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1 Sammanfattning

Denna rapport beskriver resultat av en forstudie som Inregia Genomfort med stod
av Vagverket och SL angaende en metod for automatisk generering av kollektiv-
trafiklinjer. Metoden har nyligen utvecklats och testats av Wayne Duff-Riddell
vid Stellenbosch University i Sydafrika. Syftet med studien var att utreda
forutsattningar for implementering av en sadan metod vid linjeplanering i svenska
storstader. Utover den sydafrikanska metoden har projektgruppen tittat dven pa
andra metoder och algoritmer for generering av linjer och bestamning av
frekvenser.

En slutsats av studien ar att vissa delar av metoden kan vara intressanta att
tillampa i svenska stdder. Dock inte hela metoden som den &r beskriven i
avhandlingen. | stallet for en helt automatiserade linjeplanering bér man satsa pa
utveckling av en flexibel verktygslada med bl a generering av nya linjer och
frekvensoptimering i det befintliga natet. Utveckling av sddana verktyg kréaver ett
néra samarbete mellan planerare och forskare.

Studien har genomforts pa Inregia AB av Héléne Bratt, Leonid Engelson och Lars
Pettersson. Referensgruppen bestod av Helena Hjertstrand (SL), Magnus
Lorentzon (Vasttrafik), Christer Wallstrom (Skanetrafiken) och Lars Nord
(\Végverket).
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3 Planering av stadens kollektivtrafiknat

Planering av kollektivtrafiknat i en stad bestar av flera olika moment som i sig ar
mycket komplexa och dessutom omsesidigt beroende. Hallplatslagen, linjenat,
turtatheter, tidtabeller, fordons- och personalallokering péaverkar alla hur val
kollektivtrafikens mal uppfylls. Planeringen som baseras pa efterfrdgan av
kollektivtrafik paverkar darutover i sin tur efterfragan, vilket okar komplexiteten.
Sjalva malen for planeringen ar ofta motstridiga. Antalet faktorer som maste
beaktas i processen ar sa stort (redan vid mattligt stora linjenat) att det blir
omdjligt att planera hela systemet pa en gang. Linjenaten riskerar darmed att bli
fragmenterade och ineffektiva. Med en avancerad metod som klarar av att beakta
flera faktorer simultant &r det troligen mojligt att forbattra processen och fa
effektivare linjenat. Syftet med denna forstudie har varit att analysera forutsatt-
ningar for att implementera ett sadant beslutstodssystem for linjeplanering i
kollektivtrafik i svenska stader.

4 Planeringsprocessen

Huvudprinciper for planeringen av kollektivtrafiknat i stader laggs fram i
Vagverkets handbok “Trafik for en Attraktiv. Stad - TRAST”
(www.vv.se/vag_traf/vgu-trast/trast). Uppbyggnaden av natet gar vanligen enligt
foljande monster:

= Kartldggning och identifiering av ett behov av utdkad kollektivtrafik

= Utredning av mojligheter att tillgodose behovet med forandringar i
befintligt linjenét, med nya linjer eller ett helt nytt nét

Att designa ett helt nytt nat ar dock ganska ovanlig uppgift och man efterstravar
alltid en viss kontinuitet i planeringen.

Vid nétplaneringen utgar man fran de viktigaste kriterierna for ett bra kollektiv-
trafiksystem: snabbhet, enkelhet, trygghet, palitlighet och tillganglighet. Av dessa
faktorer &r snabbheten och enkelheten hogst relevanta vid planeringen av linjenat.
Dessa astadkoms genom ett nat som bestar av gena och centrala linjer med hdg
turtathet (stomlinjer) som kompletteras (sarskilt i stora stader) med lokala linjer
(inom en stadsdel), matartrafik och servicelinjer. Handboken rekommenderar
planerare att bygga nat som orsakar fa byten och dar linjer fljs i strak. Utover
detta styr aven de ekonomiska ramarna planeringen.

Tillampning av reglerna sker pa olika satt hos Sveriges trafikhuvudman. Har
illustrerar vi med strategierna hos de trafikhuvudman som skoter kollektivtrafiken
I Sveriges tre storsta stader.

P& SL gor man regelbundna trafikdversyner som borjar med en kartlaggning av
marknadsunderlag och befintlig utbud. De systematiska resmatrisundersok-
ningarna samt passagerarrdkningarna utgér en viktig bas for uppdatering av
resematriser. Sedan utférs en bristanalys (genom identifiering av "daliga
relationer” enligt uppstallda kriterier samt trafiktekniska brister) och idé-
generering da synpunkter och férslag sammanstélls fran trafikanter, SL,
kommuner och operatorer. Baserad pa de olika idéerna, utarbetar planerarna
alternativ. med hansyn till den foretagsekonomiska ramen och testar dem i
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natanalysprogrammet VIPS. Efter en samhallsekonomisk jamforelse, faststélls ett
slutalternativ. Alternativet gar pa remiss och genomfors efter beslut.

Utarbetningen av alternativ gors manuellt med hansyn tagen till vissa mal, sasom:

= Minimera byten genom att mojliggora direktresor till centrum eller
pendeln/tunnelbanan

= Nar det ar mojligt, skapa flera alternativ for kollektivresande fran/till
omradet

» Foélja gangavstandsnormerna (den langsta gangavstand till hallplats som
beror pa bebyggelsekaraktar och typ av linje)

= Motivera turtdthetsandringar
= Anpassa till stomtrafikens tidtabell
= Dimensionera utsattningen

Trafikoversyner pa Vasttrafik orsakas vanligen av nysatsningar, nyproduktion
(framtidsscenarier) eller besparingar. Vid satsningar testas olika linjestrackningar,
framkomlighetsatgarder, bytespunkter mm. Aven hér anvands resultat av resvane-
undersokningar som gors var femte ar. Urvalet ar dock inte tillrackligt for att
estimera en bra resmatris. Vasttrafik har tillgang till matriser pa hallplatsniva fran
2000. Bilnéatet finns tillgangligt for Vasttrafik hos Trafikkontoret och ar kodat i
Visum. Matrisen for bilar finns dock bara for dygn och ar mycket grévre i rummet
an vad den ar for kollektivtrafiken. For framtidsscenarier gors analyser pa grévre
niva och resultaten analyseras med avseende pa resuppoffring, kapacitet,
kostnader och miljokonsekvenser. Besparingar ar den vanligaste orsaken till
trafikoversyn. | dessa fall bestar alternativen av olika turtathetssankningar och
analyser gors av huruvida man Klarar kapaciteten, om det finns alternativa
resvagar eller om det finns tillrackligt stort underlag for turen. Har utnyttjas
resanderakningar pa turniva och berakningarna gors i Excel. Optimering av antal
fordon sker huvudsakligen hos entreprendrerna men ocksa av Vasttrafiks
planerare i samband med upphandling pa avtals- och paketniva.

