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Indledning og baggrund

Formélet med projektet har varet at udvikle, teste og
beskrive flere metoder til beregning af den
dimensionerende passagerudvekslingstid pa togstationer.
Malet har varet at optimere den samlede holdetid, og
komme med forslag til hvordan den samlede holdetid kan
reduceres. Projektet er skrevet som eksamensprojekt ved

iar 2003

Center for Trafik og Transport (CTT) pa Danmarks G Kot Beeme, 50038 ATKINS

Tekniske Universitet (DTU).
Inspirationskilderne til projektet var blandt andet:

* Observationer af holdetider, hvor varigheden af stationsopholdet varierede meget pé
samme station med samme materiel

* De kapacitetsmessige flaskehalsproblemer pa dele af hovedstrekningerne i Danmark,
hvor selv sma forbedringer af kapaciteten er meget veerdifulde

* Den strukturelle omdannelse af det gamle DSB, hvor etaten blev opsplittet 1 operator
(DSB), infrastrukturforvalter (Banestyrelsen) og trafikstyrelse

= DSB’s strategiplan ”Gode Tog til Alle” udgivet i 1999

» Et indledende arbejde hos Banestyrelsen, Sektorplanlegning i 2002 til en norm til
beregning af holdetid i Danmark

Holdetidsproblematikken

Togfolgetiden er en vigtig parameter, ndr strekningskapaciteten skal fastlegges.
Togfolgetiden er bestemt af, hvilken teknisk udrustning infrastrukturen har, materiellets
koreegenskaber, samt antallet af standsninger og varigheden af disse. Hvis en opgradering af
infrastrukturen eller en forbedring af materiellets kereegenskaber ikke er inden for
reekkevidde, er det en mulighed at se pad en optimering af tiden, som togene holder ved
stationerne, for at forbedre kapaciteten.

Nar toget holder ved en station, er det primare formal oftest, at der skal udveksles passagerer.
I projektet er det valgt kun at undersege udvekslingen af passagerer pd regional- og
fiernbanen tog. For passagertog er en vasentlig parameter 1 bestemmelsen af holdetiden, hvor
hurtigt det er muligt at udveksle passagerer. Udover passagerudvekslingen spiller ogsa
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udvekslingen af personale, afventning af tilsluttende forbindelser, billetkeb og evt.
forsinkelser mv. ind pa lengden af holdetiden. Disse eksterne parametre, som ikke relaterer
sig direkte til passagerudvekslingen, kan maske afkortes eller helt elimineres.

Holdetidsparametrene kan opdeles i tre kategorier:

= Parametre som relaterer sig til tekniske forhold omkring materiellet (f.eks.
derabningstid)

» Parametre som relaterer sig til indretningen af stationen (f.eks. placeringen af
adgangsveje)

» Parametre som relaterer sig til forhold omkring passagererne (f.eks. antal af- og
pastigninger)

Som situationen er i dag, er holdetiden fastlagt ud fra et erfaringsgrundlag hos operateren, der
ikke bunder i systematiske mélinger pa de enkelte stationer, men narmere i historiske forhold.
De holdetidsmalinger som foreligger, er oftest ivaerksat for at lgse akutte problemer, og ikke
for at opnd en generel optimering af af- og pastigningstiderne. DSB opererer 1 de fleste
tilfzelde med standardholdetider pé 2, 1, 2 min og 0 sek. (ved behovsstandsning eller stationer
med et meget lavt passagertal). Nar antallet af standsninger pa et typisk togrejse tages med i
overvejelserne understreger det behovet for en mere objektiv made at beregne den nedvendige
holdetid, hvilket var projektets egentlige hovedformal at fastleegge.

Hovedproblemet i er ikke, at der er forskel pa holdetiderne stationerne imellem, séledes at der
er lengere holdetid pa stationer med store passagermangder end pd stationer med sméa
passagermeangder. Derimod udger det et problem, hvis den nedvendige holdetid varierer fra
gang til gang pa den samme station. Dette gor det svaert at opbygge en stiv kereplan, hvor
minuttallene holdes fast i lobet af hele driftsperioden, uden at der i dele af driftsperioden vil
vaere et vesentligt overskud af holdetid. De stive kereplaner har opndet en stigende
popularitet pga. den publikumsvenlige enkelhed, og er ogsa grundlaget for de kereplaner, som
DSB i henhold til projekt *Gode Tog til Alle’ ensker at implementere pa landsbasis.

