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1 Abstrakt

Stationer er ofte begraensende for kapaciteten i jernbanenetvaerk da der er brug for ekstra spor nar tog
holder stille, tog har brug for la&engere opholdstid nar de skifter kgreretning og der (ofte) er konfliktende
togveje. Pa trods af at stationer ofte udggr kapacitetsmaessige flaskehalse fokuserer de fleste metoder til
analyse af jernbanekapacitet pa den frie bane mellem stationerne.

Denne artikel praesenterer tre forskellige metoder til at analysere stationskapacitet:
1. En metode til bestemmelse af behovet for perronspor pa stationer
2. Enskalerbar metode til at analysere konflikter i sporskiftezoner
3. En metode til analyse af hvor optimalt perronsporskapaciteten udnyttes ved at analysere togenes
ankomst- og afgangsmegnstre.

Metoderne beskrevet i denne artikel kan bruges separat til at analysere specifikke karakteristika for
stationskapacitet eller de kan kombineres til at give et detaljeret billede af stationskapaciteten. Derudover
viser artiklen hvordan de udviklede metoder kan bruges til at analysere kapacitetsfremmende initiativer pa
Kgbenhavns Lufthavn, Kastrup station.

2 Introduktion

Vurdering af jernbanekapacitet er essentielt for at kunne sikre en effektiv syring og udnyttelse af
kapaciteten. Der er udviklet flere metoder, fx UIC 406 (UIC 2004; Landex 2009; Lindner 2009; Landex 2008
Hollmiller 2005; Wahlborg 2004), til bestemmelse af kapacitetsudnyttelsen. De fleste af disse metoder
fokuserer pa streekningerne mellem stationerne (den fri bane) selvom det oftest er stationerne der er
flaskehalsene pa banerne (Harris 2006; Yuan 2004).

Stationskapaciteten bestemmes af sporlayoutet, perronerne, signalerne, togene og kgreplanen (Hansen
2000). En station bliver en flaskehals nar stationen ikke har tilstraekkelig mange perronspor og/eller hvis
sporlayoutet resulterer i mange konfliktende togveje sa togene holder i vejen for hinanden.

Kapacitetsanalyser af stationer og udfletninger er mere komplekse end for fri bane, da stationer ofte har
rangerbevaegelser og konfliktende togveje. Nogle af disse konfliktende togveje kan ofte undgas hvis der er
tilstraekkeligt med mulige togveje gennem stationen. Kapacitetsanalyserne pa stationerne kompliceres
yderligere af forleengede holdetider for togene hvis fx der er mange passagerer, togene skifter kgreretning,
togene skal cateres, at der skal sikres gode skiftemuligheder mellem togene og/eller nogle af togene
starter/ender pa stationen.
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Eftersom stgrre stationer ikke kan analyseres ved at benytte de samme metoder som for fri bane er der
behov for separate kapacitetsstudier af disse stationer. Dette aktualiseres af at de seerlige forhold omkring
stgrre stationer kan vaere bestemmende for hvordan trafikken kan afvikles pa hele jernbanen.
Kapacitetsanalyser for stationer kan opdeles i to principielle metoder (Fernandez 2010):

1. Analytiske metoder som bestemmer kapaciteten ved hjalp af formler

2. Simulationsmodeller som bestemmer kapaciteten sammen med andre driftsmal

Denne artikel beskriver analytiske metoder til bestemmelse af stationskapacitet. | afsnit 3 beskrives
behovet for perronspor og i afsnit 4 beskrives en skalerbar metode til beregning af risikoen for konflikter i
sporskiftezoner. Til sidst —inden konklusionen i afsnit 6 — beskrive afsnit 5 en metode til at analysere hvor
effektivt sporene pa en station er udnyttet.

3 Behovet for perronspor

Blokafsnit ved perronspor er besat laengere tid fordi tog holder stille eller bremser/accelererer. Denne
ekstra tid (Aty) kan beregnes ud fra togets nedbremsningstid (tgec), holdetiden (tgwen) 0g tiden toget
accelererer (t,c) sammenlignet med den tid det tager for et gennemkgrende tog at passere straeekningen

(to).
Atse = tgec + taweu + tace — to 1

For at undga at en station bliver til en flaskehals pa en banestrakning kan der ved stationerne etableres
flere perronspor end der er straekningsspor. Pa denne made kan et tog (tog 2) k@re ind pa stationen mens
et andet tog (tog 1) forlader stationen, og togfglgetiden mellem togene kan reduceres, se figur 1. Udover at
reducere togfplgetiden kan de(t) ekstra spor ogsa muligggre overhalinger, hvilket ogsa kan gge kapaciteten
pa banestrakningen (Landex 2008).

