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Forord

Denna rapport presenterar resultat frdn en forskningsstudie som utfordes som en
samproduktion mellan K2 och Nobina under &r 2016-2017. Studien finansierades av K2
genom ett sa kallat mindre K2-projekt med titeln Kapade toppar i peak-trafik — en studie
av kostnads- och miljoeffekter. Studien initierades genom idéer fran Mattias Bystrom,
Nobina och har sedan genomforts av Helene Lidestam, VTI, K2 och Linkdpings
universitet och Stefan Jonsson, Nobina. Planeringen av scenarier och kdrningar har
utforts av Helene Lidestam i samarbete med Stefan Jonsson, Nobina och korningarna har
utforts av Stefan Jonsson. D& peak-problematiken dr svar att komma tillritta med och
forvéntas forvirras i och med det med mal om 6kat resande inom kollektivtrafiken som
ar satt, ar det ett omrdde som bor prioriteras inom forskningen. Studien kan ses som ett
forsta steg i ett storre perspektiv av samarbete mellan K2 och bussoperatoren Nobina och
denna form av samproduktion har visat sig hogst produktiv och givande sdvil for
forskaren sadsom for foretaget.

Link&ping, mars 2018

Helene Lidestam

Projektledare
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Sammanfattning

Trafikflodets ojdmna monster skapar toppar i trafiken pa morgonen dé befolkningen ska
till arbete och skola samt pé eftermiddagen dé de ska féardas tillbaka till bostaden. Detta
ger upphov till en peak-problematik som ger framkomlighetsproblem i form av kdoer.
Forutom att eventuella forseningar skapar obehag for trafikanterna medfor peak-
problematiken ocksd oOkande kostnader for kollektivtrafiken. Fordonsflottan
dimensioneras efter trafiktopparna vilket innebér att minga inforskaffade bussar bara
anvands 1 hogtrafik och blir stdende i bussgaragen resten av dagen. Alternativt kan dessa,
ofta stora bussar, anvidndas dér det skulle ricka, sett till antalet passagerare, med mindre
busstorlekar. Aven om denna peak-problematik inte ir ny sa 4r den hdgst aktuell med
tanke pa kollektivtrafikens hogt satta mal om att 6ka antalet passagerare inom en snar
framtid. I aktuell studie har vi utgatt ifrdn bussoperatorernas perspektiv och undersokt
effekter av att hogst marginellt 1 tid forskjuta ett antal bussavgéngar. Data har himtats
fran en region i Sverige med 40 000 invanare. Ett antal scenarier har studerats med olika
intervall 1 tillaten forskjutning i tid, frdn maximalt tvd minuter till maximalt 30 minuter.
Planeringsprogrammet Hastus har anvénts for att utfora korningarna. Programmet baseras
pa optimeringsmoduler och det dvergripande mélet har varit att minska kostnaderna. Ett
underliggande mal har varit att minska antalet bussar i trafik. Resultaten visar att
operatoren, genom ytterst marginella forskjutningar i tid géillande bussavgéngar, kan
minska antalet anvinda bussar. Da studien dr gjord i ett begrinsat omrade ger detta
indikationer pé stora kostnadsbesparingar om omradet utdkas. En nackdel med att flytta
avgangstider dr att bussarna inte gér i vissa intervall, till exempel var tionde minut, s
kallad styv tidtabell. For att kunna motivera dessa forflyttningar i tid i bussavgangar kan
man studera mojligheterna att modifiera, tidigareldgga eller senareldgga, skolstartstider.
Man kan ocksd undersoka mdjligheten att anvdnda sa kallad prisdifferentiering 1 tid,
vilket skulle innebéra att passagerare betalar en hogre taxa 1 hogtrafik och en ldgre taxa i
lagtrafik. Forskning kring hur vi kan fa ett jdmnare trafikflode 6ver dagen ar viktig da det
kan bidra till bade l4gre kostnader och en béttre miljo.
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1. Inledning

I inledningen presenteras bakgrunden till problemet med peak-trafik. Peak-problematiken
beskrivs dérefter och vad problematiken innebér for framtida mal inom kollektivtrafiken.
Slutligen presenteras syftet med den forskningsstudie som ligger till grund for denna
rapport.

1.1. Bakgrund

Kollektivtrafiken har en viktig roll i dagens samhélle da den i hog grad kan betraktas som
en del av ett héllbart transportsystem. Den form av offentlig upphandling av busstrafik
som idag anvinds i Sverige startade i London i mitten av 1980-talet. Darefter har ménga
andra linder 1 Europa foljt efter. Kostnaderna for kollektivtrafik sjonk drastiskt de forsta
aren efter konverteringen (Cox och Duthion, 2001) med undantag av Italien och Frankrike
(Hensher och Wallis, 2005). Med radande hot om klimatfoérandringar 4r det dven viktigt
att minska emissionerna fran kollektivtrafiken for att fa en battre milj6 och darfor ar ocksa
miljoaspekten en viktig punkt pd agendan. Detta ligger i linje med Sveriges hogt uppsatta
miljomal, med en sédnkning av COz-emissioner med 40 % till ar 2020 samt de av EU
uppsatta milen med 80 % reduktion av COz till 2050. Dessa mél ligger till grund for den
vision om fordubblad kollektivtrafik som tagits fram av kollektivtrafikbranschen och som
innebér att antalet resor med kollektivtrafik ska fordubblas till &r 2020. Det &r hogst
visentligt att fa till en 6kad andel trafikanter i kollektivtrafiken men det &r ocksé viktigt
att den kollektivtrafik som anvinds 4r miljovénlig. Flera rapporter pekar pa att
kostnaderna for kollektivtrafiken i Sverige pa senare tid har 6kat mer &n utbudet (Sveriges
Bussforetag, 2015 och Eriksson et al., 2017).