Der er allerede foretaget en systematisk gennemgang af holdetiderne pa den kebenhavnske S-
bane i forbindelse med overgangen til ny kereplan i 1989, hvorfor der i projektet kun
fokuseres pd fastleggelsen af et formelvarktej til bestemmelse af en dimensionerende
holdetid pa regional- og fjernbanestationer.

For at vurdere betydningen af holdetidsparametrene, er det nedvendigt at iagttage
trafikafviklingen p& et antal stationer. Derfor er der foretaget en indsamling af
passagerudvekslingsdata (registrering af holdetidens delelementer og passagertal) fra et antal
stationer. For at kunne vurdere betydningen af forhold som antal af- og péstigende passagerer,
udformning af perronen mv., er stationerne valgt siledes, at flest mulige typer af stationer og
storrelser er reprasenteret.
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Indsamlingen af data har fundet sted i perioden fra 02.09.2002 til 20.09.2002, hvor de
udvalgte stationer (Niva, Kokkedal, Hellerup, Osterport, Nerreport og Kebenhavns Lufthavn,
Kastrup) er blevet undersegt i tidsrummet fra 7 — 10 og 14 — 18.

Definition af holdetidens delelementer

Passagertogs holdetid er bestemt ud fra en vurdering af af- og pastigningsforhold, passagertal,
oversigtsmuligheder for tog- og lokopersonale mv. DSB opererer, som tidligere navnt, i
deres nuvarende kereplanlaegning med faste holdetider péd 2, 1, 2 min. ned til 0 sek. (ved
behovsstandsning eller stationer med et meget lavt passagertal). Disse holdetider er fortrinsvis
fastlagt ud fra erfaringsmateriale.

Nedenstdende figur viser en skematisk opsplitning af holdetiden i delelementer:
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Europceiske erfaringer og forskning

I dette afsnit preesenteres resultater af et litteraturstudie i holdetidslitteratur fra Sverige,
Schweiz og Tyskland. Litteraturen der er anvendt stammer primert fra tekniske universiteter,
hvor de jernbanetekniske faggrupper har lavet forskningsarbejder indenfor omradet.

Lavgulvssektioner i relation til passagerudvekslingstid:

Tyske undersogelser viser, at indferelse af lavgulvssektioner i tog ikke har nogen effekt pa
passagerudvekslingstiden, hvis der begéas fejl relateret til andre parametre (f.eks. indretning af
gangarealer). Der kunne forventes en effekt pa baggrund af, at passagererne ikke skal bevage
sig op af trapper og deraf folgende hastighedsnedsattelse. Eksempler pa fejl relateret til andre
parametre er for sma vestibuler, for smalle gange, uheldig opstilling af sader, og/eller for
langsomt &bnende/lukkende dere, som kan betyde, at effekten helt udebliver, eller at
forholdene 1 verste fald bliver darligere, end hvis toget havde normal gulvhgjde.

Deorbredde i relation til passagerudvekslingstid:

Svenske undersogelser viser, at hvis materiellet har brede indgangsdere, ligger den
dimensionerende der ofte ved indgangen til kupeen. For tog, som har smalle indgangsdere, er
det ofte indgangsderen, som er den dimensionerende der mht. til passagerudvekslingstiden.
Det vil sige at, hvis deren geres bredere, flyttes den dimensionerende der blot l&engere ind 1
toget f.eks. til en indre der eller trappe. I verste fald sker der kun en marginal forbedring af
passagerudvekslingstiden, og dette pa bekostning af en bredere der, som i de fleste tilfelde er
ensbetydende med faerre siddepladser.

