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1 Inledning

Projektet Uppfoljning och prediktion, med Trafikverkets registrings nummer
TRV 2014/34857, utfors under 2014 och 2015 som ett samarbete mellan SICS
Swedish ICT och Blekinge Tekniska Hogskola, med Johanna Térnquist pa BTH
som projektledare. Projektets kontaktpersoner pa Trafikverket ar Magnus Wahl-
borg och Robin Edlund. Det &r en del av SICS arbete i projektet att ta fram
denna forskningsversikt. Det arbete som SICS i Gvrigt har utfort i projektet
beskrivs i rapporten Slutrapport for SICS del av projektet Uppféljning och Pre-
diktion.

SICS del av projektet Uppféljning och prediktion skall ses som en fortsdttning
pa projektet Koi med det fulla namnet Férbitiringar av jérnvdigens informa-
tionssystem - hogre transportkvalitet genom ékad tillgang till operativa data. Koi
utfordes av SICS under 2010 - 2011 som ett av Trafikverkets FUD-projekt med
Banverkets registrings nummer: F09-11550/AL50 och Trafikverkets registrings
nummer: TrV 2010/29759.



2 Arbeten utforda pa Delfts tekniska hogskola
om prediktion av tagtrafiklage

2.1 Inledning

Detta kapitel ger en 6versikt 6ver den forskning kring prediktion av ett framtida
ldge i trafiken som utforts av forskare pa Delfts tekniska hogskola. Med ett
undantag ror denna forskning Holléindsk jarnvig. Den visentliga innebdrden i
detta &r att, bortsett fran det enda undantaget, forskningsresultatens fallstudier
handlar om Holldndsk infrastruktur och tagtrafik och att data fran Hollandska
infrastrukturférvaltare och operatérer har anvints. Vi kommer att att ga igenom
delar den omfattande mingden av publicationer fran Delfts tekniska hégskola.

For att gora en begriplig genomgang av denna forskning kommer vi att f6r var
och en av de olika arbetena forséka svara pa ett antal fragor. Detta dr exempel
pa fragor vi kommer att forstka svara pa:

1. Vilken dr avsikten i det langre perspektivet, dr det ett stod till den ope-
rativa driften eller nagot annat.

2. Vilket delproblem loses.

3. Hur skall 16sningen anvéndas, d.v.s. vilket &r nésta steg for att komma en
bit pa vig mot det malet i det ldngre perspektivet

4. Vilka data har anvints och var kommer de ifran

5. Vilka faktorer tar man hinsyn till, t.ex. tagtyper, rusningstrafik, arstid,
for tidiga respektive forsenade tag.

6. Vilka metoder har anvéints i 16sningen, har t.ex. statiska fordelningar 6ver
gangtider anvints.

7. Var ligger fokus och tyngdpunkt i presentationen av arbetet.
8. Vilka fallstudier har gjorts och
9. Vilket resultat har uppnatts.

10. Ar de presenterade metoderna och verktygen anviindbara for Trafikverket
och svensk jarnvig

Sarskilt fokus ligger pa metoderna som anvénds for olika delproblemen till att
predicera ett framtida tagtrafikliget. Det finns sdkert manga andra intressanta
fragor att stilla men lat oss, i denna studie, ndja oss med att undersdka de olika
arbetena fran det perspektiv som dessa fragor ger.



2.2 TNV-prepare

For jarnvigsforskningen vid Delfts Tekniska hogskola var ett viktigt steg, for
férbehandling av data, verktyget TNV-Prepare beskrivet i [5] fran ar 2000. Det-
ta verktyg ligger grunden f6r forskning som senare utfors om prediktioner av
tagtrafiklaget.

TNV-Prepare ldser data som erhallits fran signalsystemet. Denna killa, signal-
systemdata, refereras i [5] som “the Dutch train describer systems.” Tidtabell
och infrastruktur &r ocksa indata till TNV-Prepare. Det data som TNV-Prepare
producerar dr data per tag och linje om tider for olika hiindelser, som att taget
nar en viss blockstrécka och att en tagvég lases upp. TNV-Prepare anger ocksa
tagnummer till det tag som en hindelse rér. Den avsikt med TNV-Prepare som
[5] anger &r att vara en viktig mdjliggdrare i tigplaneprocessen. I introduktionen
till [5] ségs att:

“Existing data collection methods used by NS Verkeersleiding and
the railway customer organization ROVER only give rough estimates
in minutes of arrival and departure times. These figures give some
indication about punctuality but lack the precision, accuracy, and
detail for research purposes”

Det vill siga en av avsikterna med TNV-Prepare ar att skapa data som ger
béttre forutsittningar fér jarnvigsforskning f#n befintliga data med grova upp-
skattningar av ankomster och avgangar p& minutniva.

Storre delen av [5] 4gnas at att beskriva datafléden, arkitektur och grénssnitt
hos verktyget TNV-Prepare, men dven noggranheten diskuteras. I slutet pa [5]
diskuteras ocksa vilka mojligheter som ges med det nya verktyget: analys av
kapacitet, punktlighet och stokastiska processer. En av slutsatserna fran ar [5]
att det initiala arbetet att mata in infrastrukturdata fér att kunna anvinda
TNV-Prepare ar aldeles for médosamt och att verktyget bor kopplas till ett
annat verktyg “CARE” som beskrivs i [4].

