er
usandsynligt, fordi den oprindelige ramme for denne undersggelse er at evaluere mindre
infrastrukturandringer.

N@rreport

2m sfaere
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Figur 9: brud pa 2-meters social sfeere

En af antagelserne i modellen og valget af en enkelt simuleringskgrsel med 87 afgange er, at ingen
passagerer efterlades efter togafgang, og at de 87 afgange saledes er rimeligt uafhaengige gentagelser af
simuleringen. Simuleringen er i stand til at spore antallet af passagerer ombord pa hver togafgang. Ud fra
disse data er det muligt at angive ngjagtigt, hvilke afgange der ikke kunne imgdekomme efterspgrgslen- bade
fér ankomst til stationen og efter afrejse.

Den kapacitetsgraense, der anvendes til kapacitetsvurderingerne, er maksimalt 279 passagerer/tog Pre-
COVID-19 og 160 passagerer/tog til scenarierne COVID-19 Basis og COVID-19 fremskrevet. Efter analyse af
datalogfilerne fra simuleringerne oversteg kun to enkeltafgange togkapaciteten. Hertil skal det naevnes at
disse forekom pa @resund Station, hvor alle passager havde fyldt den ene ende af toget, hvortil en tillpbende
passager ikke kunne mase sig ind af nsermeste dgr fra adgangsvejen.
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5. Konklusion

Offentlig transport er en kritisk service i Kebenhavn, fordi mange beboere ikke ejer en bil, og under mange
omstandigheder er bilkgrsel ikke praktisk i byens centrum pa grund af smalle veje og manglende parkering.
Covid-19-pandemien udggr en udfordring og en hard begreaensning, fordi folkesundheden kraever en
reduceret befolkningstaethed bade pa stationer og ombord pa offentlig transport. De danske
sundhedsmyndigheder har etableret en minimumspolitik for social afstand pa mindst 1 meter i det offentlige
rum med en yderligere foretrukken 2 meter social afstand. Denne undersggelse simulerer passager
fodgaenger flow pa tre repraesentative stationer i den kpbenhavnske metro for at afggre, om disse mal kan
nas, og hvis eventuelle fysiske &endringer bgr foretages.

Undersggelsen udfgres med en mikrosimulering i Bentley Legion af passagerstremmen pa tre stationer
med sma, mellemstore og store trafikstremme. Modellen simulerer morgenmyldretidens trafikstrgm over en
2,5 times interval med fodgaengerparametre, der repraesenterer pendlere. Hver simuleringskgrsel indeholder
mindst 86 togafgange, og det komplette resultatsat indeholder 1302 afgange fordelt over alle
simuleringscenarier. Simuleringen er agentbaseret, og den individuelle objektive funktion er minimale
omkostninger i henhold til gdafstand, komfort og frustration.

Nogle af udfordringerne ved at simulere denne fodgaengerstrosm omfattede modelleringsretning af flow
og "lockup”. De danske sundhedsmyndigheder har oplyst, at ansigt-til-ryg orientering er sikrere og at
foretraekke, nar der er taet fodgaengertrafik, og har implementeret retningsbestemte stier i det offentlige rum
og gangbroer for at fremme dette. Dataene fra simuleringsmodellen skelner ikke mellem overtraedelser af
social afstand ansigt til ansigt og ansigt-til-ryg.

Lockup er en tilstand, hvor en simuleringsmodel flytter enheder til positioner, hvor det ikke er muligt at
flytte simuleringen leengere fremad. Stationerne indeholder omrader med modsatrettede
fodgaengerstremme, og nar de sociale afstandsparametre handhaves, bliver de kraevede passagerers
bevaegelse umulig, og simuleringskgrslen lases. Det er ngdvendigt at lempe de sociale afstandsparametre i
disse udvalgte flaskehalszoner.

Resultaterne viser, at for de fleste stationer, at den fysiske infrastruktur og den forventede trafikstrgm er
forenelig med malene for social afstand. For nogle fa af de mest belastede stationer, isaer dem, der fungerer
som intermodale knudepunkter, er der imidlertid store vanskeligheder med at opnd de gnskede sociale
afstandsforanstaltninger. Isar den intermodale hubstation Ngrreport, har ikke korridorer og rulletrapper,
der fordeles korrekt i henhold til fodgaengerstremmen. Denne station er under jorden, og det er derfor ikke
let at &ndre denne infrastruktur.

COVID-19-pandemien er et hurtigt skiftende problem, og det er meget vanskeligt at forudsige fremtidige
behov eller status. Forudsigelser foretaget for seks maneder siden er i mange tilfeelde ikke blevet til
virkelighed. Yderligere forskning i dette problem kunne tage fat pa omdannelsen af eksisterende faste
trapper til rulletrapper. Dette er en infrastrukturinvestering, men mere rimelig, fordi den ikke kraever en
stigning i stationens fysiske dimensioner eller eendringer i flowmgnstrene. En anden mulig I@sning at evaluere
ville veere at synkronisere de modsatte tog pa samme platform, sa de ankommer og afgar forskudt af
hinanden, saledes at maengden af passagerer pa perronen reduceres. Selvfglgelig geelder denne lgsning kun
for en enkelt station pa en jernbanelinje, da afgangstiderne pa de andre stationer fastsaettes i synkronisering
med den valgte station.

Hvis man "teenker ud af boksen", er en anden Igsning at omdirigere passagerer, for at fa dem udenom og
veek fra Ngrreport Station. Services sdsom Rejseplanen, som er bredt brugt og accepteret vaerktgj til at
planleegge rejse med offentlig transport, kan tages i brug. Det kan vaere muligt at omprogrammere
routingalgoritmen for at undga Nerreport i myldretiden og pa denne made “nudge” passagertallet nedad.

Anerkendelser: Forfatterne vil gerne takke Metroselskabet I/S for deres stgtte og samarbejde i udfgrelsen
af denne forskning
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