Europzisk forskning:

De forste meget simple beregninger af passagerudvekslingstiden blev gennemfort omkring
1975. Der tegnede sig dengang tre forskningsretninger:

» Sterrelses- og fordelingsfunktioner for passagerudvekslingstiden: Passager-
udvekslingstallet blev betragtet som en fuldstendig ren tilfeldighedsstorrelse og
her var ensket at udvikle metoder til at prognosticere passagertallet

* Indstigningstidens ath@ngighed af den mide som fardigmeldingsproceduren
forleber: Skal toget sazttes 1 gang af loko- eller togforeren for fi de korteste
holdetider?

» Passagerudveklingstidens afhengighed af dersystemernes egenskaber: Interessen
omkring afth@ngigheden mellem passagerudvekslingstallet og derenes egenskaber
er vokset i takt med, at flere og flere offentlige transportmidler overgir til
intervalkereplaner, hvor en minimering af passagerudvekslingstiden er meget
afgerende for en rationel drift
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Beregning af passagerudvekslingstid
P& baggrund af de gennemforte undersegelser af beregningsmetoder til den dimensionerende

passagerudvekslingstid er folgende empiriske sammenhange vurderet som verende bedst til
at beregne passagerudvekslingstid under danske forhold.

Ud fra felgende oplysninger bestemmes den dimensionerende passagerudvekslingstid:

» Antal af- og pastigere ved den kritiske der (4)

= Passagerudvekslingstallet ved den kritiske der (F;)
» Hpgjdeforskellen fra perronkanten til toggulvet (/7,)
» Derbredden (I75)

Den specifikke dereffektivitet for en enkelt der, derafstande under 10 m:
0,9608 —0,3878 -1 F
T,V).0’781'(_1)0,0450
0,9608 Iy,
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Iry Hojdedifferencen mellem perron og toggulv [m]

Forste del af formeludtrykket beskriver retningsandelen. Den anden del indregner en eventuel
hojdedifference mellem perronen og toggulv, mens den tredje del tager hejde for
derbelastningen. Derfor @ndres ogsa kun den sidste del af udtrykket, nar der skelnes mellem
tog med over og under 10 m afstand mellem derene.

Den specifikke dereffektivitet for en enkelt der, derafstande over 10 m:

0,9608 —0,3878 -1, , F
T, )'0,488‘(_1)0’1651

L =(093+0,14-L).(
F, 0,9608 Iy,

Den gennemsnitlige passagerudvekslingstid pr. passager pr. der kan nu bestemmes ud fra
folgende sammenheng med dereffektiviteten, (Ls) og derbredden (/75)

.
I ZT,b'L

N

De vigtigste beregningsparametre er antallet af afstigende passagerer og det samlede
passagertal ved den enkelte der.
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Resultater af holdetidsmadlinger

I dette afsnit prasenteres hovedresultaterne fra de gennemforte undersegelser pa Kystbanen.

Passagerudvekslingstiden for hele toget er beregnet for alle de undersegte stationer, og det
mest opsigtsvekkende er den store spredning pa maélingerne pd Kebenhavns Lufthavn,
Kastrup. Modsat har Kokkedal en meget lav spredning pa de to undersggelsesdage. Dernzst
er passagerudvekslingstiden pr. passager for hele toget undersegt, og resultaterne viser samme
tendenser, som for passagerudvekslingstiden for hele toget. Passagerudvekslingstiden pr.
passager for den kritiske der er generelt storre end passagerudvekslingstiden for hele toget pr.
passager. Tendensen for den kritiske der felger tendensen for passagerudvekslingstiden pr.
passager for hele toget, dog er der en vaesentlig storre spredning pa alle resultater.

Passagerudvekslingstiden pr. passager er ogsa undersegt pd stations- og perronniveau. Her
bliver billedet mere varieret athaengig af den aktuelle station og perron. Generelt er der en
lavere middelverdi og spredning pa ET-togene (Oresundstogene) end pa de ovrige
materieltyper. Det er forskelligt, om materieltyperne Bn (Rede vogne) eller ER/MF (IR-
4/IC3) har den leengste gennemsnitlige passagerudvekslingstid.