Orsakerna bakom kostnadsokningarna undersoktes i1 en forskningsstudie dér
representanter fran de storsta bussoperatdrerna och de storsta regionala
kollektivtrafikmyndigheterna (RKM) i Sverige intervjuades (Camén och Lidestam,
2016). Utifran deras svar identifierades nio olika kategorier som ansdgs vara dominerande
kostnadsfaktorer. Dessa var trafikflodets utseende (peak-tider), tillgdnglighets-
anpassning, alderskrav for bussar, miljoanpassning, kontraktstider, arbetstidsreglering,
upphandlings- och avtalsprocess, kontraproduktiv politisk styrning och slutligen sérkrav
pa bussar. Det kan konstateras att flera av de identifierade kategorierna ar relaterade till
miljoaspekter. Kategorierna kan ofta &dven hérledas direkt till den offentliga
upphandlingen och dess effekter. Tva Gvergripande strategier géllande den offentliga
upphandlingen kunde dven framkristalliseras fran resultatet av studien. Dessa strategier
var dels att i storre utstrickning samordna upphandlingsunderlag, dels att utdka
bussoperatorernas flexibilitet. En 6kad samordning av kraven i upphandlingsunderlag
innebér farre sdrkrav och underlittar for operatorer att flytta bussar fran en upphandlad
region till en annan. Nar det géller flexibiliteten 1 upphandlingsunderlagen och sedermera
kontrakten, si kan det handla om att ge operatorerna mer frihet till exempel nér det géiller
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tidtabeller och val av busstorlek pa olika linjer. Ett exempel pd hur detaljstyrda kontrakt
kan leda till bade 6kade kostnader samt onddigt hoga COz-emissioner ges i Lidestam
(2014; 2010). Studierna visar att genom att sldppa p4 RKMs detaljerade krav gillande
vilken storlek pa buss som ska anvéindas pé vilken linje, kan COz-emissionerna minskas
med ndrmare 35 %. I praktiken innebdr det att bussoperatorerna i dagsldget ofta kor
onddigt stora bussar med avseende pa antalet passagerare. Ytterligare ett exempel pa
nyttan av att anvinda mer flexibla kontrakt dr att ge bussoperatérerna mojligheten att
paverka tidtabeller och genom att fi friheten att paverka tidtabeller och bussarnas
avgangstider kan man i viss man paverka peak-kurvan och dess spetsigaste topp.

I en uppfoljande studie (Lidestam et al., 2017) skickades en enkit ut till de flesta
bussoperatorer och samtliga regionala kollektivtratikmyndigheter for att ta reda pa om
deras representanter holl med om de nio kategorier som identifierades som
kostnadsdrivare i den ursprungliga studien (Camén och Lidestam, 2016). Syftet var 4ven
att vikten av dessa kategorier skulle avgoras for att fa kunskap om vad som var mest
betydelsefullt att fokusera pa for att forsoka hamma kostnadsdkningarna. Resultaten fran
studien visade att samtliga kostnadsdrivare kan anses relevanta och att peak-trafiken var
den kategori som Overldgset ansdags vara den faktor som driver kostnaderna mest. Detta
gav upphov till idén att forska vidare pd mojligheter att himma kostnaderna som ar
kopplade till peak-trafiken och en tanke var da att undersoka hur stor betydelse det kan
ha att marginellt, géllande tid, flytta avgangar i de mest trafikerade tidsintervallen. Fran
dessa idéer startades det forskningsprojekt som beskrivs i denna rapport. En forstudie till
aktuell studie presenterades pd Transportforum (Lidestam et al., 2016), och delresultat
av densamme presenterades pa den Nationella Transportkonferensen (Lidestam, 2016).
For att 1 praktiken kunna motivera dessa fordndringar i avgangstider ser vi huvudsakligen
tvd vigar att gd. Det ena alternativet dr att undersoka mdjligheten att fordndra
skolstartstider 1 syfte att kapa peaken.

En studie som undersokte effekterna av utspridd skolstart i syfte att utjimna trafiktoppar
med fokus pa samhéllsekonomiska aspekter gjordes pd gymnasieskolor i Linkdping
(Ljungberg, 2009). En enkit delades ut till ett samtliga gymnasieelever i ett urval av
klasser. Eleverna skulle svara pa fragor som kopplade till attityd och preferenser till att
dels senareldgga skoldagen en timme, dels sprida ut starten pd skoldagen. I tilldgg
genomfordes intervjuer med berérda ldrare och rektorer. Resultaten av studien visade att
fordndringarna troligen inte var lonsamma ur ett samhéllsekonomisk perspektiv med
hinsyn tagen till elevernas kostnader for forandringarna. Dock pédpekas ocksé i1 studien
att vid smé foréndringar gédllande modifierade skolstartstider, upp till cirka 15 minuter,
skulle nyttan kunna Overstiga kostnaden (Ljungberg, 2009). Ett lyckat resultat av
forindrade skolstartstider i Orebro lidn presenterades pa Transportforum 2016
(Gunnarsson, 2016). Dér hade olika aktorer arbetat med en samordnad
skolskjutsplanering dir de skolor som var perifert placerade startade tidigast pA morgonen
och de skolor som lag mer centralt i omradet startade senare. Skolskjutsarna integrerades
i den linjelagda kollektivtrafiken och gav upphov till bade ett okat trafikutbud for
medborgarna samt en besparing gillande kostnaderna for skolskjutstrafiken. Vikten av
att fa med flera parter 1 samarbetet betonades och centrala aktorer dr forstas rektorerna.
Liknande studier géllande utjimning av trafikflodets utseende (peak-problematik) har
utforts pa jarnviagsomradet, se till exempel Aronsson et al. (2016), diar en
optimeringsmodell har utvecklats for Green Cargo.
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Det andra alternativet man kan arbeta med kopplat till forandringar av avgangstider ar
prisdifferentiering géllande tider. Detta innebér att det 4dr dyrare fOr passageraren att dka
pa en avgang i peaken jamfort med en avgang i off-peak. En allmén &versikt om hur och
1 vilken grad prisdifferentiering kan anvidndas i trafiksammanhang presenteras av
Pyddoke och Wretstrand (2016). Urbanet har pa uppdrag av Karlstadsbuss,
Virmlandstrafik samt samferdsel departementet i Norge undersokt mojliga effekter av att
hdja priset i hogtrafik och sénka priset i lagtrafik (Eriksson et al., 2016?; Eriksson et al.,
2016° och Betanzo et al., 2016). De har undersdkt tva typer av prisdifferentiering;
intdktsneutral prisdifferentiering samt “vanlig” prisdifferentiering. Intdktneutral
prisdifferentiering innebér att trots att resandet flyttas och en liagre intdkt erhélles sa
minskar inte intdkterna eftersom priset hojs i peak. Vanlig prisdifferentiering, det vill sdga
ett lagre pris under lagtrafik innebér att intdkterna minskar eftersom resendrerna betalar
mindre per resa samtidigt som priset inte hojs i peak. De generella slutsatserna indikerar
att prisdifferentiering ger hogre intdkter bdde pa kort sikt och pa lidngre sikt.
Prisdifferentiering, ratt utford, kan bidra till 6kat resande eftersom mer priskédnsliga
grupper far ett ldgre pris samt bidra till att minska produktionskostnaderna di sma
fordndringar av resorna i peak kan ge stora effekter pa produktionen (Eriksson et al.,
2016%; Eriksson et al., 2016° och Betanzo et al., 2016). For att kunna gora dessa analyser
ar det relevant att kunna uppskatta kollektivtrafikefterfrdgans priselasticiteter, det vill
sdga passagerarnas priskinslighet.