Tog 3 Tog1
— —

N

Tog

Figur 1 - Flere perronspor kan muligggre at et tog kgrer ind pa stationen mens et andet tog forlader stationen.

Ved stgrre stationer er der behov for flere (perron)spor end ved mindre stationer da togene holder laengere
tid pga. flere passagerer, catering, afventning af korrespondancer og/eller at nogle tog udgar fra/ender pa
stationen. Ved stationer i forbindelse med udfletninger hvor flere banelinier mgdes er heterogen trafik ikke
et ligesa stort problem som pa mindre stationer da alle passagertog normalt standser ved disse stationer.
Bundtning af tog pa fri bane (for at reducere kapacitetsforbruget her) kan dog fgre til forleengede
holdetider — specielt i tilfeelde af driftsforstyrrelser — ved stationerne da det er ngdvendigt med en bestemt
tograekkefglge. Den forleengede holdetid kan medfgre et stgrre behov for perronspor pa stationen.

Ifplge (Potthoff 1962) kan sandsynligheden (P) for at et givent antal perronspor (m) benyttes pa et givent
tidspunkt bestemmes ved en Poissonfordeling ud fra et gennemsnitligt behov for perronspor (a),

am,e—a

m!

P(m;a) =

Poissonfordelingen er afhaengig af det gennemsnitlige antal perronspor der er behov for. Hvis der
gennemsnitligt kun er behov for fa perronspor er det forventede antal tog pa stationen pa samme tid lav.
Omvendt, i tilfeelde af at der er behov for et stort gennemsnitligt antal perronspor er sandsynligheden for
fa tog ved stationen lav og grafen er fladere, se figur 2.
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Figur 2 — Poissonfordelinger med forskellige gennemsnitlige perronsporsbenyttelser (Landex 2011).

Det gennemsnitlige behov for perronspor (a) i formel 2 kan beregnes som summen af
blokbeszettelsestiderne for perronsporene (>tg) divideret med tidsperioden (T),

t
a=22 3
T

Poissonfordelingen i formel 2 giver kun sandsynligheden for at et givent antal perronspor (m) ikke er
optaget pa samme tid — der gives ingen information om hvor behovet for antallet af perronspor. En station
med m perronspor har kun plads til m tog. Det n’te tog (givet at n = m + 1) kan ikke fa adgang til et
perronspor f@gr et andet tog har forladt perronsporet fgrst. Sandsynligheden for at det n’te tog ankommer
og IKKE far adgang til perronsporet uden at vente (W) kan beregnes som 1 minus summen af
sandsynligheder for at 0, 1, ..., m perronspor er optaget og det n’te tog ankommer,

ame @ am.e™%

=f0a — da

Y=1-Y1_Pma)=1-27"_, —
Baseret pa beregninger baseret pa formel 4 viser figur 3 at sandsynligheden for at det n’te tog ikke kan
komme til perron reduceres desto flere perronspor der er til radighed. Endvidere viser figuren at jo hgjere
behovet er for perronspor desto stgrre sandsynlighed er der for at alle perronspor er optaget. Figur 3 viser
at sandsynligheden for at et fjerde tog ankommer — og afvise (n = 4) — pa en station med 3 perronspor (m =
3) er 5,27% nar der gennemsnitligt er behov for 2 perronspor (a = 2).
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Figur 3 — Poissonfordelingen af den akkumulerede sandsynlighed for at det n’te tog ikke kan fa direkte adgang til et perronspor
(Landex 2011).

For at kunne denne metode er det ngdvendigt at definer acceptniveauet for at et ankommende tog ikke
kan fa direkte adgang til perronspor. Ifglge (Potthoff 1962) er 1% sandsynlighed (W = 1%) over en 24 timers
periode det bedste acceptniveau.' Der kgrer flere tog i myldretiderne end om natten, hvorfor der er behov
for forskellige acceptniveauer for forskellige tidsperioder. Derudover fordeler togene sig forskelligt over
degnet for forskellige stationer/lande. Nogle lande reducerer antallet af tog udenfor myldretiderne mens
andre reducerer kapaciteten i togene ved at kgre kortere tog. | Danmark kgrer der nogenlunde lige mange
tog i dagstimerne, og siddepladskapaciteten justeres sa kapaciteten matcher efterspgrgslen ved at sendre
leengden af togene, se figur 4. Det er derfor ngdvendigt at have forskellige W-vaerdier til at beskrive
forskellige acceptniveauer for ikke at fa direkte adgang til et perronspor for forskellige stationer/lande pa
forskellige tidspunkter henover dggnet.