Af- og pastigningstiden som funktion af antal af- og péstigere er analyseret, og afstigningen
foregér hurtigst pa Kebenhavns Lufthavn, Kastrup og Kebenhavn H, mens pastigning foregar
hurtigst pd Nerreport. Dette formodes at skyldes to forskellige kundetyper (ferierejsende og
pendlere) pa de to stationer.

Sterrelsen pd tillobstiden er meget varierende fra station til station, men der kan spores
samme tendens som for passagerudvekslingstiderne, dvs. hej middelverdi og spredning pa
centralstationerne, mens stationerne nord for Hellerup har lav middelverdi og spredning.
Tillebstiden skal vere sé lille som mulig, da det reelt er spildtid. Alternativ skal det indregnes
i regularitetstilleegget 1 kereplanen.

Regulariteten var i undersogelsesperioden bedre end i lange perioder inden undersogelserne.
Middelforsinkelserne 14 fra 60 til 220 sek. Det kan derfor ikke vere et argument for lange
tillebstider, da toget er forsinket og det handler om at indhente den tabte tid.

Endeligt er tiden fra togflejte til toget kerer undersegt. Middelvaerdien for tiden fra togflojte
til toget kerer, varierer fra 15 sek. til 28 sek. Denne variation skyldes primert forskellig
leengde af afgangsproceduren afhengig af materieltype, f.eks. er derlukningsproceduren for
Bn materiellet lengere, da den kun foregar halvautomatisk.

Passagerudvekslingstallet varierede fra 30 til 100 af- og pastigende passagerer pr. tog.
Passagerudvekslingstallene var storst pd Kebenhavn H, Kebenhavns Lufthavn, Kastrup og
Norreport og @sterport, mens stationerne nord for Hellerup havde farrest af- og pastigere.
Nér passagerudvekslingstallet ligger pa 100 og vil det nesten altid medfere forlengede
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holdetider, sarligt hvis de rejsende medbringer meget bagage. En lgsning kan her vare at
have frekvensen, sd de 100 rejsende i stedet bliver to gange 50 rejsende da dette samlet set
giver en lavere passagerudvekslingstid.

Hvis passagerudvekslingstallet for hele toget opgeres sammen med passagerudvekslingstallet
for den kritiske der, kan der spores fzlles tendenser, hvad angér spredningerne og
variationerne 1 middelvardierne. Generelt er middelvaerdien for passagerudvekslingstallet
opgjort for hele toget dog meget storre end for den kritiske der.

Andelen af passagerer, som valger at benytte den kritiske der, varierer athaengigt af stationer
og perroner fra 20% til 40% af passagerudvekslingstallet. Placeringen af den kritiske der er
ogsa analyseret athaengig af perron, men her er resultatet meget athengig af den pagaldende
perron, og der er observeret store spredninger i placeringen af den kritiske der pa de fleste
stationer.

Passagersammensa&tningen og andelen af faenomener, her forstaet andelen af passagerer med
meget bagage (s meget at det forsinket af- og pastigningen), passagerer med cykler og aldre
rejsende er ogsa undersegt. Bortset fra Kebenhavns Lufthavn, Kastrup udger fanomener
generelt ikke et problem pa de undersggte stationer. I Kebenhavns Lufthavn, Kastrup udger
andelen af passagerer med meget bagage 6% af det samlede passagerudvekslingstal i de
gennemforte undersogelser.

Malinger af holdetid pa Kystbanen i1 1995 er sammenlignet med resultaterne fra
undersogelserne, som er grundlaget for dette projekt. Generelt er der observeret lengere
passagerudvekslingstider i 1995 end i 2002, og hvad angér tillgbstiden, er der ikke konstateret
nogen generelle tendenser til kortere eller lengere varigheder. Forskellene kan vere udtryk
for, at registreringen af de enkelte tidselementer ikke er foregaet pd fuldsteendig samme made.
Heraf behovet for en standard, som beskriver hvordan denne typer analyser gennemfores.