Skanetrafiken har utarbetat en omfattande strategi for busstrafiken som galler
bade regional- och stadstrafik. All kollektivtrafik har delats i tre klasser: Starka
strak, Medelstarka strak och Svag trafik. Starka strak anvéands for alla resarenden,
kor alla dagar fran tidig morgon till sen kvéll (har &ven nattrafik) och har minst en
tur var 10:e minut i stadstrafik. Medelstarka strak fungerar for flera typer av
arenden, kor vardagar 6-19 i 15-20 minuterstrafik. Svag trafik anvéands bara av ett
fatal resarenden (t ex utbildning eller inkdp), har begransade Oppettider och lag
turtathet. Denna klassifiering ar ganska stabil men ibland prévar man om strak bor
klassas upp eller ner nér de ligger i gransskiktet mellan klasserna. En viktig faktor
vid linjeplanering i skanska stader &ar enkelhet som forutsatter tydliga linjer
(undvika forgreningar och enkelriktade rundkérningar, lagga hallplatserna i
motsatta riktningar mitt emot varandra) och sa fa linjer som majligt i varje strak.
Viktiga resrelationer till, fran eller inom staderna ska normalt inte krava mer an ett
byte.

Strategier har definierats for tva forutsattningar: vid 6kade och vid minskade
resurser. Vid 6kade resurser foreslas (nar det galler stadstrafik) okat turutbud pa
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starka strak kvallar och helger medan man vid minskade resurser minskar antalet
omlottskdrning och reducerar svag trafik samt nattrafik utanfor de starka straken.

Pa en workshop har representanter fran de tre trafikhuvudman svarat pa fragorna
angaende kriterier som anvands vid linjeplanering, med foljande resultat (inte alla

foreslagna kriterier blev besvarade):

Kriterium SL Vast Skane
trafik | trafiken
Anpassa linjestrackningarna till koncentrationer av Anvinds | Anvands | Anvinds
bebyggelse och efter huvudgatornas struktur
Satt avstandet mellan linjer till ca 800 m i
stadsbyggd, 1600 m i forortsomraden och tatare | Anvands ej | Anvands ej | Anvénds ej
om terrangen hindrar gangtrafiken.
Erbjud X meters hallplatsavstand till Y procent av 3 3 ) :
- . . . Anvan Anvan Anvan
befolkningen vid en viss befolkningstéthet vands vands vands ej
'I'_rafikf('jrsc'jrj stora arbetsp_latsomraden, skolor, Anvands | Anvands | Anvands
sjukhus, och infartsparkeringar
Linje_stréclfningar ska balla_en tydlig riktning och Anvands
undvika slingrande strackning.
Linjestrackningar ska vara sa korta som mojligt }
) o . o Anvands
for att forsorja sitt upptagningsomrade.
Antal Il_njer_per gata ska halla}s lagt (max 2), utom i Anvands ej | Anvands ej | Anvinds
anslutning till stora bussterminaler.
Maximera boende och sysselsatta inom visst
gangavstand till en linjestrackning dividerat med | Anvands ej | Anvéands ej | Anvéands ej

linjelangden

Denna jamforelse visar att manga kriterier & gemensamma for alla trafik-
huvudman. Trotts att kriterierna ser naturliga ut ar de ganska svara att operationa-
lisera. Med operationalisering menar vi etablering av ett kvantitativt matt for
kriterierna — ett nddvandigt villkor for att kunna automatisera design av linjerna.
Sarskilt svart ar det med kvantifiering av "enkelhet” och "tydlighet” som kraver
en bra forstaelse av vad som avgor att vissa strukturer upplevs som enkla eller

som komplicerade av manniskor.
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5 Metoder for kollektivtrafikplanering

De metoder som utvecklats for att forsoka l6sa problemet att planera kollektiv-
trafik kan klassificeras i tre kategorier:

» Praktiska handledningar och ad hoc procedurer
= Analytiska optimeringsmodeller for idealiserade situationer
» Heuristiska® metoder for mer realistiska problem

Analytiska optimeringsmodeller anvands framst for att faststdlla vissa design-
parametrar i ett redan faststallt linjenatverk. For att designa linjenatstrukturen och
eventuellt andra designparametrar samtidigt anvands heuristiska metoder.
Heuristiska metoder innebar ofta en kombination av flera optimeringsmodeller
som anvands i en viss ordning. Metoden som behandlas i denna rapport tillhor den
senare gruppen.

6 Duff-Riddells metod

Metoden som beskrivs i denna rapport presenteras i Wayne Duff-Riddells
avhandling A computerised decision support system for the implementation of
strategic logistics management optimisation principles in the planning and
operation of integrated urban public transport som lades fram ar 2002 vid
Stellenbosch University i Sydafrika. Det ar en praktisk metod for att med hjalp av
ett vag- och sparnatverk i Emme/2? och efterfragematriser for bil- och kollektiv-
trafikresor skapa ett linjenatverk for kollektivtrafik anpassat till efterfragan och
den fordonspark som finns tillganglig. Metoden hanterar dven allokering av
fordon till linjerna och beréknar varje linjes driftskostnad.

6.1 Duff-Riddells utgangspunkt

Duff-Riddel skriver i sin avhandling att en viktig skillnad mellan hans metod och
de flesta andra metoder, ar att de andra metoderna antar att servicenivan i
kollektivtrafik, till skillnad mot biltrafiken, alltid dkar med efterfrdgan. Detta
géller inte alltid enligt Duff-Riddel, och antas inte heller i hans metod. Omfat-
tande busstrafik kan orsaka trangsel i vagnatet nar bussar och bilar maste samsas
om samma utrymme. Det &r dven mojligt att trangsel helt orsakad av bussar kan
uppsta. Detta problem forekommer kanske framst i u-lander, men har dven rap-
porterats fran till exempel London. Denna trangsel bér darmed beaktas i nat-
designmetoder enligt Duff-Riddel. 3

! Heuristik — en formaliserad metod som kan innebdra manuella ingrepp och som inte
nddvéndigtvis ger den bésta lI6sningen

2 Emme/2 har vissa kanda nackdelar vid modellering av kollektivtrafik. Denna del av Emme/2 har
dock en liten roll i Duff-Riddells metod.

% Detta 4r séllan ett problem i Sverige, dé vi inte har s& omfattande busstrafik. Dessutom prioriteras
busstrafiken framfor biltrafiken pd manga stallen.
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6.2 Beskrivning av Duff-Riddells metod

Bilen foredras av de flesta, antagligen till stor del darfor att bilisten satter sig i
bilen nar som helst och aker dit hon eller han ska via den vag som verkar bast.
Hur skulle det bli om kollektivtrafikresendren gjorde samma sak? Det kan sdgas
vara utgangspunken for metoden i Duff-Riddels avhandling.

I metoden genomfors fyra moment innan resultaten testas vilket kan ge upphov till
justeringar i nagot eller flera steg.

Natverksmodell &

Efterfragematriser for | det forsta momentet, kombiutlaggningen,

pifoch kollektivirafik sker en kombinerad utlaggning av bade

¢ kollektivtrafik- och  bilresenérer, déar

) ] kollektivtrafikanterna beter sig som bilister.

Kombiutlaggning De viljer alltsd vag fritt utan hansyn till

3 linjer eller turtatheter. De far daremot

konkurrera om vagutrymmet med bilrese-

Restider narerna. Kombiutlaggningen resulterar i

¢ restider pa alla lankar som anvands i
fokuseringen.