25

'\r’\«’bb\fo‘o’\%QQNQ@,\?‘,\‘?,\,@,{\@@,&,&,\}@%&

QT N AT Y W &% G A E-1 N :
LIEENSEFNARENARIN SN IR
Figur 4 — Antal planlagte tog pr. time pa Kgbenhavns Lufthavn, Kastrup station i K10.

! Et tilsvarende resultat er fundet ved en indledende analyse af Kgbenhavns Hovedbanegard (Jensen 2010).
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Sandsynligheden for ikke at fa direkte adgang til et perronspor er ngdt til at vaere lav nar der benyttes en
statistisk metode da tog der ikke far direkte adgang til et perronspor antages at blive afvist ved stationen —
og ikke kommer til at holde i kg for at f4 adgang til et perronspor.?

Nar det gnskede acceptniveau for ikke at fa direkte adgang til et perronspor (W) er blevet besluttet kan
beregningsmetoden benyttes til at estimere det antal perronspor der minimum er ngdvendigt pa en
station. Endvidere kan metoden benyttes til at beslutte hvor mange perronspor der i gennemsnit ma vaere
besat pa samme tid (og derved hvor mange tog der ma benytte stationen), se figur 5.
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Figur 5 — Behovet for perronspor (Landex 2011).

Figur 5 viser at en station med to perronspor ikke bgr have en perronsporsbenyttelse pa mere end 0,44 (a <
0,44) hvis sandsynligheden for at et tog ikke far direkte adgang til et perronspor ikke ma overstige 1% (W =
1%). Lignende resultater udledt fra figur 5 er opsummeret i tabel 1. Denne tabel viser at jo flere perronspor
der er til radighed pa stationen desto mere kan det enkelte spor udnyttes uden at sandsynligheden for at
tog ikke far direkte adgang til et perronspor stiger.

Tabel 1 — Anbefalet maksimal udnyttelse af perronspor (a) afhaengig af antallet af spor (m) og den gnskede sandsynlighed for at
et tog ikke far direkte adgang til et perronspor (W) (Landex 2011).

Antal spor (m) w=0,1 w=1 W=3 WY=5 Ww=10
1 0,05 0,15 0,27 0,36 0,53
2 0,19 0,44 0,66 0,82 1,10
3 0,43 0,82 1,16 1,37 1,74
4 0,74 1,28 1,71 1,97 2,43

For mindre stationer pa fri bane er der ingen tilfeeldig ankomst til stationen da ankomsterne er planlagt og
tiden mellem ankommende tog afhaengig af minimumstogfglgetiden pa banen. For stgrre stationer og

? For at undga problemet med at tog bliver afvist ved stationen er det ngdvendigt at benytte andre metoder —fx en
kgteoretisk metode som beskrevet i (Wendler 2008).
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udfletninger er der imidlertid en vis grad af tilfaeldighed i ankomsterne da togene kan ankomme fra
forskellige baner og der kan veere forsinkelser. Endvidere vil holdetiden pa stationen variere, hvilket
resulterer i et varierende antal tog ved perronen. Den i dette afsnit praesenterede statistiske metode er
derfor ikke velegnet for simple mindre simple stationer, men kun for stgrre og mere komplekse stationer
hvor en vis grad af stokastisk kan forventes.

3.1 Mere stationskapacitet ved kortere holdetid

Der kan opnas mere stationskapacitet ved at reducere den tid en togvej beszetter et perronspor. Dette kan
gores ved at reducere risikoen for afgangsforsinkelser og/eller ved (isaer ved udfletninger) at undga at
saette togvejen tidligere end hgjst ngdvendigt. Derudover kan holdetiden ved perronen ogsa reduceres ved
at sikre hurtigere passagerudveksling, hurtigere dgrabning/-lukning, bedre accelerationsegenskaber osv.
For at reducere holdetiden ved perronen er det ngdvendigt at analyser hvor der kan spares tid. Dette
kreever at holdetiden opdeles i tidselementer (se figur 6) som kan males og sammenlignes for forskellige
situationer.