1.2. Peak-trafik

1.2.1. Vad innebar peak-trafik och varfor ar det ett problem?

Mainniskors resandemonster ér i dagens samhille tdmligen lasta och de ger upphov till
den sa kallade peak-problematiken. Skola och arbetsplatser startar som regel runt atta pa
morgonen och avslutas kring fyra péd eftermiddagen. Kring dessa tider pd morgon och
kvall koncentreras trafiken savil pa vagar, cykelvégar, trottoarer och jarnvagsspar och
ger ddrmed upphov till kder och triangsel vilket i sin tur bidrar till hdga nivaer av COz-
emissioner och mycket begrinsad framkomlighet.

Peaken skapar problem i vart trafiksystem d4 manga fordon; bilar, motorcyklar, mopeder,
bussar och cyklar, ska fa plats pd samma yta under en kort tidsperiod. Peaken leder
saledes till trangsel, sémre framkomlighet och ddrmed manga koer. Mycket tid dgnas at
att sitta 1 trafikkder, tid som kunde ha anvints pa ett betydligt effektivare sitt.
Stillastaende trafik bidrar ocksa till hoga CO2 utsldpp vilket i sin tur forsdmrar miljon for
samtliga trafikanter, inklusive géngare och cyklister. Aven om problemet med peak-trafik
ar mest omfattande i storstadsregioner, till exempel 1 Stockholm, sd &r det ett problem
dven pa mindre orter men da i begrdnsad omfattning.

Aven vart huvudsakliga behov av kollektivtrafik kretsar kring dessa peak-tider pA morgon
och eftermiddag. Storre mojligheter till flexibla arbetstider och mojligheten att arbeta
hemifrén via utdkad digitalisering har i ndgon man hjélpt till att kapa peak-toppen pa
eftermiddagen men faktum kvarstér; peaken pd morgonen ar alltjimt kvar och den ar
ocksd mycket spetsig.
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Peaken leder forstds dven till ett 6kat behov av kollektivtrafik, ett valdigt stort behov
under en kort tidsperiod. I synnerhet bussoperatorerna dr medvetna om att denna spetsiga
peak pa morgonen innebar hoga extra kostnader. Dels behovs ett stort antal extra bussar.
Det dr oftast stora bussar man anvénder som sedan under off-peak fér std i bussgarage
alternativt anvindas pé strickor med fa passagerare, vilket i sig innebdr en lag
fyllnadsgrad och utdver extra kostnader bidrar detta till onddigt hoga CO: utsldpp och
ddrmed onodigt hog belastning pad miljon. Det kostar ocksd att ha extra personal,
bussforare, under en kort tid 1 peaken. Om en bussforare behdvs for en tur pa enbart 20
minuter maste bussoperatorerna enligt kollektivavtal ersétta bussforaren for minst tre
timmar. Detta gor att peak-toppen ofta blir mycket dyr.

Med malet om en fordubblad kollektivtrafik i dtanke samt ambitionen att kunna flytta
over bilister till kollektivtrafiken kan man férmoda att om dessa mal skulle inforlivas
handlar det om att fler médnniskor anvinder kollektivtrafiken for pendling och det sker i
peak-tiderna. Detta skulle leda till en d4nnu hogre peak-topp och peak-problematiken
skulle fordjupas ytterligare, vilket innebér att fler bussar behdvs och dédrmed édven fler
bussforare.