Fokusering _ ) _

I fokuseringen ldaggs enbart Kkollektiv-

v trafikresenarerna ut. De far till en borjan

Lankfléden fortfarande valja vag fritt. De lankar som fa

‘ resendrer utnyttjar beldggs dock med en

extra kostnad, vilket gor att resenérerna

.. . fokluseras, eller samlas, till gemensamma
Llnjeextraherlng lankar. Fler och fler lankar beldaggs med
+ den extra kostnaden tills efterfragan é&r
tillrackligt fokuserad.

Linjestrackningar

med kapaciteter .. . .
och fordonstyper Linjeextraheringen anvénder den foku-

serade efterfragan for att identifiera linjer,
med fordonstyp och kapacitet anpassade till

. efterfragan.
Resursallokering J

v Resursallokeringen allokerar fordon till

Linjer med linjerna och bestammer linjernas frekvens.
frekvens och .
il ek Slutligen testas resultatet med en reguljar
¢ kollektivtrafikutlaggning. Anvéndaren kan
da ga tillbaka och justera nagot steg eller

Testa Iinjenétet manuellt &ndra linjerna.
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6.3 Kombiutlaggningen

Metoden utgar alltsa ifran kollektivtrafikanter som beter sig som att de akte bil pa
hela det natverk som ska vara tillgangligt for kollektivtrafiken. De kan saledes
anvanda bade vagar for bussar och spar. | det hér stadiet finns det inga linjer eller
turtatheter att ta hansyn till. P4 de vagar dar aven biltrafik ar tillaten far de
konkurrera om véagutrymmet med biltrafikanter. For kollektivtrafikanterna antas
en belaggningsgrad som speglar att manga resenarer fardas i samma fordon, vilket
gor att varje kollektivtrafikant inte bidrar till trangseln lika mycket som en bilist.
Denna kombinerade utldggning av bilister och "fria” kollektivtrafikanter kallas
har kombiutlaggningen. Trafikanternas ruttval paverkas alltsa till en borjan av
restider som beror pa hastighetsbegransningar och trangsel. Pa detta satt fas en
approximation av den trangsel som orsakas bada av biltrafiken och av den &nnu
inte planerade kollektivtrafiken.

6.4 Fokuseringen

Med utgangspunkt fran de restider som fas fran kombiutlaggning, sker foku-
seringsprocessen. | fokuseringen laggs endast kollektivtrafikanterna ut i nétet. De
véljer fortfarande vag fritt, men restiderna ar nu fixerade pa den niva som kombi-
utlaggningen resulterade i. Syftet med fokuseringen &r att successivt koncentrera
kollektivresenarerna till vissa strak tills resandet ar tillrackligt samlat for att
utgdra grunden till ett linjendtverk. Detta sker genom att ladgga till en kostnad,
efterfragestraff, pa de lankar som har farre resendrer dn ett visst antal, som kan
vara antalet passagerare som krévs for att kora den minsta busstypen med den
lagsta turtatheten. Om ytterligare fokusering onskas 6kas antalet successivt sa att
efterfragestraff laggs pd nagra fler lankar. Denna process upprepas till
resandeflodena ar tillrackligt fokuserade. Det ar aven mojligt att lata belastningen
i motsatt riktning paverka efterfragestraffet for att fa rutter med jamnare
fordelning av belastningen pa de bada riktningarna.

6.4.1 Efterfragan

Duff-Riddells metod kan anvandas med en efterfragematris som speglar dagens
kollektivtrafikresande. Men metoden kan ocksa anvandas for att skapa ett nat som
tillfredsstéller en potentiell efterfraga, till exempel en framtida efterfraga eller den
efterfraga som uppstar givet att vissa mal om 6verflyttning fran bil till kollektiv-
trafik nas.

6.4.2 Generaliserad kostnad

Né&r resenérer valjer fardsétt och rutter for sina resor tar de hénsyn till faktorer
som vantetid, aktid, biljettpris, och sa vidare. Dessa faktorer brukar i kollektiv-
trafikmodellering sammanfattas i begreppet generaliserad reskostnad. For att
astadkomma fokuseringen i Duff-Riddells metod anvéands en modifierad generali-
serad kostnad som bestar av:

= Konstant restid — som beror pa trangsel orsakad bade av privatbilister och
kollektivtrafik (fran kombiutlaggningen, se kapitel 6.3)

= Avstandsberoende kostnad (eller biljettpris) — fungerar som ett surrogat
for driftskostnad, raknas om till tid med hjalp av ett tidsvarde.

» Efterfragestraff — En kostnad pa de lankar som har en liten efterfragan.
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= Policyfaktor — En parameter som planeraren kan lagga till for att paverka
ruttvalet. Till exempel for att gynna en viss korridor, eller ett visst
beteende. Den kan ldggas in som en positiv eller negativ term i den
generaliserade kostnaden, eller som en koefficient som multipliceras med
nagon annan term.

6.4.3 Design for flera perioder

For att kunna skapa optimala natverk anpassade till efterfragans variationer under
dygnets olika perioder, maste ocksa alla perioder modelleras separat, eftersom de
ofta skiljer sig at betydligt. Metoden kraver saledes specifik information om bade
efterfragan och trangselsituationen for varje period. For att fa en effektiv modell
med realistiska indatakrav bor antalet perioder minimeras.

Modelleringen av de olika perioderna bor dock samordnas. Aven om det mest 16n-
samma kan synas vara att hitta den optimala l6sningen for de olika tidsperioderna
oberoende av varandra, ar det negativt i manga hanseenden om linjenatet forand-
ras allt for mycket mellan olika perioder under dagen. Vi vill alltsa lata efterfragan
i alla perioder paverka utformningen for varje period. | fokuseringsprocessen kan
detta astadkommas genom att lata efterfragestraffet bero pa hur manga
passagerare som anvander lanken i alla perioder, vilket innebar att efterfrage-
straffet laggs pa de lankar som har Iag belastning i alla perioder.

Duff-Riddells metod &r beroende av en bra beskrivning av efterfragan och dess
variationer 6ver dygnet. Morgonens maxtimme som ofta anvands vid trafikmodel-
lering kan inte respresentera hela dygnet, eftersom bade resandets niva, riktning
och monster ar olika vid olika tider pa dygnet. Utan information om det totala
transportarbetet blir det dessutom omgjligt att utfora resursallokeringen.

Eftermiddagens maxtimmeefterfraga kan estimeras med hjalp av morgonens max-
timmeefterfraga dven om den oftast inte dr den exakta spegelbilden. En approxi-
mation skulle kunna beréknas genom att transponera (spegla) morgonens max-
timme och multiplicera den med en faktor, eftersom eftermiddagens maxperiod
for kollektivtrafik ar mindre intensiv. Ytterligare information om kollektivtrafik-
efterfragans variationer dver de olika perioderna finns ofta i form av rakningar
eller biljettregister.