TLom » oo : o
o . s
5 E E SE -3
s R = £ = =
‘4 5 ] g PEom
85 E 5 P8
o @ 15 o N
-k -
: H
=0 : %
H =
" P
Time for door :%
opening L=
o
Time for passenger interchange Wating for
passengers
Doors open : : E
; -
' B ' : [a]
; Departure : E boa
; procedure ta o B
e HES R |
Pg - £iog
Pm ime for door closure| § & %
DB =R
= =}
: -% : Time where the deors are unlocked .% i
T o H
p o . 0 :
P E ; B
i g Time where the doors are released | g g
0 — a4 i3
i e ———— Il H. —
£ ; 12
E , Dweell time z

Figur 6 — Tidselementer ved et stationsophold med passagerudveksling. Baseret pa (Kirchoff 2003a; Buchmiiller 2008).

Passagerudvekslingstiden afhaenger af antallet af passagerer og antallet af dgre savel som dgrenes brede
og placering i toget (Buchmdller 2008, Kirchoff 2003a). Derudover har maengden af bagage,
stationsudformningen og hgjdeforskellen mellem tog og perron ogsa en indflydelse pa holdetiden (Kirchoff
2003b).

Proceduren for dgrlukning og afgangsproceduren varierer afhaengig af togtypen. Pa lokale baner (fx S-tog)
er afgangsproceduren ofte hurtig (kun nogle fa sekunder), da holdetiden pa stationerne normalt er
bestemmende for minimumstogfglgetiden. For danske IC3 og IR4 tog (litra MF og ER) vil togfgreren oftest
lukke dgrene (pa naer hans/hendes egen dgr), kontrollere at alle dgre er korrekt lukket fgr han/hun lukker
sin egen dgr og giver signal til lokofgreren om at toget er klar til afgang. Nyere danske tog (fx @resundstog
0g IC4 — litra ET og MG) er udstyret med trin der kan skydes ud og lukke gabet mellem tog og perron.? Disse
trin skal skydes ud fgr dgrene kan dbne og traekkes ind igen efter dgrene er lukket fgr toget kan kgre. Dette
forlaenger holdetiden for togene. Kan dgrlukningen og afgangsproceduren ggres hurtigere ligesom trinnene

* £ldre danske tog har trin der klapper ud og er vaesentlig hurtigere end skydetrinnene der bruges pa de nyere tog.
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kan kgre hurtigere og/eller kgre ind/ud samtidig med at dgrene dbnes/lukkes vil der kunne spares kapacitet
pa stationerne saledes at der vil kunne kgre endnu flere tog.

For store stationer som fx Kgbenhavns Hovedbanegard og Kebenhavns Lufthavn, Kastrup med en stor
passagerudveksling kan betyde at togene ofte venter pa passagerer der ankommer i sidste gjeblik (selv
efter toget skulle have afgaet). Dette kan betyde at togvejen ikke udnyttes optimalt — og evt. blokerer for at
det efterfglgende tog kan komme til perron, hvilket resulterer i et hgjere kapacitetsforbrug.

Kgbenhavns Hovedbanegard (fjernbanedelen, dvs. spor 1-8 og 26) — som bliver anset for at veere taet pa
kapacitetsgraeensen — betjente i 2009 641 tog pa hverdage, hvilket resulterede i at perronsporene blev
benyttet 4.774 minutter (inkl. til- og frakgrselstid) (Jensen 2010). Ved at benytte metoden med
Poissonfordelingen kan det beregnes at hvis det er muligt at reducere holdetiden pa stationen blot 15
sekunder pr. tog, vil tiden perronsporene vaere besat reduceres med 160 minutter.* Med en gennemsnitlig
holdetid pa 7,4 minutter pr. tog vil stationen kunne handtere 21 ekstra tog pr. dag med samme
driftskvalitet.” Dette viser at Poissonmetoden kan bruges til at kvantificere @ndringen i kapaciteten ved selv
sma andringer fx i holdetiden. Metoden kan derved benyttes til at evaluere st@grre og mindre initiativer (fra
udbygning af infrastrukturen til &ndringer i holdetiden) til at skabe mere stationskapacitet.