Ud fra oversigter over storrelserne pd tillebstiderne, tid fra togflejte til toget kerer og
holdetidsoverskud (inkl./eksl. igangsatningstilleeg), er det konklusionen, at der et potentiale
for at foretage en optimering af holdetiden, siledes at den kereplanlagte holdetid kun antager
den verdi, som er nedvendig af hensyn til passagerudvekslingen.

Konklusionen pd mélingerne

= Der er et holdetidsoverskud pé sarligt de sterre stationer, og hermed et potentiale
for at optimere holdetiderne

* Hvis enmandsbetjening blev indfert, ville tidsbesparelsen vaere betragtelig pd alle
de undersogte stationer

* Huvis passagerudvekslingstallet pr. tog pa de kritiske afgange i myldretiden gore
mindre ved en bedre frekvens, kan holdetiden i den stive kereplan reduceres
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Idékatalog til nedbringelse af holdetid

I de folgende afsnit prasenteres losninger og idéer grupperet efter indsatsomride.
Indsatsomréderne er:
» Passagerernes adfzerd love 1.
= Stationernes indretning
» Tilpasninger af materiel
» ZAndrede betjeningsprincipper
» Information til personalet i togene og pa stationerne

Passagerernes adfzerd kan pavirkes ved kampagner som viser
”det gode eksempel” og der ger opmaerksom pa de problemer,
som passagerernes adferd er med til at skabe. Et eksempel pa en ..letting people of first
kampagne er fra Londons Undergrund, hvor man ved hjelp afen |

=

plakatserie setter fokus pa “etikette” nar man ferdes i
undergrunden.

Stationernes indretning kan betyde at passagerudvekslingen tager unedvendig lang tid.
Eksempler pa faktorer som péavirker passagerudvekslingshastigheden er indstigningshegjden og
passagerinformationen inden toget kommer til perron. Ved ombygninger og renoveringer af
stationsomrader og perroner ber disse forhold indarbejdes i projektet.

Tilpasning af materiel kan vare medvirkende til store holdetidsbesparelser. F.eks. bliver
derdbningstiden pa materiellet meget vigtig jo taettere stationerne ligger pa straekningen. Ogsé
indretningen i togene har indflydelse pd hvor lang tid det tager at udveksle passagerer — her er
gangarealets bredde og eventuelle indvendige trapper af serlig betydning.

ZEndrede betjeningsprincipper i forbindelse med igangsztningen af toget kan i sig selv
vaere med til at nedsaztte den nedvendige holdetid. I dag forleenges stationsopholdet med et
igangsatningstilleg, som er sterst nar toget fremfores at bade lokomotiv- og togferer, mens
det er vaesentlig mindre sidfremt toget kun er enmandsbetjent ved afgangssituationen.

Information til personalet i toget og pa stationerne er en vigtig motivationsparameter for at
forspge at begraense omfanget af forsinkelser, som opstir pa grund af passagerudvekslingen
eller slendrian hos personalet i toget. Ved at f& personalet til at forstd vigtigheden af at
forsege at lose problemer med passagerudvekslingen for de medforer en forsinkelse, samt at
holde en hegj moral internt blandt personalet i toget, s de ikke er &rsag til at toget bliver
forsinket.
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Veerdien af en kortere holdetid

Verdisattelsen af en kortere holdetid kan i et storre perspektiv betragtes som verdien af en
kortere rejsetid. De overslagsmaessige beregninger, der er foretaget i projektet, har til hensigt
at skabe et overblik over udgiftsbilledet for operateren og vardien af den sparede rejsetid for
passagererne. Da der ikke 1 projektet har fundet selvstendige empiriske underseggelser sted af
storrelserne pa disse tidsvardier, beror betragtninger og antagelser pa analyser af data, som er
fundet i den tilgengelige litteratur fra KTH (Kiingl Tekniska Hogskolan, Sverige) og
Banestyrelsen.

For at konkretisere det ovenstdende er der lavet et beregningseksempel for straekningen
Helsinger-Kebenhavns H. Hvis det var muligt forkorte rejsetiden med 3 minutter (svarende til
ca. 12 sek. pr. station), som folge af afkortede holdetider pé streekningen, hvor meget er det sa
vaerd?

