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Abstract

Artiklen gennemgar hvordan de ggede digitaliseringsmuligheder, ggr det muligt for Metroselskabet at
benytte data til at tage beslutninger, der skal afhjeelpe kapacitetsudfordringerne pa M1/M2. | artiklen
praesenteres en ny kapacitetsmodel, der kan beregne hvor mange passagerer, der var i toget, hver gang det
afgik fra en metrostation. Resultaterne fra modellen kan benyttes til fglge udviklingen i kapaciteten i
metrosystemet M1/M2 pa dag-til-dag niveau. Tilsvarende kan modellen anvendes til at simulere og
evaluere driftstiltag, der kan afhjaelpe kapacitetsudforingerne pa kort og mellemlangt sigt.

Baggrund

Metroselskabet forventer frem mod 2035 en betydelig stigning i antallet af passagerer pa metrolinjerne M1
og M2, der betjener straekningerne Vanlgse-Vestamager og Vanlgse-Kgbenhavns Lufthavn. Det ggede antal
passagerer vil give kapacitetsmaessige udfordringer, da der pa udvalgte tidspunkter i Igbet af dagen ikke vil
vaere den ngdvendige kapacitet i forhold til antallet af passagerer, der gnsker at benytte metroen.

Metroselskabet har igangsat forskellige tiltag pa kort og mellemlangt sigt for at gge kapaciteten, og
derigennem afhjzlpe de kapacitetsmaessige udfordringer. De ggede digitaliseringsmuligheder har gjort det
muligt for Metroselskabet at tage datadrevne beslutninger for at afhjalpe kapacitetsudfordringerne.

Metroselskabet har et tallesystem, der taller alle passagerer, der gar ind/ud af metrosystemet. Dette giver
en meget detaljeret viden om antallet af passagerer, der ankommer til/forlader hver metrostation.
Teaellesystemet giver dog ikke information om med hvilket tog (linje og retning), som passagererne rejser.
Derfor har Metroselskabet udviklet en kapacitetsmodel, der beregner antallet af passagerer i toget, hver
gang det afgik fra en metrostation.
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Resultaterne fra modellen kan benyttes til at tage datadrevne beslutninger om planlaegning af driften.
Dette kunne eksempelvis vaere at fa operatgren til at indszette flere tog i drift, safremt resultaterne fra
modellen viser, at antallet af passagerer i togene i bestemte tidsrum er teet pa kapacitetsgraensen.
Resultaterne fra modellen kan ogsa benyttes til at evaluere konkrete driftsmaessige tiltag, herunder de
tiltag som skal gge kapaciteten pa kort og mellemlangt sigt for at afhjaelpe kapacitetsudfordringerne.

Artiklen vil fgrst gennemga de generelle kapacitetsudfordringer i metroen. Herefter praesenteres metoden
bag den nyudviklede kapacitetsmodel, samt hvordan resultater fra modellen anvendes i praksis.

Kapacitetsudfordringerne

Metrolinjerne M1 og M2 forventes at vaekste med ca. 25 pct. frem mod 2035, hvor metrolinjerne vil have
ca. 90 mio. passagerer om aret jf. figur 1. Denne vaekst forventes at medfgre, at der i nogle tidsrum ikke vil
vaere den ngdvendige kapacitet ift. antallet af passagerer, der efterspgrger en rejse med metroen. Det
forventes, at det er straekningerne henover havnen (se figur 2), der vil fa kapacitetsudfordringer. Dette
skyldes, at tog fra Vestamager og Kgbenhavns Lufthavn samler passagerer op pa vej ind mod byen.
Rejsemalet for de fleste passagerer er pa den anden side af havnesnittet, hvorfor kun fa passagerer star af
inden da.

Kapacitetsudfordringer kan medfgre reduceret driftsstabilitet, forlaenget rejsetid for passagerne og/eller
forringet kundeoplevelse. Ved mange passagerer i metrosystemet er risikoen for bl.a. blokerede dgre
forhgjet. Nar dgre blokeres, pavirker det driften, hvilket kan give reduceret driftsstabilitet. Passagerer der
bliver efterladt grundet manglede kapacitet, vil fa en forleenget rejsetid, da de ikke kan tage det fgrste tog,
hvilket vil resultere i en forringet kundeoplevelse. Derudover vil den store mangde af passagerer i
metrosystemet ogsa kunne give en forringet kundeoplevelse grundet eventuelle driftsforstyrrelser, men
ogsa grundet den lavere komfort ved mange passagerer i metrosystemet. Det er vigtigt at Igse
kapacitetsudfordringerne, da reduceret driftsstabilitet, forleenget rejsetid og/eller forringet kundeoplevelse
i veerste fald kan medfgre, at rejser med metro droppes.