4 Konfliktindeks

Stationskapacitet afhaenger ikke kun af om der er nok perronspor, men ogsa om togene kan komme til og
fra perronsporene. Muligheden for at kgre til/fra stationen afhanger af sporlayoutet og togvejenes
kompleksitet (Malavasi 2000). Dette afsnit praesenterer 2 metoder til hvordan potentielle konflikter kan
kvantificeres ved konfliktindeks. Den fgrste, og simpleste metode beskriver kompleksiteten af sporlayoutet.
Begge metoder tager udgangspunkt i de to stationslayout der ses pa figur 7.

/—|C,d b,d b
s

a,Cc a a,c

Station A Station B
Figur 7 — Stationslayout og togveje (Landex 2008).

4.1 Konfliktindeks for sporlayout

Den simpleste made at beregne konfliktindeks pa er ved at undersgge de mulige konflikter mellem
(hoved)togveje. Figur 7 viser forskellige togveje gennem station A og B. Hovedtogvejene kan resultere i
konflikter med andre hovedtogveje, se tabel 2.

Tabel 2 — Konflikter mellem togveje ved station A og B.

1. togvej Station A 1. togvej Station B
2. togvej a b o d 2. togvej a b o d
a - D - a - D -
b - 0] X C b - 0] - C
o D X (0] X c D - 0] X
d - C X 0] d - C X (0]

- Ingen konflikter mellem togveje — de to togveje kan blive sat pa same tid
0 Overlappende togveje

* 15 sekunder svarer til den ekstra tid der planlagges for tog med togfgrer i stedet for at vaere enmandsbetjent (af
lokofgreren).
> Under forudsaetning af at de tilstgdende banestrakninger kan handtere de ekstra tog.
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D Togvejene deles (normalt ikke et kapacitetsproblem)
Togvejene mgdes
X Togvejene krydser hinanden

Togvejene kan ikke seettes umiddelbart efter hinanden

@]

To togveje kan ikke blive sat pa samme tid hvis de overlapper, deles, mgdes eller krydser hinanden. Station
A har 10 mulige togvejskombinationer hvor 2 togveje (der kan saettes efter hinanden) ikke kan saettes pa
samme tid (n, = 10) mens Station B kun har 8 tilsvarende togvejskombinationer (n, = 8). Forskellen pa
antallet af togveje der ikke kan saettes efter hinanden skyldes det forskellige sporlayout pa de to
endestationer, hvor der er feerre mulige konflikter pa station B.

Bade Station A og B har 16 forskellige togvejskombinationer, hvoraf kun 14 togvejskombinationer er mulige
at seettes umiddelbart efter hinanden (c-c og d-d kan ikke saettes umiddelbart efter hinanden) — ns = 14.
Kompleksiteten for stationerne kan derfor ifglge (Kaas 1998; Pachl 2002; Landex 2006) beregnes som
forholdet mellem kombinationsmulighederne hvor to togveje kan blive sat pa samme tid og antallet af
togveje der kan seettes umiddelbart efter hinanden:

Nk

(pnzg 5

Kompleksiteten for Station A kan nu beregnes til ¢, er 0,71 mens kompleksiteten for Station B @, g (kun) er
0,57. Dette viser at Station A er mere kompleks en Station B. Hvis kun fa tog benytter vendesporet ved
stationerne vil kompleksiteten intuitivt veere mindre end hvis der er mange tog der benytter vendesporet.
Derfor er det relevant ogsa at inkludere sandsynligheden for konflikt mellem togvejene.

4.2 Konfliktindeks med sandsynligheder

Sandsynligheden mellem togveje (py ;) kan ifglge (Kaas 1998; Pachl 2002; Landex 2006) findes ved at
multiplicere antallet af tog der benytter hhv. fgrste togvej (n;) og anden togvej (n;) og dividere med
kvadratet det totale antal tog (N?),

_ iy
Prij = 5z 6

For bade Station A og Station B er der 6 tog i timen der benytter hhv. togvej a og b, mens der er yderligere
3 tog i timen der benytter hhv. togvej c og d. Dette driftsopleeg medfgrer de sandsynligheder som angivet i
tabel 3.

Tabel 3 — Konflikter mellem togveje og deres sandsynligheder ved station A og B.