1.2.2. Syftet med forskningsstudien

Med detta som bakgrund &r det viktigt att arbeta med att jamna ut férhallandet mellan
toppar och dalar i peak-kurvan. Syftet med studien var saledes att analysera hur stor
paverkan, bade pd kostnader och miljo, det har att forskjuta bussavgangar med ett antal
minuter for att kunna kapa toppen i peak-kurvan. Dessa dndrade bussavgéngar kan leda
till att betydligt farre bussar behovs 1 trafiken. Studien utfordes med hjilp av skarp data
frdn en region 1 Sverige. Bussavgiangarna kommer att forskjutas fran ett par minuter upp
till cirka 30 minuter. Detta gjordes i syfte att kunna f& en jimn beldggning och det i sin
tur innebdr hogre fyllnadsgrad pé bussarna. Energieffektiviteten kan 6ka betydligt om
beldggning pé kollektivtrafiken blir jimn, detta innebér att vi behdver kapa topparna pa
peak-kurvan. Peak-kurvan visar trafikflodet under ett dygn. Hur mycket kan tjénas 1
monetéra termer och i termer av ldgre energianvdndning om vi kan kapa den allra hogsta
toppen 1 kurvan? Att skapa jimn beldggning &r viktigt och har stor paverkan pa
energianviandningen i samhillet. Kan vi fa en kollektivtrafik med jimn beldggning
medfor det ldgre totala koldioxidutsldpp, lidgre energianvdndning samt minskade
kostnader for kollektivtrafik. Effekterna av dessa dndringar kommer att utvirderas med
fokus pa kostnader och miljé och resultaten kan ge indikationer pa huruvida sma
andringar i1 avgangstider inom ett begrdnsat omrade skulle kunna extrapoleras och
paverka kostnader samt milj6 gillande kollektivtrafiken i Sverige som helhet. Projektet
kan efter denna studie utvecklas till storre skala och lénkas till mojligheten att &ndra
skolstartstider och denna paverkan kan 1 sin tur 0ka mdjligheterna att fordndra
arbetsstartstider och didrmed péd sikt dndra méinniskors beteende och vil invanda
resandemonster 1 samhéllet. En annan mdjlighet att kombinera effekterna av att forskjuta
bussavgéngar dr att anvinda sig av prisdiskriminering i tid. Detta innebér att det skulle
vara dyrare for passageraren att aka med bussen i1 peak-tid jamfort med Gvrig tid.
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2. Metod

I detta avsnitt beskrivs metoden som har anvints i studien.

For att kunna utvirdera effekterna av tidsmissiga forskjutningar av bussavgangar har vi
for att genomfora forskningsstudien anvént planeringsverktyget Hastus. Hastus dr det
dominerande verktyget pd marknaden som anvéinds virlden over for att planera
kollektivtrafiken, géllande alltifrdan planering av tidtabeller till planering av
forarscheman. Det har anvints av bussoperatorer och bestéllare sedan 80-talet.
Planeringsverktyget bygger pa optimeringsmoduler av olika slag och olika prioriteringar
finns inbyggda. Vid framtagandet av vagnplan (omlopp for hur bussar ska trafikera)
respektive tjdnsteplan (forartjinster) optimeras produktionen utifran olika kostnads- och
onskemalsfaktorer. Ett omlopp innebér planering for ett fordon en dag. Detta sker dven
vid framtagandet av forarscheman men komplexiteten vid framtagande av tjdnsteplan ar
langt mycket storre da fler faktorer méste beaktas sdsom lagar, regler och avtal. Géllande
vagnsplan, omloppsplanering f6r bussarna, som &r det vi fokuserar pa i denna studie, styrs
denna ocksé utifran flera faktorer. Onskemal om hur turer ska koppla med varandra, vilka
fordonstyper som skall anvéndas pa vilka linjer/turer eller bufferttider mellan avgdngarna
kan ldggas in som regler och parametrar vid optimeringen. Optimeringen styr sedan mot
att minska improduktiv tid och improduktiva kilometrar utifrén forutsiattningarna. Den tid
och de kilometrar som inte aktivt anvinds for bussarna péd turerna klassificeras som
improduktiva. I denna studie kommer vi att anvinda Hastus for att kunna titta pa olika
scenarier dér vi valjer att utoka frihetsgraden kontinuerligt nér det giller mojlighet att
tidsmissigt flytta bussavgingar. Vi har undersokt mojligheten att flytta avgédngarna fran
ett par minuter upp till en halvtimme. Genom att titta pa dessa scenarier kan vi utvirdera
hur ménga bussar som kan sparas in i peak-trafik (och dé dven totalt) med olika varianter
av tidsforskjutningar for avgdngar. Om antalet bussar kan sparas in under peak-trafiken
kan de dven sparas in under resten av dygnet da det dr peak-tiderna som avgor behovet
av bussar totalt under dygnet. Genom att kunna anvinda ett mindre antal bussar kan man
forutom att spara in kostnaden for att kopa in bussar dven spara in ytan for parkering i
bussgarage. Nagra grundldggande faktorer som optimeringen i Hastus normalt bor ta
hénsyn till &r:

e Fordonstyper pé linje- och/eller turniva

e Distanser pa omloppen (hur langt kan en viss fordonstyp rulla pa ett trafikdygn)

e Onskemal om utstrick pa omloppen (hur ldnga de bor vara i tid, for korta
omlopp riskerar att bli ineffektiva vid kommande tjanstekonstruktion likasa for

langa omlopp som méste klippas upp i kortare delar {for att passa till
konstruktion av forartjdnster)

I de testfall som har anvints i forskningsstudien flyttas turer i syfte att titta pa
resurseffektiviseringar och dér har vi valt att utgé fran en befintlig planering av tidtabeller
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och omlopp, s& som de faktiskt har trafikerats 1 verkligheten i det aktuella omrddet. Vi
har inte velat fordndra forutsittningarna géllande till exempel hur turer far kopplas med
varandra eller vilka turer som fér koras med vilka fordonstyper. Istillet har vi forsokt
begrinsa testerna till att endast titta pa vad anpassningar av tidtabellerna (tidsméssiga
forskjutningar av avgangstider) kan bidra med ndr det géller resursutnyttjande.
Optimeringen 1 Hastus har 1 forsta hand fokuserat pa att minska de totala kostnaderna
givet villkor att f4 bussar anvénds samt att effektiviteten bibehalls eller okar.

Vad vi vill uppna med forskningsstudien har exemplifierats i figur 1 och i figur 2 nedan.
Den vinstra bilden i figur 1 visar ett typiskt utseende pa omlopp under en dag. De bla
linjerna representerar turer och bokstdverna representerar geografiska platser. Den hogra
bilden belyser vilka turer som ar problematiska i detta exempel. Vi ser att de bla linjerna
1 inringat omrade gar omlott, vilket i praktiken innebir att vi pa samma geografiska plats
inte kan anvinda samma buss. Bussen fran D méste avga strax innan en buss ankommer
till samma plats, ndmligen D.

A B A B

ey

—— —— B_
c

C_D ——
D c

©
F
F

E

H I H |

Figur 1
Ett exempel pa hur trafiksituationen kan vara i ett omrade med klassisk peak-trafik problematik.