Figur 1: Antal arlige passagerer pa M1/M2 Figur 2: Kapacitetsudfordringer henover havnen
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Allerede i dag er der begyndende kapacitetsproblemer, szrligt i morgenmyldretiden, hvor der er flest

afgange med efterladte jf. figur 3. Disse kapacitetsproblemer vil blive mere udbredt, nar antallet af

passagerer pa M1/M2 stiger i de kommende ar.

Figur 3: Antal afgange pr. hverdag med efterladte
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Mote: Data for januar-maj 2023

Det er ikke ngdvendigvis de st@rste stationer malt pa
antallet af passagerer, der vil opleve kapacitetsproblemer

Figur 4: Antal efterladte pr. hverdag ift. antal passagerer
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jf. figur 4. Kapacitetsproblemerne opstar hovedsageligt pa
de stationer, hvor toget er fyldt eller naesten fyldt, nar det

ankommer til stationen. Dette medfgrer, at bl.a.
Amagerbro har relativt mange efterladte ift. antallet af

passagerer pa stationen, da toget er blevet fyldt pa
streekningen fra Kgbenhavns Lufthavn til Amagerbro. Stgrre

begivenheder kan ogsa give efterladte, da mange

mennesker gnsker at tage metroen indenfor et meget kort

tidsrum. Dette er grunden til, at @restad har efterladte,
selvom det er andet stop pa M1, da mange mennesker

gnsker at benytte metro efter arrangementer i Royal

Arena.

Kapacitetsudvidende tiltag
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Mote: Data for januar-maj 2023
Mote: Kun stationer med mindst 10 efterladte pr. hverdag

Malet er ikke O efterladte passagerer

Enkelte fyldte tog er forventeligt. Det
forarsages af saerlige spidsbelastninger og i
tilfeelde, hvor der er driftsforstyrrelser.

Seerlige spidsbelastninger er fx

Efterfglgende en stor koncert i Royal
Arena

Nar flere S-tog ankommer samtidig til
Vanlgse og Flintholm og forarsager, at
toget allerede er teetpakket her

Nar flere S-tog og Fjern- og
Regionaltog ankommer samtidig til
Ngrreport

Nar et metrotog er taetpakket
allerede ved afgang fra Kgbenhavns
Lufthavn i myldretiden, som fglge af
flere store flyankomster

For at reducere kapacitetsudfordringerne har Metroselskabet igangsat flere kapacitetsudvidende tiltag,

herunder bl.a. adfeerdsregulerende tiltag, eendret seedeopsaetning og indkgb af 8 nye tog. De

kapacitetsudvidende tiltag skal hjaelpe med at optimere driften, sa passagerne far en god kundeoplevelse,

nar der rejses med metroen.
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Der er indkgbt 8 nye tog, som ggr det muligt at kgre med en lavere headway* i myldretiden, hvorved det er
muligt at transportere flere passagerer i myldretiden. De nye tog har ogsa en a&ndret seedeopsaetning, der
gger kapaciteten i hvert tog. | forbindelse med modernisering af den eksisterende togflade vil
sedeopsaetning i disse tog blive sendret. Indszettelse af de indkgbte tog sker gradvist for at balancere
hensyn til driftsomkostninger og stremforbrug med behov for gget kapacitet.

Pa kort og mellemlangt sigt vil de ovenstaende kapacitetsudvidende tiltag reducere
kapacitetsudfordringerne frem mod 2035. Den resterende del af artiklen vil gennemga, hvordan data kan
hjelpe med at Igse kapacitetsudfordringerne pa kort og mellemlangt sigt. Data kan bl.a. benyttes til at
planlaegge driften, sa kapacitetsudfordringerne i bestemte tidsrum reduceres, herunder tage datadrevne
beslutninger om, hvornar det er ngdvendigt at indsaette ekstra tog i drift for at gge antallet af afgange,
samt evaluere hvilken kapacitetseffekt driftsaeendringer har haft.