1. togvej Station A 1. togvej Station B
2. togvej a b o D 2. togvej a B o d
5 O - D - 3 (0] - D -
1/9 1/9 1/18 1/18 1/9 1/9 1/18 1/18
b - 0] X C b - 0] - C
1/9 1/9 1/18 1/18 1/9 1/9 1/18 1/18
c D X (0] X c D - 0] X
1/18 1/18 1/36 1/36 1/18 1/18 1/36 1/36
d - C X 0] d - C X (0]
1/18 1/18 1/36 @ 1/36 1/18 1/18 1/36 = 1/36

Kompleksiteten af stationen kan blive beregnet pa samme made som tidligere, den eneste forskel er at det
er sandsynlighederne der bliver summeret i stedet for at teelle kombinationsmulighederne. Station A har
derved en sandsynlighed pa py = 11/18 for at to togveje (der er mulige at saette efter hinanden) ikke kan
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blive sat pa samme tid. Som fglge af layoutet er den tilsvarende sandsynlighed for Station B py s = % for at
to togveje (der er mulige at seette efter hinanden) ikke kan blive sat pa samme tid.

For ingen af de analyserede er det muligt at stille togvejene c og d umiddelbart efter hinanden pga.
blindsporet (en togvej c er ngdt til at blive fulgt af en togvej d fgr en ny togvej ¢ kan blive sat og vice versa).
Den totale sandsynlighed for togveje der kan saettes lige efter hinanden (ps) er derfor 17/18. Ifglge (Kaas
1998; Landex 2006) kan kompleksiteten derved beregnes som,

Pk
=Ek 7
Pp Py

Kompleksiteten for Station A kan derved beregnes til ¢, er 0,65 mens kompleksiteten for Station B @5
(kun) er 0,53.

| dette tilfeelde er kompleksiteten for stationerne A og B lavere ved at benytte sandsynligheden for konflikt i
stedet for kun at benytte togvejene. Forskellen skyldes at kun en tredjedel af togene benytter
vendesporene. Hvis to tredjedele af togene havde benyttet vendesporene ville kompleksiteten have vaeret
hgjere end ved at beregne kompleksitetsindekset baseret pa sporlayoutet.

4.3 Sporsluse ved Kgbenhavns Lufthavn, Kastrup station

Pa Kgbenhavns Lufthavn, Kastrup station er der kapacitetsproblemer. | den forbindelse har der vaeret
udarbejdet forskellige lgsningsforslag til forbedring af sporlayoutet — fx ved en sporsluse som skitseret pa
figur 8. Ideen bag sporslusen er at den konflikt der opstar nar godstogene mod Sverige krydser hovedsporet
mod Kgbenhavn i niveau kan forlaegges nogle hundrede meter sa konflikten kan forlaegges saledes at
krydsningen kan foretages der hvor den ikke skaber konflikt med modkgrende tog.

Godstog

C, F Nyt slusespor Kastrup st

Konflikt der flyttes e
D

/ \ Passagertog
A

D,EF 2 —_—

=7
Mod K(bbenhavn;INy transversal
A B, C

Figur 8 — Tidlig ide om sporsluse i Kebenhavns Lufthavn, Kastrup med angivelse af togveje (A-F).

| tabel 4 er de konfliktende togveje for infrastrukturen opstillet (som beskrevet i afsnit 4.1). De konflikter
der kan forlaegges er markeret med (X). Disse konflikter kan enten vaere til stede, hvis ikke konflikten er
forlagt eller veere "forsvundet” ved at konflikten er forlagt.

Tabel 4 — Konfliktende togveje ved Kgbenhavns Lufthavn, Kastrup station i tilfelde af en sporsluse.

A B C D E F
A 0 D D - - -
B D 0 c/D (X) X X
C D c/D 0 (X) X X
D - (X) (X) 0 C C
E - X X C 0 c/D
F - X X C c/D 0
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Beregnes konfliktindekset for sporlayoutet som beskrevet i afsnit 4.1 fas der to forskellige vaerdier alt

afhaengig af om det forudseettes at der er konflikter eller ikke, der hvor konflikten kan flyttes,

_ng _ 30 083
Pnmed konfliter ny 36 )
ng 26
Pnuden konfliter ny 36 )

| dagens situation, uden en sporsluse, er konfliktindekset 0,75. Det mest korrekte resultat ved beregning af

konfliktindeks ved etablering af den i figur 8 skitserede sporsluse er derfor at forudseaette at konflikterne

"forsvinder”. Det skyldes at de flere kgremuligheder vil resultere i et bedre sporlayout end basis — og at en
del af de mulige konflikter vil kunne undgas.