Om mojligheten fanns att tidsmassigt skjuta pa den tur som avgar ifran plats D kan bussen
som kommer frdn den geografiska platsen C anvindas for att sedan kora vidare tillbaka
till plats D. Detta skulle innebéra att antalet bussar kan minskas och planeringen av
bussarna bli mer effektiv. Resultatet av denna forédndring visas i figur 2. Dar kan vi se att
genom att gora tva mindre fordndringar av avgangstider kan vi omgéende ta bort en buss
och 1 detta begrinsade exempel anvianda oss av fyra bussar istillet for fem bussar.
Exemplet dr konstruerat i syfte att visa potentialen av att tidsméssigt forskjuta
bussavgangar.

Figur 2
Exemplet visar resultatet av en tidsmassig forskjutning av avgangar.
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3. Data

I detta avsnitt beskrivs var data till studien kommer ifran och hur den har valts ut
samt hur vi har fétt tag pa relevant data.

3.1. Trafikomradet

Det omrdde vi har valt att studera dr en medelstor svensk stad med cirka 40 000 invénare
dér staden har haft tillvixt de senaste aren. I aktuellt trafikomrade finns alla typer av
trafik, sdsom stadstrafik, regiontrafik och skoltrafik. Nar det giller skoltrafiken sa
forekommer det bade tidtabellslagd trafik och ej tidtabellslagd trafik. Trafiken i omradet
har upphandlats vid ett flertal tillfdllen hitintills. Samtliga virden som har anvints i
forskningsstudien har tagits frdn en dag i veckan och dagen som valts d4r méndagen.
Mingden trafik varierar normalt mellan olika dagar och olika tider. Detta giller
framforallt skillnader mellan trafik méndag morgon till och med fredag eftermiddag och
trafiken fran fredag kvéll till sondag kvéll. D4 denna studie fokuserar pa peak-trafik var
det naturligt att vélja en vardag, méndag till torsdag, for att fi ett karakteristiskt utseende
pa trafikflodet samt for att det normalt sett dr vardagarna som dimensionerar behovet av
antal fordon.

3.2. Schablonkostnader

De schablonkostnader som vi har anvént oss av 1 denna forskningsstudie dr som foljer:

e Timkostnad: 250 kr/h
e Kilometerkostnad: 8 kr/km
e Fordonskostnader: 350 000 kr/ar i kapitalkostnad

Med programmet Hastus instdllt pd det huvudsakliga malet att minska de totala
kostnaderna har det gjorts med de angivna kostnaderna. Utdver detta mal finns en rad
begridnsningar inlagda som bivillkor i programmet och @ven minde hérda krav,
onskningar, beaktas av programmet. Genom att modifiera instdllningar 1 Hastus har vi
kunnat testa att 6ka frihetsgraden nar det giller lagd tidtabell. Modifieringarna har gjorts
tidsmissigt gillande bussavgangar men detta har dven gjort att frekvens och intervall
dndras 1 tabellen. Fordelen med, sa kallad styv tidtabell, en tidtabell dir bussar gar med
ett jimnt intervall, till exempel var tionde minut prioriteras inte i vart case dir sméa
andringar i tid medfor att dessa intervall dndras och blir oregelbundna.
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3.3. Omloppskonstruktion

Nedanstaende bild, figur 3, visar exempel pa heldagsomlopp respektive delade omlopp.
Tiden visas pa horisontellt dir den startar klockan fyra pa morgonen och slutar klockan
24 pé natten. Normalt &r det inte lika mycket trafik mitt pd dagen som under morgon och
eftermiddag, ddrav uppkommer s& kallad peak-trafik. I regiontrafik, som dessutom
innehaller mycket skoltrafik, tenderar peakarna bli smala och hoga vilket alltsa innebdr
att det gar at manga bussar for att kunna trafikera morgonturerna som ofta har
avgangstider som inte gir att kombinera med varandra. En rad i nedanstdende bild ar
alltsé ett omlopp, det vill siga en arbetsdag for en buss. Vidare kan vi i figur 3 till exempel
se att omlopp nummer sex bestir av tvd block med ett par timmars vila mitt p4 dagen och
att omlopp nummer 25 bestar av ett kort block pa morgonen mellan klockan sju och étta
och sedan anvinds bussen inte forrédn strax efter klockan 15 igen. I figur 3 askadliggors
tydligt peak-trafikens inverkan pa planeringen av busstrafik.
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Figur 3
Heldagsomlopp respektive delade omlopp for aktuellt omrade.
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4. Resultat

I detta avsnitt presenteras resultaten av studien samt diskussioner om resultatens
betydelse.

Genom att anvidnda programmet Hastus som bas och utifrdn nuvarande planering i det
aktuella omradet i Sverige, dndra instéllningar och O0ka frihetsgraden nér det giller
bussavgangarnas tidpunkt har vi fatt fram resultat med fokus pa att i framsta hand minska
kostnaderna for busstrafiken. Vi har som ett forsta steg beaktat mdjliga tidsméssiga
forskjutningar 1 bussavgéngar for tre scenarier, forskjutningar upp till tvd minuter,
forskjutningar upp till fem minuter och forskjutningar upp till 15 minuter. For att méta
effekterna av dessa forskjutningar pé olika sétt har vi beaktat f6ljande matt:

Tidtabellstid en vardag:

Matten anger antal timmar 1 trafik, vilket i sin tur innebér de timmar som ér tillgingliga
for kund, passageraren i detta fall.

Tidtabellsdistans:

Mattet anger antal kilometer i trafik, vilket innebdr den stricka i kilometer som ar
tillgdnglig for kund, det vill sdga passagerare.

Total tid:

Mattet anger totalt antal timmar for alla turer i planen. Utdver in-service-turerna (turer
tillgangliga for passagerare) tillkommer tomkorningar, det vil sdga kérningar som inte dr
tillgdngliga f6r kund men som behdvs for att transportera fordonen till ritt plats.