Det kan dock vara svarare att fa tag pa information om bilresandets variation, som
metoden kraver for att modellera trangseln for varje period. For lagtrafikperio-
derna spelar det mindre roll eftersom trangseln inte paverkar kollektivtrafiken sa
mycket da. Om bilresandet under formiddagens maxtimme ar kant kan det anvan-
das for att approximera eftermiddagens maxperiod.

6.5 Linjeextraheringen

Nar efterfragan fokuserats tillrackligt mycket for att kunna utgéra grunden for ett
linjenétverk, foljer néasta steg — linjeextraheringen. Linjeextraheringen anvander
den fokuserade belastningen pa lankarna for att identifiera rutter for potentiella
kollektivtrafiklinjer, som tillfredstaller efterfrigan och ger ett bra fordonsut-
nyttjande. Extraheringen av varje linje sker genom en itererande process som
plockar ut den sekvens med lankar som har storst efterfraga tills ingen efterfraga
aterstar. Nar linjen extraherats bestams linjens kapacitet (se Kapacitet nedan).
Programmet “vet” alltsa inte varifran resenarerna kommer eller vart de ska, utan
identifierar floden pa en sekvens lankar som passar en viss fordonsstorlek.
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Resultaten ska inte ses som en fardig 16sning utan som en bas for ett mer detal-
jerat designarbete.

Extraheringen baseras pa antagandet att atminstone nagot kollektivtrafikfordon
ska kunna trafikera linjen I6nsamt (eventuellt med subventioner) samtidigt som
servicen till resendrerna blir sa bra som mojligt.

For varje fordonstyp definieras:
= Minsta linjelangd
= Minsta antalet passagerare som krévs for trafikering

» Minsta antalet resor som kan lamnas kvar pa en del av en linjerutt nar en
linje extraheras (som maste vara tillrackligt stor for att kunna utgora
underlag for en I6nsam linje med ett mindre fordon)

» Minsta belaggningsgrad for att avgora hur langt linjen ska stracka sig.

Lankbelastningen fran fokuseringsprocessen importeras till extraheringsprogram-
met. Linjeextraheringen borjar med att identifiera potentiella linjerutter for den
storsta fordonstypen, som har storst kapacitet och darmed oftast en hog fast kost-
nad och en lag kostnad per passagerare da den &r fullsatt. Extraheringen borjar
med den lank som har storst belastning, och letar sig sedan fram at bada hallen.
Da vagen delar sig véljer algoritmen hela tiden den vag som har storst belastning.
Linjen avslutas nar efterfragan pa lankarna blir for liten, men det &r inte enbart
belastningen pa de sista lankarna som avgér hur langt linjen dras. Linjen kan fort-
sétta trots en beldggning som egentligen ar for 1ag, om den genomsnittliga belagg-
ningen blir tillrackligt hdg for att ge en I6nsam linje. Dessutom kan anvandaren
justera linjen manuellt och lata en del av turerna fortsétta i en forlangning.

6.5.1 Undvika loopar

For att undvika att linjerna korsar sig sjalva forbjuder programmet linjen att
anvanda alla lankar som ar kopplade till de lankar som linjen redan trafikerar.
Detta hindrar dock inte att linjen snirklar eller passerar i narheten av sig sjalv,
vilket atminstone bor undvikas for bussar i stadsmiljo. Duff-Riddell presenterar en
I6sning som dock inte implementerats. N&r en lank adderas till en potentiell linje
skapas en cirkel med centrum i startnoden och med en radie som &r lika lang som
den nya lanken. Alla noder inom cirkeln férbjuds for resten av den aktuella linjens
strackning. Atminstone i ett ngorlunda vinkelratt vagnat tvingar detta linjen att ta
sig bort ifran startpunkten och de omraden dar den redan varit.
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6.5.2 Kapacitet

Né&r en linjes rutt, det vill sdga en sekvens av lankar, &r identifierad ska linjens
kapacitet bestdimmas. Att helt enkelt anpassa kapaciteten till den lank som har
storst volym resulterar ofta i linjer med lag belaggning. Dessutom kan det orsaka
onodigt manga byten eftersom det hindrar att mindre, delvis parallella linjer
skapas. Att anpassa kapaciteten till den l&gsta lankvolymen kan ge en hdg belégg-
ning om olika fordon med olika kapacitet finns att tillga, men kan resultera i att ett
litet antal resendrer som inte utgor tillrackligt underlag for en annan linje l&mnas
pa en lank. I bilden nedan illustreras hur en linjes kapacitet bestams. En linjes
kapacitet satts alltid till den maximala belastningen om alternativet ar att lamna ett
sa litet antal passagerare att de inte utgor tillrackligt underlag for en annan linje
(1). Det minsta antal passagerare som extraheringen tillats lamna pa en lank kallas
minsta kvarlamnad efterfraga i bilderna nedan. Om det ar majligt att lamna ett
antal passagerare som Overstiger minsta efterlamnad efterfraga, och den del av
rutten dér passagerarna lamnas ar tillrackligt 1ang for att accepteras som en linje,
dvs en delrutt existerar, kan kapaciteten sattas sa att dessa passagerare inte far
plats (3). Om det finns grenar antas de kunna utgdra underlag for en linje till-
sammans med en kvarlamnad efterfraga som &r stérre &n minsta kvarlamnad efter-
fraga. Linjens kapacitet behover da bara tillfredstélla efterfragan fore den forsta

grenen med tillflode och efter den sista grenen med franflode (4).

1) 2) outnyttjad
kapacitet
- - - -
min max min max
max-min < minsta kvarlamnad efterfraga max-min > minsta kvarlamnad efterfraga
= kapaciteten = max & inga grenar finns
& inga mdjliga delrutter finns
= kapaciteten = max
3) delrutt 4)
A
min max min max E—

max-min > minsta kvarlamnad efterfraga
& inga grenar finns

& delrutt finns
= kapaciteten = max av lankar som inte

ingar i nagon delrutt

6.6 Expressbussar

Om det finns tillrackligt stor efterfragan mellan tva punkter langt fran varandra
kan det finnas skél att inféra en expresslinje. Basen for en expresslinje med ett
fatal stationer kan ocksa byggas upp av langvéga resendrer i flera reserelationer
som ligger langs med samma stracka. Vilken efterfraga som troligen kan ligga till
grund for expressbusslinjer, kan identifieras genom att filtrera ut reserelationer

max-min > minsta kvarlamnad efterfraga
& grenar finns
& inga mdjliga delrutter finns

= kapaciteten = max(fore och efter grenar)
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med ett stort antal resor mellan punkter som ligger langt ifran varandra ur
matrisen. Denna efterfraga bildar expressmatrisen och den resterande efterfragan
kallas den reguljara matrisen. Om efterfragan ligger langs med ett spar ar det
kanske inte aktuellt med en parallell expressbusslinje. Sadana fall maste identi-
fieras och plockas ut ur expressmatrisen manuellt.

Om en expressbussmatris tagits fram, borjar hela processen med matrisens
utlaggning langs snabbaste vag (har kan lankrestider fran en bilutlaggning
anvandas). Sedan gors extraheringen av expressbusslinjer och bestdmning av
deras kapaciteter. Den efterfraga i expressbussmatrisen som inte fangas upp av
nagon expressbusslinje, flyttas over till den reguljara matrisen. Sedan gors
fokuseringen och extraheringen for den reguljara efterfragan.