Metode

Metroselskabet har udviklet en kapacitetsmodel for metrosystemet M1/M2, der estimerer antallet af
passagerer i toget, hver gang det afgik fra en metrostation. Resultaterne fra modellen kan benyttes til bl.a.
at beregne

e Antallet af afgange med efterladte: Antal afgange hvor al kapaciteten i toget er benyttet, hvorved
der ikke plads til alle passagerer i toget, hvorved passagerer bliver efterladt pa perron.

e Antallet of efterladte: Antal passagerer der blev efterladt pa perron.

o Antallet aof teet pakkede afgange: Antal afgange hvor der var 200 eller flere passagerer i toget.

Modellen estimerer antallet af passagerer i hvert tog baseret pa realiseret data fra fglgende tre datakilder

e Metroselskabets taellesystem
e Data fra rejsekort
e Data fra metroens togsystem

Metroselskabet har et taellesystem med sensorer over alle ind- og udgange til metrostationerne, som pa 1-
minutsniveau teeller antallet af passagerer, der ankommer/forlader stationerne. Systemet er et
fuldteellingssystem, hvilket vil sige, at det tzeller alle passagerer, der benytter metroen. Pa M1/M2 teeller
teellesystemet ca. 200.000 passagerer pr. hverdag. Herved haves der et fuldkommen praecist og reelt
billede af, hvor mange passagerer, der er ankommet til/har forladt hver metrostation pa 1-minutsniveau.

Svagheden ved data fra Metroselskabets taellesystem er, at det teller antallet af passagerer ved ind- og
udgangene til metrostationerne. Herved giver teellesystemet ingen information om, i hvilken retning eller
med hvilken linje passagerne har rejst. Dette Igses i modellen ved at benytte check-ind/check-ud data fra
rejsekort til at bestemme rejsemgnstrene i 5-minutters intervaller pa hver station. Rejsekortrejser udggr
cirka halvdelen af metroens rejser, hvilket vil sige cirka 100.000 rejsekortrejser pr. hverdag pa M1/M2.
Herved fas et meget preaecist og reelt billede af de faktiske rejsemgnstre henover dagen pa hver station pa
M1/M2.

! Headway er antallet af sekunder mellem hver tog. En nedsaettelse af headway vil give flere togafgange pr. time.
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Data fra rejsekort og Metroselskabets taellesystem giver information om det absolutte antal passagerer pa
hver metrostation, der ankommer/forlader metroen pa 1-minutsniveau fordelt pa linje og retning. Ved at
sammensatte dette med informationer fra metroens togsystem om de faktiske ankomst- og
afgangstidspunkter for togene pa hver station kan antallet af passagerer i hvert tog beregnes.

Der er sat en fast kapacitetsgraense pa 275 for antallet af passagerer i hvert tog. Safremt der pa en station
er flere passagerer, der gnsker at tage toget end der er plads til, da vil den overskydende del, som der ikke
er plads til i toget blive efterladte pa stationen. Disse passagerer vil tage det naeste tog, hvor der er ledig
kapacitet.

Resultater - Historiske data

Kapacitetsmodellen kan som naevnt i metodeafsnittet benyttes til at beregne antal afgange med efterladte,
antal efterladte og antal teet pakkede togafgange. En af anvendelsesmulighederne er at fglge udviklingen i
kapaciteten pa dag-til-dag niveau for bl.a. at kunne planlagge driften.

Figur 5 viser udviklingen i antallet af taet pakkede togafgange i periode januar-maj 2023, hvor sgjlerne er
antallet af tzet pakkede togafgange den pagaldende dag, mens linjen er et 14-dages glidende gennemsnit
for antallet af teet pakkede togafgange. Det 14-dages glidende gennemsnit viser det gennemsnitlige antal
af teet pakkede togafgange pr. dag de seneste 14 dage, hvorved det er muligt at fglge trenden i hvor mange
tog, der har hgj beleegning. Dette kan benyttes til at vurdere udviklingen i, hvor stort kapacitetspres der er
pa metrosystemet. At figuren viser kapacitetspresset kan bl.a. ses ved, at der er stigning i antallet af teet
pakkede tog henover marts 2023, hvor M1/M2 oplevede en stigning i antallet af passagerer. Herefter falder
antallet i april 2023, da antallet af tog med mange passagerer falder i pasken, hvorefter antallet stiger igen
efter paske.