Minsta mdojliga antal fordon:

Minsta mgjliga antal fordon &r ett matt som visar hur ménga fordon det gar at for att kora
alla turer i det aktuella trafikomradet med de forutsattningar som satts upp, till exempel
fordonstyp, avgangstider, bufferttider eller liknande.

Effektivitet:

Detta &r ett effektivitetsmatt som ger forhdllandet mellan in-service-timmar och totalt
antal timmar i planen (utdver in-service-tid tillkommer till exempel tomkorningar, statid
och péstigningstider).

Antal block < 3h:

Antal block (delar av bussarnas arbetsdag) som é&r kortare &n tre timmar. Detta dr
intressant eftersom dessa ofta bidrar till garantitider (forarna ersitts for minst tre timmar
oavsett om de enbart behovs for tio minuter).
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Snittlingd pa block <3 h:

Den genomsnittliga ldngden pa de block som ir kortare dn tre timmar representeras av
detta matt.

Antal turer som flyttats (totalt antal turer):

Antal turer som dr forskjutna da detta har tilldtits. Detta innebdr att modifiera
tidtabellernas avgangstider vilket i sin tur mojliggdr besparing av tid och fordon. Man
kan med olika hjdlpmedel stilla in parametrarna i Hastus for hur turer far flyttas och i
vilket syfte de eventuellt ska flyttas. Inom parantes anges ocksa det totala antalet
tidtabellsturer i vagnplanen.

Antal minuter som flyttats, totalt/snitt:

Mattet anger hur manga minuter som turerna totalt sett har flyttats i aktuella scenarier
samt hur manga minuter det blir i genomsnitt.

Resultaten av de tre scenarierna presenteras i tabell 1. I tabellen framgar ocksé viarden pa
de framtagna matten som finns i det ursprungliga fallet, utan tillatna fordndringar, nedan
kallat Grund.

Tabell 1
Resultat gallande mdjliga tidsmassiga forskjutningar av bussavgangar upp till 15 minuter.

Statistik en vardag (mandag) Grund Flytta 0-2 min Flytta 0-5 min Flytta 0-15 min
Tidtabellstid en vardag, (h) 496,35 496,35 496,35 496,35
Tidtabellsdistans, (km) 17937,76 17937,76 17937,76 17937,76
Total tid (h) 636,45 636,75 632,80 622,35
Minsta mojliga antal fordon 75 74 70 67
Effektivitet (tidtabellstid / total tid i %) 77,99 77,95 78,44 79,75
Antal block < 3h00 61 64 60 47
Snittlangd pa block < 3h00 1h46 1h43 1h50 1h48
Antal turer som flyttats (totalt antal turer) 0 (788) 5 (788) 48 (788) 88 (788)
Antal minutrar som flyttats (totalt / snitt 0 8/1,6 126/ 2,6 417 /14,7
per tur)

I tabell 1 kan vi se att antal fordon 4r markerat med fetstil, detta for att visa att efter malet
att minska totalkostnaderna fokuseras det pa att anvénda sd fa fordon som mgjligt. De
olika scenarierna kommenteras separat nedan:

Flytta tidsavgangar med (-2 minuter

Nar vi gav programmet mojligheten att flytta turer med maximalt tvd minuter blev
resultatet att fem turer flyttades. Dessa visade sig vara spridda pa fem olika linjer.
Eftersom turer endast &r tillatna att flyttas maximalt tvd minuter sa blev effekten en mer
ojdmn tidtabell snarare &n forédndrad turtéthet. Enbart genom att flytta dessa turer kunde
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vi spara in en buss jamfort med ursprungsfallet och de fem turer som flyttades innebar en
total forskjutning pd atta minuter.

Flytta tidsavgdngar med 0-5 minuter

Majoriteten av turerna som flyttades (48 turer av totalt 788 turer) vid detta scenario, upp
till fem minuter, 14g fordelade pa tva linjer. Dessa turer lag samtliga i morgon-peaken
som ocksd &r den dimensionerande peaken 1 detta omrdde. Genom att tillata
forskjutningar upp till fem minuter kunde vi spara totalt fem bussar jaimfort med
ursprungsfallet och detta resulterade dven i en hogre effektivitet och ett minskat antal
block mindre 4n tre timmar.

Flytta tidsavgdingar med 0-15 minuter

Nir vi tillater forflyttningar upp till 15 minuter borjar vi spara sd pass méanga fordon,
totalt atta stycken, att dven turer i eftermiddags-peaken behover flyttas for att inte riskera
att bli dimensionerande dér istéllet. Detta gor 1 sin tur ocksa att vi naturligtvis tvingas
flytta ett storre antal turer totalt sett. Det dr 14 turer totalt som flyttats med det maximala
vérdet av 15 minuter. 14 turer av de totalt 88 som har flyttats dr inte mycket i sig, ddremot
far det naturligtvis en stor inverkan pa turtitheten. Det krivs inte sdrskilt hog turtdthet for
att en tur som flyttas 15 minuter ska f4 ganska stor inverkan. Har man till exempel 20-
minuterstrafik och flyttar en tur i intervallet si riskerar man att helt plotsligt 2 5-
minuterstrafik blandat med 35-minuterstrafik. Ofta siras turerna vid ankomst respektive
avgang, rakt genom storre delen av peaken. Detta gor att turtdtheten 1 sig nodvéandigtvis
inte behover raseras under peaken i sig. Dock far man mindre 6nskade effekter mitt i ett
intervall och/eller 6vergéng till ny turtdthet. Detta innebér att man mitt i ett intervall dir
man till exempel har 15-minuterstrafik kan fa 20-minuterstrafik mellan tva avgangar for
att sedan g4 tillbaka till 15-minuterstrafik.

Tabell 2
Resultat gallande mdjliga tidsmassiga forskjutningar av bussavgangar upp till 30 minuter.