6.7 Resursallokering

De tva foregaende stegen, fokuseringen och linjeextraheringen, har identifierat
rutter for potentiella kollektivtrafiklinjer, som baseras pa resenarernas val av
resvéag. For varje linje ar kapaciteten definierad, men inte frekvensen eller vilka
resurser som krévs. | resursallokeringen bestdms vilka fordon som ska allokeras
till varje linje, samt vilken frekvens de ska ha, givet flera motstridiga mal. |
modellen antas att varje linje kan trafikeras av flera typer av fordon. Detta
komplicerar berékningarna. | Sverige trafikeras linjer vanligen endast av en
fordonstyp.

De viktigaste malen som ar med i modellen for resursallokeringen ar:

» Klara efterfragan

= Klara den minsta policyfrekvensen

= Begransa forandringar av fordonsflottans nuvarande sammansattning

= Minimera den totala kostnaden for operatéren
Manga sekundara mal inkluderas indirekt genom dessa mal. Till exempel mini-
mering av utslapp genom minimering av kostnaden eftersom bransle ar hogt

beskattat, eller de minsta lbnsamma biljettpriserna som minimeras genom att den
totala driftskostnaden minimeras.

Malfunktionen som ska minimeras bestar bland andra av féljande termer.

= Antal passagerare utan sittplats
= Antal turer som saknas for att na policy-turtatheten
= Antal fordon som krédvs utdver de som finns hos operatérerna
= Driftskostnaden
Termerna i malfunktionen viktas med konstanter som speglar hur viktigt varje mal

ar. Malfunktionen kan forandras for att anpassas till anvandarens kriterier, genom
att 1agga till eller ta bort termer eller genom att &ndra vikterna

Den viktigaste beslutsvariabeln som resursallokeringen optimerar ar antal turer for
varje fordonstyp for varje linje. Resultatet bestar av féljande information:
For varje linje :
= Total kapacitet
= Designkapacitet (policybeldggning*total kapacitet)
» Underkapacitet - antalet passagerare som 6verstiger designkapaciteten
14
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= Overkapacitet - antalet tomma platser upp till designkapaciteten vid
ruttens maximala efterfragesnitt

= Antalet turer for varje fordonstyp
= Antalet fordon av varje fordonstyp

= Intakter
= Driftkostnader
Totalt:

= Antal tillgéngliga fordon av varje typ som inte anvands

= Antal fordon av varje typ som kravs utover de tillgangliga
» Totala intakter

= Totala kostnader

7 Test av Duff-Riddells metod

For att fa battre forstaelse for hur metoden fungerar har vi testat fokuseringen och
linjeextraheringen pa ett avsnitt av Stockholms nat, namligen Lidingd kommun
som ligger pd en 6 Oster om Stockholm. Det néat och den matris vi utgatt fran
representerar resandet med kollektivtrafik under ett dygn ar 2015 och kommer
fran Sampers. For att fa ett intressant exempel med ett mer differentierat resflode
justerade vi efterfragan genom att rakna upp de interna resorna (start och mal
inom Liding6) med faktor 20. Utan denna justering hade en stor majoritet av alla
resor samma malpunkt — Lidingdbron. Det &r alltsd inte forvantat att detta
experiment ska ge ett linjenat som ar mycket likt dagens nat.

7.1 Kombiutlaggningen

Vi har inte genomfort kombiutlaggningen i denna test eftersom vi ansag att de
mest intressanta delarna av metoden for svenska forhallanden ar fokuseringen och
linjeextraheringen. Restiderna har darfor i stéllet tagits fram pa ett forenklat satt.

7.2 Fokuseringen

Fokuseringen gav dessa floden efter varje iteration. Totalt 6 iterationer genom-
fordes och visas nedan. Stora floden har ljus farg och sma floden ar maérkt roda.
De grona cirklarna visar stéllen dér det sker en betydande foréandring till nésta
iteration.

Figur 1. Iteration 1
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Figur 2. Iteration 2
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Figur 5. Ilteration 5

Figur 6. Iteration 6

Resandeflodena fokuseras som forvantat till nagra strak. Strackor med liten
belastning valjs bort successivt.

7.3 Linjeextraheringen

Linjeextraheringen resulterade i linjerna som visas i Figur 7. De olika fargerna
respresenterar olika linjer. En del av de resulterande linjerna ser ut att ge stora
omvagar och onddigt manga byten. Den ljusbla linjen snirklar sig nastan i en
spiral, se figur 8 dar nagra linjer visas tillsammans med den fokuserade
efterfragan. Vid korsningen som markeras av den grona cirkeln skulle det troligen
vara battre om linjerna korsade varandra i stallet for att som nu bara tangera
varandra for att sedan svanga tvart. Aven kapacitetsmassigt skulle linjerna
troligen fa en battre belaggning om de korsade varandra, eftersom de korsande
strommarna har liknande belastningar.
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Tva fordonsgrupper anvéandes: spar och vag. For spar sattes minsta antalet
passagerare till 1, minsta aterstaende volymen till 100, minsta linjelangden till 10
km och minsta utnyttjandegraden till 0,25. FOr vég sattes dessa till 1, 50, 4 km och
0,25. Att andra minsta aterstaende volymen for vag fran 50 till 0 paverkade inte
resultatet.

Figur 7. Resulterande linjer

>

Figur 8. Exempel pa linjer som troligen ger stora omvagar och onédigt manga byten.
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Figur 9. Utlagd efterfraga

- \,ﬁ,\
Jh )2

De genererade linjerna testades genom att lagga ut efterfrigan pa dem. De
resulterande flodena visas i Figur 9. | Figur 10 visas de resulterande flodena
tillsammans med linjerna. En slutsats som kan dras &r att langa linjer attraherar
manga resenarer.

Figur 10. Linjer och utlagd efterfraga
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Figur 11. Utlagd och fokuserad efterfraga

Den stora skillnaden mellan den utlagda efterfragan och den resulterande efter-
fragan som visas i Figur 11, visar ett problem med fokuseringen och linje-
extraheringen. | fokuseringen modelleras inte nagra byten, vilket inte heller &r
mojligt da linjerna da annu inte ar planerade. Nar byten infors paverkar detta dock
hur resenérerna véljer att resa vilket forklarar skillnaden mellan flédena i Figur
11. Eftersom linjeextraheringen inte anvander nagon information om flédenas
start- och malpunkter, skapas linjer som ger onddigt manga byten.

7.4 Resursallokering

Resurallokeringen har inte utvérderats i detta test, eftersom vi inte haft tillgang till
Viss programvara som Kravs.

8 Problem

Nedan beskrivs en del problem som vi ser med denna metod.

8.1 Efterfragematriser

Metoden forutsatter att en matris med antalet kollektivresor mellan omraden é&r
tillganglig. Duff-Ridell rekommenderar att inte anvanda matrisen med det aktuella
antalet resor utan utga fran en viss relativ 6kning av resor. Denna 6kning skulle
helst baseras pa en marknadsundersokning. Alltsa kravs data som inte alla
trafikhuvudman kan tillhandahalla. For Stockholm kan resultat av — resvane-
undersokningar och trafikmodeller anvéndas for att estimera dessa data. Déremot
for Goteborg och Malma kan resefterfragan bara uppskattas mycket grovt.