Antages det at der hver time kgrer 8 passagertog i hver retning og 2 godstog i hver retning kan

konfliktindekset for sandsynligheder ogsa beregnes, se tabel 5. Tabel 5 viser at konfliktindekset for
sandsynligheder er vaesentlig lavere end for sporlayoutet, hvilket skyldes at kun 2 tog pr. time skal krydse
det hovedsporet i modsat retning. Tabel 5 viser endvidere at risikoen for konflikter kan nedbringes

yderligere ved at etablere en niveaufri krydsning i stedet for en sporsluse.®

Tabel 5 — Konfliktindekser for sporlayout og med sandsynligheder i forskellige situationer.

Sporlayout Sandsynlighed
Scenarie Uden konflikt ‘ Med konflikt | Uden konflikt ‘ Med konflikt
Dagens situation — uden sporsluse 0,75 0,84
Fremtidig situation — med sporsluse 0,72 ‘ 0,83 0,52 ‘ 0,60
Fremtidig situation — niveaufri 0,50 0,50

5 Fordelingen af tog ved stationer

De tidligere beskrevne metoder tager kun hensyn til kapaciteten pa stationen. Det kan have veaeret

ngdvendigt at bundte togene pa de tilstadende banestraekninger, hvilket resulterer i at togene ankommer i
grupper. Det betyder at stationen skal handtere mange tog i nogle tidsperioder mens der i andre
tidsperioder kun er fa eller ingen tog pa stationen, hvilket resulterer i en ineffektiv udnyttelse af stationens

kapacitet. Figur 9 viser (pa en urskive) ankomsterne og afgangene pa Kgbenhavns Lufthavn, Kastrup station.

® Lgsningen med niveaufri krydsning har i dette tilfelde fortsat en konflikt mellem godstog der er p4 vej hhv. ind og ud

af godstogssporene. Etableres en niveaufri krydsning uden konflikt mellem godstogene vil konfliktindekset kunne

nedbringes yderligere.
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Figur 9 — Ankomster og afgange pa Kgbenhavns Lufthavn, Kastrup markeret pa en urskive for en hverdag kl. 10-11 i 2010.

Figur 9 viser at trafikken pa Kastrup station i perioder er fuldt udnyttet (fx spor 1 der er besat af 4
forskellige tog fra kl. 10:31 til 10:47) mens der pa andre tidspunkter er ledig sporkapacitet. Dette skyldes at
det er valgt at have en stiv kgreplan (se (Liebchen 2006; Schittenhelm 2008) for beskrivelse af
kgreplanstyper) pa @resundsbanen, og at ikke alle tog (fx IC Bornholm) kgrer alle timer. Ved at lade
timeslots pa 4 minutter vaere frie i kgreplanen vil det vaere muligt at kgre et ekstra (person)tog i nogle timer
eller udnytte disse intervaller som buffertid sa en forsinkelse ikke spreder sig til for mange efterfglgende
tog.

Godstoget der besaetter spor 11 fra kl. 10:19 til 10:35” udnytter dels et timeslot, der ellers ville have kunne
udnyttes til at kgre et ekstra passagertog i spor 12, men pga. krydsningen af hovedsporet mod Kgbenhavn
er det heller ikke muligt at kgre et passagertog i fra spor 2 i tidsrummet 10:15 til 10:19 — det samme ggr sig
geeldende for materieltoget (mod klarggringscenteret i Kastrup) i spor 11 kl. 10:07. IC-toget i spor 1 kl.
10:35-10:39 ender i Kgbenhavns Lufthavn, Kastrup, hvorfor godstoget fra spor 11 kl. 10:39 kan kgre videre
fra Sverige uden at komme i konflikt med passagertogene.

Urskiven i figur 9 giver et giver sammen med en skematisk sporplan (som figur 8) et godt og detaljeret
overblik over hvornar sporene pa stationen er udnyttet, og hvor det er muligt at kgre flere tog, men for at
det er muligt at analysere og sammenligne flowet af tog til/fra stationen ved forskellige kgreplaner er det
ngdvendigt at kunne beskrive homogeniteten af driften pa stationen analytisk.