Statistik en vardag (mandag) Grund  Flytta 0-20 minFlytta 0-25 minFlytta 0-30 min
Tidtabellstid en vardag, (h) 496,35 496,35 496,35 496,35
Tidtabellsdistans, (km) 17937,76 17937,76 17937,76 17937,76
Total tid (h) 636,45 552,78 557,62 550,80
Minsta méjliga antal fordon 75 68 68 67
Effektivitet (tidtabellstid / total tid i %) 77,99 89,79 89,01 90,11
Antal block < 3h00 61 44 54 43
Snittldngd pa block < 3h00 1h46 1h48 1h52 1h52
Antal turer som flyttats (totalt antal turer) 0 (788) 72 (788) 40 (788) 70 (788)
Antal minutrar som flyttats (totalt / snitt 0 367 /5,1 182 /4,55 430/ 6,1
per tur)
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Flytta tidsavgdingar med 0-30 minuter

Vi ser hir i de tre sista fallen (20-30 minuter) att mojligheten att spara fordon avtar i
forhéllande till 6vriga kostnader. Vi vinner relativt mycket i en effektivare vagnsplan,
utan att behova flytta fler turer. I de tva forsta fallen drar det till och med ett fordon extra
jamfort med 0-15 minuter, men effektiviteten 6kar med cirka 10 procentenheter. Detta dr
vildigt mycket, vilket troligen véger upp kostnaden for ett fordon extra. I nésta fall (0-25
minuter) ligger badde antal fordon och effektivitet i paritet med foregédende testfall, i
gengild har optimeringen 1 Hastus hittat en 16sning dér relativt i turer flyttas. I sista
testfallet (0-30 minuter) har optimeringen ater kunnat spara ett fordon, samtidigt som den
behaller (till och med okar) effektiviteten.

Ges vi mojligheten att flytta turer hela 30 minuter néar vi bade den hogsta effektiviteten
och det ldgsta fordonsantalet i dessa tester. Man ska dock komma ihdg att nér vi pratar
om att flytta turer 20-30 minuter i peak, da ar det formodligen endast rimligt for enskilda
avgangar, till exempel skolturer. Har vi en tidtabell med en viss turtithet sa dr det sidllan
det forekommer ldgre &n 30-minuters turtithet som dessutom skulle vara
dimensionerande. Till en viss del handlar det om att se vad som hinder om vi flyttar turer
annu mer, uppemot 30 minuter. Hér ser vi att det inte ger s& mycket avseende antal fordon,
vilket verkar rimligt. Den spetsiga peaken &r kapad och for att spara ytterligare fordon
maste vi flytta turer s& pass mycket att vi borjar samkora peak-trafik med dagtrafik (off-
peak trafik), och da handlar det om att flytta flera timmar men dven gora om utbudet. Nir
fordon inte sparas lika létt borjar optimeringen flytta turer for att vinna framforallt tid och
kilometrar. D4 blir det hela tiden svingningar gillande vad som ger mest, samtidigt som
att flytta turer har ett inbyggt straff i sig (ar ju en avvikelse mot det tinkta).

Nér det géller turtitheten kan man inte generellt sidga att turtdtheten paverkas pa det ena
eller andra sittet, det beror helt pé vilka turer som dimensionerar och hur tidtabellerna ar
uppbyggda fran fall till fall. Négot man diremot kan sdga &r att till exempel
forstarkningsturer och skolturer normalt sett inte &r lika beroende av en viss turtéthet, sé
dér kan man ju ge tillatelse att flytta mer utan att det innebér en kostnad for totallosningen.
Det ar darfor vi kan spara de forsta fordonen utan att flytta sarskilt manga turer sett till
antalet. Nir vi tilldter en storre variation 1 avgangstider sa flyttas ocksa fler turer eftersom
det finns fler fordon att spara, men da fir det ocksé konsekvenser for till exempel
turtitheten.

Utvecklingen av antal fordon, antal korta block mindre 4n tre timmar samt effektiviteten
1 de olika scenarierna illustreras i figur 4. Vi kan 1 figuren se hur antalet fordon minskar
omgaende, dven vid sma forskjutningar men att effektiviteten dkar markant forst vid
storre tidsforskjutningar i avgéngar.
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Figur 4
Antal fordon, antal korta block mindre an tre timmar samt effektiviteten illustreras i graferna.

Antal fordon ligger alltid med som en parameter i optimeringen, likvdl som kostnad for
timmar och kilometer. Att forsoka utesluta ndgon av dessa parametrar i optimeringen
skulle sl vildigt snett och ar heller inget som gors. I grunden sd ligger det en kostnad pa
fordon, kilometer och timmar for optimeringen, dessa kostnader ligger som en
forutsittning 1 bakgrunden dér de dr avvigda mot varandra. Daremot kan vi forsoka leda
optimeringen &t olika hall genom att straffa till exempel sjédlva forskjutningen av turer.
Med ett lagt straff pa varje enskild forskjutning talar vi om for optimeringen att det ar
okey att flytta turer dven for att spara ineffektiv tid, inte bara fordon. Ett hogre straff
skulle séledes leda optimeringen mot att forsoka flytta turer endast i de fall den sparar
fordon (for att kostnaden for ett fordon generellt sett 4r hog). Men vi ska komma ihag att
det 4r manga faktorer programmet ldgger in i optimeringen och det &r alltid den totala
kostnaden som i slutindan ger oss vart resultat. Det innebdr att en tillrackligt stor
besparing av ineffektiv tid skulle kunna motivera ett fordon extra, sa linge totalkostnaden
blir lagre.

I tillagg till detta kan vi i sjdlva funktionen for turforskjutning ocksa tala om hur viktigt
det ska vara att forhalla sig till befintlig turtithet. Har har vi valt att vara neutrala, dels
for att hilla det enkelt men ocksa for att se vad den flyttar just i peaken. Med straff pd
turtithet skulle optimeringen vara tvungen att flytta hela sjok av turer for att inte spriacka
turtitheten.