8.2 Regquljara resenarer pa expressbusslinjer

Ett problem é&r att expressbussarna under linjeextraheringen inte finns tillgangliga
for de reguljara resenarerna, som inte uppfyllde kraven for att hamna i express-
bussmatrisen. Extraheringen av de reguljara linjerna baseras pa att alla reguljara
resendrer kommer aka med dem, och deras kapacitet anpassas darefter. Men nar
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linjen&tet skapats och testas i en kollektivtrafikutlaggning, eller verkligheten,
kommer troligen vissa reguljéra resendrer anvanda expressbusslinjer, till exempel
genom att ta sig till en expressbusshallplats med en reguljar linje for att byta.
Detta innebdr att linjeextraheringen kommer att dverskatta resandeunderlaget for
de reguljéra linjerna och underskatta kapacitetsbehovet pa expressbusslinjerna.

Ett annat problem kan uppsta om omradena &r sma, sa att det ar naturligt att passa-
gerare fran flera omraden gar till samma hallplats. Da kan det finnas potentiella
expressbussefterfragan som inte kommer med i expressmatrisen darfor att varje
omrades efterfraga for sig ar for liten. Potentiella expressbussar kommer darmed
aldrig att skapas.

8.3 Fokusering till motorvagar

Ett problem som vi ser med fokuseringen &r att resendrerna véljer den vag som tar
dem snabbast till destinationen utan att ta h&nsyn till var andra resenérer vill bli
upplockade. Detta gor att resendrer kan fokuseras till en motorvag, nar det bésta
givet information om efterfragan i flera zoner i omraden kanske &r att bussen aker
pa mindre vagar vid sidan om motorvagen. Modellen kommer i stallet vilja lagga
en linje pd motorvagen med matarbussar fran omradena i narheten, fast an det
kanske inte ar mojligt med hallplatser dar.

8.4 Framjar matarbussar

Det kan finnas strackor med stor belastning dar det dnda inte bor finnas en hog-
kapacitetslinje som hanterar storre delen av efterfragan, till exempel dd manga
sma linjer sammanstralar under en del av strackan. Vi tror att det finns risk for att
den har metoden tenderar att skapa hogkapacitetslinjer med matarbussar i stallet
for manga linjer med medelkapacitet.

8.5 Hallplatser

Metoden bygger pa att det & mojligt for passagerarna att byta pa alla stallen dar
linjer korsar varandra. | verkligheten kanske det inte gar att lagga hallplatser vid
eller i narheten av alla dessa stéllen, vilket kan gora att vissa resenarer inte kan
byta till ndgon linje och darmed inte kan komma till sin malpunkt.

8.6 Ingen hansyn till OD-relationer i linjeextraheringen

Linjeextraheringen har ingen information om resenarernas start eller malpunkter.
Linjerna extraheras enbart utifran lankarnas belastning. Detta kan resultera i att
linjesegment kombineras sa att onddigt manga resenarer far byta eller sa att
linjerna blir snirklande och resenarer far aka onddigt stora omvéagar, se Figur 8.
Detta problem skulle kanske kunna minskas om programmet hade tillgang till och
tog hansyn till hur resenarerna svanger i korsningar. Denna typ av information gar
att fa fram ur Emme/2. Detta problem skulle eventuellt &ven minska om hansyn
togs till befintligt nat, se nedan.

8.7 Resursallokeringen

Minimering av resenarernas restid, som borde vara ett av de primara malen, ingar
inte i resursallokeringens malfunktion. Orsaken till detta &r troligen att den infor-
mationen inte finns tillganglig for det program som gor resursallokeringen.
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9 Vidareutveckling

Nedan beskrivs nagra forslag till vidareutveckling av metoden.

9.1 Befintligt nat i fokuseringen och i extraheringen

Sa som metoden fungerar nu tar den ingen hansyn till hur linjenatet ser ut idag,
utan skapar ett helt nytt nat enbart utgaende fran hur efterfragan ser ut. | en stad
som redan har ett kollektivtrafiknat som invanarna ar vana vid ar detta dock inte
aktuellt. Darfor vore det intressant att vidareutveckla metoden for att lata dagens
natverk paverka metodens resultat.

For att uppna detta maste bade fokuseringen och linjeextraheringen ta hansyn till
hur dagens system ser ut. | fokuseringen skulle ett straff kunna laggas pa de lankar
som inte trafikeras idag. Da kravs det att en rutt som innehaller delstrackor som
inte trafikeras idag ar betydligt battre dn en rutt som redan ar trafikerad for att
resendrerna ska vélja den. Alternativt kan efterfragestraffet, som laggs pa de
lankar som har for liten efterfrdga, kunna bero pa huruvida lanken &r trafikerad
idag.

Vid forgreningar valjer linjeextraheringsprogrammet den vag som har storst efter-
fraga. Det befintliga linjenatet skulle kunna paverka detta om efterfragan pa de
lankar som trafikeras av samma linje multipliceras med en faktor, sa att chansen
Okar att befintlig linjes rutt foljs.

9.2 Flera perioder i resursallokeringen

Duff-Riddell beskriver i sin avhandling hur design for flera perioder kan hanteras
i fokuseringen, men inte i linjeextraheringen. Att hansyn tas till flodena i de andra
perioderna i fokuseringen &r ingen garanti att liknande linjer extraheras. Ganska
sma skillnader i flodena kan resultera i helt olika linjer. Troligen skulle det racka
med ganska sma justeringar av extraheringsprocessen for att fa betydligt mer
Overensstimmande linjenat for de olika perioderna. Dessutom ar det mojligt att
linjenétets likhet mellan de olika perioderna har hdg prioritet for planeraren. Vi
ser atminstone tva olika mojligheter att generera linjenat som till storre delen &r
lika i alla perioder (nattrafiken bor troligen specialbehandlas).

Var idé &r att gora linjeextraheringen i tva steg. Antingen gors extraheringen forst
for lagtrafiktimmarna for att skapa ett grundutbud. Sedan gors en ny extrahering
for hogtrafiktimmarna for att lagga till de linjer som endast kravs i da. Svarigheter
som vi inte l6st ar hur den hogtrafikefterfraga som inte tillfredstélls av lagtrafik-
utbudet identifieras, samt hur avvagningen bor ske mellan att 6ka turtatheterna pa
en lagtrafiklinje och att lagga till en ny linje. Nackdelen &r att grundutbudet da
kommer att anpassas till efterfragan i lagtrafik.

Ett linjendt som ar mer anpassat till hogtrafiksituationen skulle kanske kunna
astadkommas om linjeextraheringen forst gjordes for hogtrafiken. Sedan skulle de
linjer som utnyttjades daligt under lagtrafiken kunna tas bort eller ges lagre tur-
tathet.