’ Den lange sporbesattelsestid skyldes at toget overhales.
® Eftersom togene deler spor fra Kalvebod til Kgbenhavns Lufthavn, Kastrup er det ikke muligt at kgre et andet
passagertog i stedet.
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Homogeniteten af ankomster til en station kan beskrives analytisk ved hjzelp af et homogenitets- (eller
heterogenitets)indeks. (Vromans 2005) praesenterede heterogenitetsmal der giver forskellige resultater alt
afhaengig af antallet af tog der analyseres. (Landex 2008) udviklede et homogenitetsindeks for fri bane, der
var uafhaengigt af antallet af tog. Med udgangspunkt i homogenitetsindekset fra (Landex 2008) kan
homogeniteten for stationsankomster beregnes ved at summen af forholdet mellem togfglgetiden (h;*) og
den efterfglgende togfplgetid (hmlA) og dividere denne sum med antallet af togfglger minus 1 (hy.1),

A A
A, R4,
. ti Mtit+1
me(h‘t“. ; h?' )
i+l i
10

hn-1

Homy, =

Tilsvarende kan homogeniteten for afgange (Homp) beregnes ud fra forholdet mellem togfglgetiderne (h ")
og togfglgetiden for den efterfglgende togfalge (h,..") for afgangene i stedet,

D ,D
o P Peiva
X min{ pe——p=
nD. ' WD,
tit1 Pti

Homp = 11

hn-1

| tilfelde af mere end én ankomst/afgang pa samme tid vil togfglgetiden mellem togene vaere lig 0, hvilket
resulterer i at der skal divideres med 0. | sadanne tilfelde antages minimumsvaerdien at vaere 0.

Homogenitetsindekset vil altid veere mellem 0 og 1, hvor 0 er helt inhomogen (eller heterogen) og 1 er et
helt homogent ankomst-/afgangsmegnster. For at evaluere heterogeniteten (i stedet for homogeniteten) er
det derfor muligt at beregne heterogeniteten (Het) som,

Het, =1—Homy og Hetp =1-—Homp 12

Homogeniteterne og heterogeniteterne kan beregnes for hele stationen for at give et overblik over
hvordan togene ankommer og afgar, men for at undga konflikter i sporskiftezonerne kan det vaere en fordel
at dedikere nogle perronspor til at betjene tog til/fra en bestemt retning — ligesom ikke alle spor
ngdvendigvis ville kunne nas fra alle retninger. Derfor kan det vaere interessant at analysere togene
retningsvis eller efter togtype. Tabel 6 viser homogeniteten og heterogeniteten for Kgbenhavns Lufthavn,
Kastrup station

Tabel 6 — Homogenitet og heterogenitet af driften pa Kgbenhavns Lufthavn, Kastrup station en tidlig morgentime.

Homogenitet Heterogenitet
Ankomst — alle tog fra Kalvebod 0,71 0,29
Afgang — alle tog mod Kalvebod 0,60 0,40
Ankomst — alle passagertog fra Kalvebod 0,63 0,37
Afgang — alle passagertog mod Kalvebod 0,61 0,39

Pa trods af at der er indlagt 4-minutters intervaller i k@replanen, hvor der ikke kgrer tog pa Kebenhavns
Lufthavn, Kastrup station viser tabel 6 at der alligevel er en hgj grad af homogen drift pa stationen. Havde
der ogsa kert tog i de sidste “huller” ville homogeniteten have vaeret endnu hgjere. Den hgje homogenitet
(eller lave heterogenitet) viser at der kun er et begranset optimeringspotentiale for driftsafviklingen pa
stationen.

6 Konklusion
Jernbanekapacitet vurderes normalt kun pa den fri bane mellem stationerne, og der findes kun fa metoder
til at vurdere kapaciteten pa stationer. Denne artikel har praesenteret 3 nye metoder til vurdering af
stationskapacitet:

e En statistisk metode til vurdering af behovet for perronspor
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e En kvantitativ metode til vurdering af de potentielle konflikter i sporskiftezoner
e En kvantitativ metode til vurdering af hvor godt kapaciteten pa en station udnyttes

De i denne artikel praesenterede metoder kan bruges enten separat til vurdering af de enkelte
delelementer af stationskapaciteten eller metoderne kan bruges i kombination til at give et detaljeret
billede af kapaciteten pa en station. For hver af de praesenterede metoder er det demonstreret hvordan
metoden kan benyttes pa et eksempel fra den virkelige verden.
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