Banestyrelsen, lav | Banestyrlsen, hgj KTH
Oversigt over total . . .
sparede udgifter til [mio. PKK (%] [mio. PKK (%] [mio. PKK (%]
personale og materiel pr. ar] pr. ar] pr. ar]
Operatgromkostninger 14 1 44% 26,1 59% 4.7 27%
Veerdien af en korterel g 56% 18 41% 13 73%
rejsetid for passagererne
Total sum 32,1 100% 441 100% 17,7 100%

Konklusionen pa eksemplet er, at selv en lille besparelse pa hver station (12 sek.) giver en stor
drifts- og samfundsekonomisk besparelse.

De vigtigste konklusioner fra projektet

* Det kan betale sig driftsekonomiske og samfundsekonomisk at interessere sig for
leengden af holdetiden bade for operater, infrastrukturforvalter og for samfundet

* Holdetiden kan afkortes ved systematisk og vedholdende at forsege at nedbringe
holdetidens delelementer. De storste potentialer ligger 1 at forbedre
passagerudvekslingen og afkorte tillebstiden (spildtiden fra sidste passager er
steget pa til afgangsproceduren settes 1 gang)

* Der skal gennemfores yderligere forskning inden for omradet for det er muligt at
bestemme metoder, som kan fastlegge passagerudvekslingstiden under alle
tenkelige forhold feks. pa travle stationer med stor variation 1
passagersammensa&tningen

» De vigtigste holdetidsparametre ved beregningen af holdetid er: passager-
udvekslingstallet ved den kritiske der, derbredde og indstigningshejde

* Huis effekten af kortere holdetider for alvor skal kunne males, er det nedvendigt at
holdetiden er angivet i sekunder og ikke minutter 1 tjenestekereplanerne
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Nye initiativer og muligheder for holdetidsanalyser

Mange jernbaneoperatorer indferer i disse ar GPS-systemer i deres materielpark, og dette
abner op for langt bedre muligheder for indsamling af datamateriale til analyse af, hvor der er
problemer med for lange holdetider pa jernbanenettet.

Det primare arsag til at installere GPS-systemerne er, at kunne give dynamisk
trafikinformation om forsinkelser mv. En positiv sideeffekt er, at systemerne er i stand til at
logge den pracise ankomst- og afgangstid for alle tog.

Hvis data fra GPS-systemerne sammenholdes med oplysninger fra et passagertallesystem kan
det veere med til at identificere tidspunkter og stationer, hvor der er sammenfald mellem lange
holdetider og stor passagerudvekslingen og tidspunkter og stationer, hvor der ikke er denne
sammenhang. P4 stationer hvor der ikke er sammenhang mellem passagertal og
passagerudvekslingstallet er det nedvendigt at sammenholde holdetiden med f.eks.
oplysninger om uregelmassigheder i et regularitetsregistreringssystem (f.eks. Banestyrelsens
RDS system). Safremt det ikke herudfra er muligt at finde arsagen til en forlaenget holdetid,
ma der foretages markanalyser pa de pageldende stationer, da der kan vere lokale forhold,
som er medvirkende til de forlaengede holdetider.

Markanalyser vil forsat vaere medvirkende til at identificere forhold, som kun kan observeres
lokalt, men sted og tid for analysernes gennemforelse kan planlegges langt mere effektivt end
det er muligt i dag.

Pé lang sigt vil et bedre kendskab til den nedvendige leengde af holdetiden vaere medvirkende
til at stramme op pa kereplaner, hvor der i dag er et storre faktisk tilleg end planlagt tilleg.
Hermed fjernes den skjulte spildtid, som 1 dag ligger gemt i kereplanen, séledes at det
regularitetstilleg, som beregnes i forbindelse med kereplanlegningen ogsé bliver det faktisk
oplevede kereplanstilleeg. En anden positiv sideeffekt er, at rejsetiden bliver reduceret hvilket
er en af de vaesentligste konkurrenceparametre for den kollektive trafik.
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