9.3 Resursallokering

Resursallokering kan bestimmas pa olika nivaer. Den slutliga resursallokeringen
gors i Sverige alltid av operatéren och tar hdnsyn till fordons-, drifts- och
personalkostnaden genom planering av omlopp. Tidtabeller laggs pa vissa stallen
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av opertdren och pa andra av trafikhuvudméannen. Trafikhuvudméan gor egna
berdkningar av fordons- och driftskostnader for linjetrafik for att berdkna
samhallsekonomisk nytta av olika trafikeringsalternativ. SL anvander sig av
overslagsberakningar baserade pa genomsnittliga kostnader per fordonskilometer
medan  Vaésttrafik bestammer det nddvandiga antalet bussar inom
forhandlingsprocess med operatorer. Skanetrafiken planerar sjalva tidtabellerna
och ersétter operattren per vgnkilometer eller vagntimme.

| svenska forhallanden, trafikeras varje linje av enbart en typ av fordon. Detta gor
resursallokeringsproblemet enklare an det som Duff-Riddell forsoker I0sa. Néar typ
av fordon ar given for varje linje, reduceras berdkning av frekvenserna till
berdkning av hur manga fordon som ska trafikera varje linje. Problem med
resursallokeringen i Duff-Riddells metod &r att den inte tar héansyn till
resendrernas tidsuppoffring. For att gora detta maste resursallokeringen baseras pa
resefterfragan och kopplas till en utlaggningsalgoritm som finns i EMME/2 eller i
VIPS/VISUM.

10 Alternativa metoder

10.1 Fokusering av en del av efterfragan med ett givet
kollektivtrafiknat

I de flesta kollektivtrafikplaneringssituationer i Sverige ar det ett begrdnsat
omrade som ska trafikforsorjas eller en enstaka linje som ska &ndras. | stort sett
hela natverket ska saledes vara oforandrat. Det vore darfor 6nskvart att hitta en
metod for att gora begrénsade forandringar i ett kollektivtrafiknat. Nedan beskrivs
en idé till en metod som paminner om fokuseringen i Duff-Riddels metod, men
dar den storre delen av nétet ar givet och ligger kvar oféréndrat.

Omraden eller relationer med undermalig kollektivtrafikstandard identifieras
enligt nagot matt. I relationer eller omraden déar standarden ar dalig samtidigt som
det finns en stor efterfraga, bor kollektivtrafiken troligen forstarkas. Forstark-
ningen skulle kunna ske genom att l4gga till en matarlinje, forldénga en existerande
linje eller genom att dra om en existerande linje sa att den tacker in det aktuella
omradet eller relationen.

Eftersfragan som forandringen ska anpassas till analyseras i ett modifierat kollek-
tivtrafiknat. D&r den nya trafiken ska planeras kodas ett nat med alla vagléankar dar
den nya trafiken skulle kunna ga. Efterfragan far sedan ta sig till sin malpunkt via
véglankarna (med kollektivresors genomsnittliga hastighet) och kollektivtrafik-
natet. De vaglankar som anvands av fa resenarer belaggs med ett straff, pd ett
liknande satt som i Duff-Riddells metod, och efterfragan fokuseras successivt.
Med denna metod végs bade vagen fram till en existerande hallplats och restiden
med det existerande linjen&tet in i resendrernas val av vég.

10.2 Frekvensoptimering

Det finns flera metoder for frekvensoptimering baserade pa iterationer mellan
frekvensberakningar och utlaggningar. Iterationerna krévs eftersom de optimala
frekvenserna beror pa hur folk reser (antalet pastigande pa varje linje) medan
resvagar i sin tur beror pa frekvenserna.
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Berakningen kan ske enligt Figur 12. Man utgar fran vissa initiala frekvensen och
gor en utlaggning. Resultat fran utlaggningen anvéands for att optimera
frekvenserna givet resvagar. Utlaggning gors med nya frekvenserna och sa vidare
tills frekvenserna slutar &ndra sig. Frekvensoptimeringen ska ta hansyn till

» Medelrestiden

= Det tillgangliga antalet fordon av varje typ

= De minimala policy-frekvenserna pa varje linje

= Den maximala och/eller minimala belaggningen pa varje fordon
= Den totala driftskostnaden.

Om uppgiften ar att minimera medelrestiden med hénsyn till det tillgdngliga
antalet fordon kan de optimala antalen fordon per linje beraknas enligt den sa
kallade “’kvadratrotregeln”: antalet fordon pa linjen ska vara proportionellt med
kvadratroten av produkten av tidsomloppet och antalet pastigande pa linjen.
Policyfrekvenserna kan l&att involveras i berdkningen. Berékningen har
implementerats som ett EMME/2-makro och korts pa ett exempel som bygger pa
kollektivtrafiklinjer pa Lidingd (Stockholms lan). Resultat visar att konvergensen
uppnas snabbt. Till metodens fordelar kan aven réknas att de resulterande
frekvenserna alltid ger kortare total restid &n de initiala frekvenserna. Ett problem
ar dock att de resulterade frekvenserna beror pa de initiala frekvenserna. Alltsa
maste man gora flera berakningar baserade pa olika initiala frekvenser for att
sedan vélja den basta Idsningen.

| vara tre numeriska experiment utgick vi ifran (a) de aktuella frekvenserna under
morgonens maxtimme, (b) lika frekvenser for alla linjer och (c) slumpmassigt
valda frekvenser. En tur per 60 minuter har anvéants som policyfrekvens for alla
linjer. Tabell 1 visar att vi fatt det basta resultatet i fallet (a) och det samsta i fallet
(c). Tabellen visar dven att den totala restiden bara forbattras marginellt jamfort
med de aktuella frekvenserna.

Tabell 1. Resultat av numeriska experiment med frekvensoptimering

Medelr]
Linje 2011201202 203 |203a] 204 | 204 205 205 206 206 | 211|212 212 213 |213a} 222 225] LB | LB | estid
Mot W] E[JW]E EJTWT]E EfTW]IWT]E E ETWIW]IW]IW]IW]E]W
Nulaget 101060202060 603020101060 60f]20]30]20f15]20] 10 [ 10 [44.02
Opt fran
Nulaget 8 |13)]60J20) 2816060 14| 17| 22| 14]60]|60| 17| 17 2313|1612 9 |4359
Opt fran lika
frekvenser 1215|3233 )20 211717 25|16 25| 25 18] 19| 25| 16| 18] 12| 9 |43.69
Opt fran
slumpmassiga
frekvenser 9 171 201 60160 21| 2418 )18 ) 17| 20| 26 2719 14| 17| 20| 23 6 60 | 48.75

Notera att det i berdkningen inte tagits hdnsyn till den maximala/minimala
belédggningen eller driftkostnaden. Det skulle troligen bara kréva en liten justering
av algoritmen.
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Figur 12. Tillampningsschema for berédkning av frekvenserna.