Framtagna resultat visar indikationer pa hur mycket som bussoperatoren kan tjina pa att
fa friheten att flytta bussavgéngar med nagra minuter. En slutsats av dessa testfall ar att
max-peaken, den allra spetsigaste toppen, breder ut sig under ca femton minuter. Det dr
ocksé efter det som de stora effekterna pa effektivitet kommer, snarare &n minskning av
antal fordon. Om vi skulle tillata en flytt av turer pé flera timmar, sa skulle vi visserligen
fortfarande spara fordon, men da handlar det inte lingre om att ta hand om peakarna, utan
dé borjar vi dven optimera om dagtrafiken och hela trafikdygnet skulle ddrmed forindras.
Om bussoperatdrerna skulle kunna minska sina kostnader genom att tidsméssigt forskjuta
bussavgangar skulle det i forlingningen innebdra att de kan ldgga lidgre bud vid
upphandlingen och det i sin tur bidrar till minskade kostnader for de regionala
kollektivtrafikmyndigheterna, RKM, samt i slutinden for samtliga skattebetalare
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inklusive passagerarna. Anvéndandet av farre bussar och béttre utnyttjande av de bussar
som anvinds bidrar ocksd till miljomédssiga vinster och ett energieffektivt
kollektivsystem. Resultaten har potential att ligga till grund for och koppla till annan
forskning kring effekter av 6kad flexibilitet 1 kontrakt.
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5. Slutsatser och framtida studier

I detta avsnitt presenteras resultaten av studien samt diskussioner om resultatens
betydelse.

I denna studie har vi undersokt effekterna av att tidsméssigt skjuta pa bussavgangar i
peak-tider hogst marginellt med alltifrén tvd minuter till 30 minuter. Genom att anvidnda
det optimeringsbaserade programmet Hastus som verktyg har vi genom é&ndrade
instdllningar och krav undersokt vilka effekter det kan ge nér det géller effektivitet och
antal bussar som behdvs i ett trafikomrade i Sverige med invanarantal pa cirka 40 000.
Det 6vergripande méilet har varit att minska kostnaderna genom att kunna anvinda féarre
bussar och ddrmed férre bussforare och da dven att kunna nyttja de kvarvarande bussarna
pa ett bittre och mer effektivt sitt. Resultaten visade att genom att 6ka frihetsgraden med
enbart ndgra minuter skulle man kunna spara in pa antalet bussar och det som hénder da
ar att man dven lyckas kapa den allra spetsigaste toppen 1 den, sé kallade peak-kurvan.
Dessa resultat pd ett mindre avgrinsat omrade ger indikationer pa vilka resultat som
skulle kunna nas pa storre omraden och pd langre sikt. Istéllet for att lata dagens
efterfrdgan pa kollektivtrafik styra utbudet av kollektivtrafik finns mojligheten att genom
att dndra utbudet forsoka att dndra ménniskors beteende och dd med sirskilt vikt pa
beteendet i1 rusningstrafik, peak. Detta kan fOrstas inte goras som ett separat inslag utan
maste kombineras med andra atgérder sdsom att dndra skolstartstider pé vissa skolor och
att arbeta med prisdiskriminering kopplat till tid, vilket innebér att det skulle vara dyrare
att dka 1 peak-tid och billigare att dka kollektivt i off-peak. Kan man samarbeta med
kommuner och rektorer har man mdjlighet att dven paverka barnens fordldrar och deras
beteende. Om skolbussen gér tidigare kan fordldrarna komma ivig tidigare till arbeten
och dirmed kanske undvika att dka kollektivt i peak-tiden. Ar det si att forildrar
huvudsakligen tar bilen, kan dven dir peak-tiden undvikas och det kan leda till att
framkomligheten for bussarna 1 peak-tiden blir béttre. En utmaning 1 dessa
framtidsvisioner dr forstds att inte bara skjuta pd sjdlva peaken utan att den allra
spetsigaste peaken ska kapas. Om man enbart lyckas skjuta fram peaken i tid, har man
inte tjinat nadgot pd atgirderna utan bara dndrat karaktdren pé problemet med peak-trafik.
En annan nackdel med att marginellt tidsméssigt flytta bussavgingar r att man kanske
gér ifrén en tidtabell med jimnt intervall av bussar, till exempel att bussen gar varje kvart
till en tidtabell dér intervallet mellan bussavgangar skiljer sig at. Detta kan anses negativt
ur ett kundperspektiv, dd ett jimnt tidsintervall mellan bussavgangar underlittar for
passageraren da det dr enklare att hélla reda pa att bussen gar varje kvart i jaimforelse med
att komma ihag exakta tidsavgangar. Dock finns de flesta tidtabeller numera digitalt och
ibland enbart digitalt vilket innebédr att kunden ofta har tidtabeller i sin telefon eller
motsvarande och ér inte lika beroende av eller hjilpt av att bussarna avgir med jdmna
tidsintervall. Den Okande anvindningen av applikationer (appar) i mobiltelefonerna
innebér ocksé att tiderna for bussavgangar enkelt visas i telefonen och det kan gora att
vikten av avgingar med jdmna intervall minskas i framtiden. Detta beror ocksé forstis pa
hur ofta bussarna gér, turtitheten, om de gar med en halvtimmes mellanrum har man som
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passagerare mer koll pd exakt tidsavgang jaimfort med om bussarna gar med tio minuters
mellanrum da passagerarna oftast inte tittar pd exakt tidsavging utan stiller sig vid
busshéllplatsen och helt enkelt tar nista buss. Saledes bor man beakta helheten nir man
arbetar med trafikflodets utseende sa att man har det yttersta mélet i sikte, bade géllande
biltrafik och kollektivtrafik, att skapa ett jaimnt trafikflode dér skillnaden mellan toppar
och dalar inte dr sé stor. Ett jimnt trafikflode bidrar till ett optimalt utnyttjande av fordon
och en planering av personal i kollektivtrafiken som &r gynnsam utifran personalens
perspektiv. Denna forskningsstudie bor ses som ett forsta steg i denna riktning och den
bor kompletteras med ytterligare studier pa andra omréden och i en betydligt storre
omfattning.
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