Figur 5: Udvikling i antal teet pakkede togafgange
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Resultater - Simulering og evaluering

Kapacitetsmodellen kan ogsa benyttes til at lave simuleringer af, hvordan andringer i kgreplan eller
andringer i antallet af passagerer vil pavirke kapaciteten i metroen. Metroselskabet har bl.a. benyttet
kapacitetsmodellen til at beregne, hvornar de ekstra indkgbte tog bgr saettes i drift i myldretiden for at
reducere headway, sa der sker en opretholdelse af det nuvaerende serviceniveau. Det eksisterende
serviceniveau er givet ved antallet af efterladte i november 2022. Ved at indszette flere tog holdes antallet
af efterladte pa et tilnaermelsesvis konstant niveau, hvilket sikrer en opretholde af den nuveerende
kundeoplevelse.

For at opretholde det nuvaerende serviceniveau skal der indszettes 32 tog i drift i myldretiden fra
september 2023, mens der skal indszattes 33 tog i drift i myldretiden fra november 2023 jf. figur 6.

Figur 6: Serviceniveau ved 31 tog og 32 tog i drift
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Beregningerne er lavet ved at foretage simuleringer i kapacitetsmodellen, hvor der benyttes det forventede
passagertal for de pagaldende maneder sammen med en kgreplan for henholdsvis 31 tog og 32 tog i drift i
myldretiden. Ved at indsaette ét ekstra tog i drift kan antallet af efterladte reduceres betydeligt, hvilket bl.a.
gor sig geeldende for september 2023, hvor antallet af efterladte ved 31 tog i drift vil give flere efterladte
end det nuvaerende serviceniveau, mens der ved 32 tog i drift vil vaere feerre efterladte end det nuvaerende
serviceniveau. | november 2023 vil antallet af efterladte ved 32 tog i drift give flere efterladte end det
nuvaerende serviceniveau, hvorfor der skal indsaettes 33 tog i drift for at opretholde det nuvaerende

serviceniveau.

Kapacitetsmodellen kan ogsa benyttes til at beregne effekten af faktiske andringer, som er blevet foretaget
i metrodriften. | uge 11-13 i 2023 blev der udfgrt vedligeholdelsesarbejde pa M1/M2, hvor arbejdet
medfgrte, at headway i myldretiden var gget med 6 sekunder ift. normal kgreplan — dvs. at der var 6
sekunder leengere mellem togene i myldretiden. Effekten af den gget headway pa 6 sekunder i myldretiden
beregnes ved at benytte kapacitetsmodellen til at beregne antallet af taet pakkede tog med den realiserede

Trafikdage pd Aalborg Universitet 2023 ISSN 1603-9696 6



k@replan og passagertal for den pagzaldende periode, hvilket sammenlignes med beregninger, hvor det
realiserede passagertal og den normale kgreplan benyttes.

Figur 7: Effekt pa antal taet pakkede afgange af gget headway i myldretiden

200

Afgange ved @&ndret kereplan . Afgange ved normal kareplan

=

o

=
L

Antal teet pakkede afgange

wn
=

(=1

2023-03-15
2023-03-20
2023-03-21

2023-03.22
2023-03-23
2023-03.24
2023-03-29
2023-03-31

Beregningerne fra kapacitetsmodellen viser, at @ndringen af driften i myldretiden, hvor der var 6 sekunder
leengere tid mellem togene gger antallet af taet pakkede tog. Der er alene benyttet dage med rigtig hgj
driftsstabilitet pa M1/M2 for at sikre, at resultaterne ikke bliver pavirket af driftsproblemer, hvorved det
ekstra antal taet pakkede tog skyldes den gget headway i myldretiden.

Konklusion

De ggede digitaliseringsmuligheder har gjort det muligt for Metroselskabet at benytte data til at tage
beslutninger, der skal afhjalpe kapacitetsfordringerne pa M1/M2 pa kort og mellemlangt sigt.
Kapacitetsmodellen kan benyttes til at felge udviklingen i kapaciteten pa M1/M2 pa daglig basis, men den
kan ogsa benyttes til at foretage simulering af fremtidige passager- og driftseendringer samt evaluering af

realiserede driftseendringer.
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