Initiala frekvenser Linjestrackningar

. l

Kollektivtrafikutlaggning

Y

Antal pastigande

A

Frekvenser Frekvensoptimering

10.3

Slut

Hasselstroms heuristik

Frekvensoptimering kan dven anvéndas for att bestdamma vilka linjer som ska vara
med av en stor mangd meningsfulla linjer. Denna metod &r bekvam eftersom den
undviker heltalsvariabler i optimeringen. Hasselstrom foreslog i sin avhandling

(1981)

en metod for samtidig bestdmning av linjestruktur och frekvenser, som

bestar av 16sning av flera optimeringsproblem. I alla dessa problem férsoker man
maximera det totala antalet kollektivresendrer som beréknas som en funktion av
resekostnaderna. Som restriktioner anvands det totala antalet fordon av olika typer
samt for varje zon den minsta sammanlagda frekvensen av alla linjer som servar
zonen. Metoden omfattar foljande steg.

Niva 1.

Niva 2.

Resenarernas rutter estimeras forst pa ett nat utan linjestruktur. Vantetid
och bytestid berdknas under estimeringen schablonméssigt med hjalp av
kvadratrotformeln pa den forsta och den sista lanken samt pa lankar som
innebar byten mellan fordonstyp (till exempel mellan buss och sparvagn).
Problemet formuleras som ett icke-konvext optimeringsproblem och en
algoritm utvecklas som resulterar i floden pa lankar.

Linjer genereras som uppfyller vissa kriterier (startar och slutar vid
forbestamda terminaler, far inte korsa sig sjalv, far inte Overstiga den
kortaste rutten med mer &n, ség, 20 %, linjens langd ska vara inom vissa
granser, passagerarflode pa svangar maste Overstiga ett visst tal). En
algoritm  for linjegenereringen som  skisserats i avhandlingen
vidareutvecklades senare av Ceder & Wilson (1985).

Av den oerhort stora mangden av potentiella linjer valjs genom
frekvensoptimering en begréansad mangd som minimerar det totala antalet
byten for resendrerna. Detta g6rs genom att l6sa ett linjart
optimeringsproblem.
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= En linjeutlaggning gors pa det nat som resulterar fran Niva 1 och
frekvensoptimering utférs med syftet att maximera kollektivresandet.
Sedan upprepas utlaggningen och sa vidare. Om det fortfarande ar for
manga linjer, tas vissa 6verlappande linjer bort manuelit.

= Pa en vald korsning kopplas korsande rutter ifran och efter en
linjeutlaggning och frekvensoptimering kopplas de ihop igen pa ett satt
som minimerar den genomsnittliga restiden eller antalet byten (vid fixerad
resefterfragan). Hasselstrom har utvecklat en algoritm for kopplingen som
dock inte alltid fungerar bra utan behdver ett visst manuellt ingripande.

= Efter omkopplingen upprepas linjeutldggning och frekvensoptimering och
en ny korsning valjs for att testa om en omkoppling skulle minska antalet
byten. Processen fortsatter tills omkopplingarna inte kan forbattra
situationen.

Metoden har testats pa Géteborgs sparvagnsnat (med bibehallet bussnat) och visat
bra resultat (jamfort med det befintliga natet minskar vantetid och bytestid medan
gangtiden 6kar nagot).

En viktig slutsats &r att ett flexibelt paket av verktyg for planerare ar att féredra
fore en helt datorbaserad design av nat. Den framsta orsaken &r att det &r mycket
svart att formulera den mangd restriktioner som planeraren 6nskar uppfylla samt
att samla in alla nédvéndiga data.

11 Slutsatser

For att det ska vara mojligt att dverhuvudtaget anvanda Duff-Riddells metod
kravs ett tillrackligt detaljerat emme/2-nat med vagar och spar, samt resmatriser
med det resande som linjenatet ska utformas for. Stockholmsregionen har tillgang
till resmatriser av god kvalitet samt ett tillrdckligt detaljerat emme/2-nét.
Vasttrafik och Skanetrafiken har bada tillgang till emme/2-nat, men dessa tva
regioner har inte lika bra tillgang till resmatriser som SL (sarskilt for biltrafiken),
vilket kan gora det svart att anvanda metoden.

Experimentet med metoden pa Lidingd har visat att fokuseringen ger rimliga
resultat. Linjeextraheringen gav dock i experimentet linjer som var snirkliga och
troligen gav onddigt manga byten.

Fokuseringen i Duff-Riddells metod &r intressant. Trafikhuvudménnen sdger sig
vara intresserade av en metod som genererar alternativa linjenat, d&ven om det inte
ar intressant att &ndra hela nétet 6ver en natt. Metoden skulle kunna ge idéer infor
mer gradvisa férandringar av natet, genom att visa pa lésningar som kanske inte ar
uppenbara for en planerare. Fokuseringen skulle kunna anvandas pa delar av nat
och ar troligen mest intressant dar det finns manga olika alternativa vagar att dra
busslinjerna pa.

Det vore intressant att titta mer pa idén om fokusering av en del av efterfragan
med ett givet kollektivtrafiknat, se kapitel 10.1. En sadan metod kan anvandas for
att 16sa en typ av problem som planerare ofta stalls infor; komplettering och
forandring av ett existerande nat.

Linjeextraheringen i Duff-Riddells metod tror vi inte &r intressant att anvanda
eller vidareutveckla. Den uppgift som programmet utfor i linjeextraheringen
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skulle utforas battre manuellt av en planerare. Det skulle ta lite l&ngre tid, men
inte orimligt lang tid, och resultatet skulle bli betydligt battre. En ménniska skulle
kunna véga in en typ av information, t ex lokalkdnnedom och information om
geografin, som &r svar att operationalisera i algoritmen. En algoritm utférd av en
dator kan oftast bara dvertraffa manniskan om den hanterar stora mangder data
eller utfor likartade uppgifter manga ganger.

Duff-Riddells metod for resursallokering, dar aven frekvenserna faststalls, anser
vi inte heller &r intressant for de svenska kollektivtrafikhuvudmannen. Anled-
ningen &r att minimering av resendrernas restid inte ingar i resursallokeringens
malfunktion, vilket vi anser bor vara ett krav pa en sadan algoritm. Eftersom
denna information inte finns tillganglig for det program som utfor resursallo-
keringen i Duff-Riddells metod, ser vi inte heller nagon mojlighet att 16sa prob-
lemet genom vidareutveckling av metoden.

| stallet for resursallokeringen i Duff-Riddells metod foreslar vi att andra metoder
for optimering av linjefrekvenser undersoks, exempelvis den som beskrivs ovan.
Forandring av frekvenser oftast det lattaste sattet att dra ner pa driftskostnaden i
ett system, eftersom forsamring av frekvenser oftast accepteras lattare av rese-
narerna &n indragningar och omdragningar av linjer. Ett verktyg for frekvens-
optimering skulle saledes kunna hjalpa planeraren att utféra en uppgift som idag
utfors helt eller delvis manuellt.

Var slutsats ar att vissa delar av Duff-Riddells metod kan vara intressanta att
tillampa i svenska stader. Aven andra metoder eller vidareutvecklingar av Duff-
Riddells metod ar intressanta. | stallet for en helt automatiserade linjeplanering
bor man satsa pa utveckling av en flexibel verktygslada med bland annat
generering av nya linjer och frekvensoptimering i det befintliga natet. Utveckling
av sadana verktyg kraver ett nara samarbete mellan planerare och forskare.
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