Verktyget TNV-Prepare &r anpassat till Hollindska system och data och &r
férmodligen inte ldmpligt att anvinda med indata fran Trafikverkets system.
Idén att ta fram allmint anvindbara verktyg till att skapa precis information
att anvinda i jarnvigsforskningen och i nya tilldmpningar i tagplaneprocessen
ar relevant ocksa i Sverige.

2.3 TNV conflict

Verktyget TNV conflict, beskrivet i [6] och [2], anvéinder historiska data for att
avgora vilka tag som har varit i konflikt. Det vill sdga TNV conflict avgor pa



detta sétt vilka forseningar som dr priméra och sekundéra. Den uppdelning av
férseningar i priméra och sekundira som TNV conflict gor anvinds f6r pre-
diktion av det framtida liget i efterféljande arbeten. Det anses i artikeln att
konflikter ofta inte identifieras i den operativa driften och att man darfor inte
vet vad som #r priméara och sekundéra forseningar. Avsikten i det lingre per-
spektivet med TNV conflict ar att battre forsta orsakerna till férseningar och
anviinda detta till att forbittra kapacitetstilldelning och tidtabellkonstruktion.

Indata till TNV conflict &r infrastruktur meddelanden, infrastrukturdata fran
PRO Rail, tidtabell, och 6vrig infrastrukturdata. TNV conflict anvinder inte
data producerat av TNV-Prepare utan betraktas som en utvidgning av detta
system. Huvudidén till TNV conflict &r att anvéinda data om nér tagvigar stalls
for att uppticka tag som tvingas bromsa for att sparet inte dr fritt. For att
kunna avgora vilka tag som &r i konflikt gor man en modell av signaleringen
“the signalling logic” i form av ett fdrgat petrindt, som beskriver signalsystemets
tillstand f6r de aktuella tagen och transitioner mellan sddana tillstand.

Pa samma sétt som for TNV-Prepare &r TNV conflict anpassat till Hollindska
system och data och &r formodligen inte lampligt anvinda med indata fran
Trafikverkets system. Idén att ta fram allmént anvindbara verktyg till att skilja
primira forseningar fran sekundidra &r relevant ocksd i Sverige, for t.ex. att
kunna gora kortidsmodeller och predicera framtida lage i tagtrafiken.

2.4 Prediktion baserat pa uppskattning av minimala pro-
cesstider

I [12] fran 2010 beskrivs en metod att predicera det framtida laget i tagtrafi-
ken. Metoden baseras pa data om tagkonflikter som TNV conflict producerar.
Avsikten &r att predicera det framtida liget en timme framat i tiden som ett
stod till den operativa trafikledningen. Det vill sdga i detta fall anvinds TNV
conflict pa realtidsdata och inte pa historiska data som beskrivet i [6] och [2].

Arbetet dr inriktat mot att stodja den operativa driften genom att forutsiga
konsekvenserna for olika operativa beslut. Avsikten i det lingre perspektivet &r
alltsa det samma som for for Koi-projektet [3]. Malet f6r arbetet i [12] ségs vara
att ta fram och utvdrdera en modell for forseningsspridning som erhdiller sina
parametrar fran statistiska analyser pd historiska data och som tar hansyn till
konflikter nedstroms.

Det delproblem till att predicera det framtida liget som studeras i [12] 4r att
bestdmma tiden for ett tag mellan tva storre stationer. Denna tid, som kallas
gangtid [“train running time”] i [12], 4r inte bara tiden for tagets rorelse utan
den totala tiden for taget att ta sig mellan tva stationer, inklusive stopp pa
mellanliggande stationer. Det handlar allts4 om prediktioner pa makroniva.



For att bestimma tiden for ett tag mellan tva stationer konstrueras en hindel-
se graf [“timed event graph”] for trafiken som helhet. Hindelserna i denna
hindelsegraf &r pa en finare niva dn den som géller tiden for ett tag mellan tva
stationer. Konstruktionen av hindelse grafen bestar av att (1) bestdmma vilka
handelser som ar beroende och (2) bestimma minsta tiden mellan beroende
héndelser. Dessa minsta tider referearas till som kantvikter [‘arc weights”] och
forloppet mellan ett par av beroende hindelser kallas process. Kantvikterna &r
inte stokastiska variabler utan fixerade tal. Det finns ett antal olika typer av be-
roenden (kanter) att bestdmma en minsta tid for: gangtid, uppehall, forsprang,
moten och andra taginteraktioner. Gangtid som kantvikt i h&indelsegrafen kallas
ocksa for [“train running time”] men dr inte av samma typ som de gangtider
pa makroniva som inkluderar uppehall. Tider for alla typer av taginteraktioner
bendmns [*headway”] i [12].

For att bestdmma kantvikterna, det vill siga minimumtiderna fér processerna,
anviinds historiska data. I den fallstudie som utforts, pa strickan Rotterdam-
Haag, anviinds historiska data pa féljande sétt: for taginteraktioner viljs som
minsta tid, d.v.s. kantvikt, den tionde percentilen av en utvald méingd tagin-
teraktioner, s& att det dr c:a 90% chans att en taginteraktion tar lingre tid &n
minsta tiden. P4 samma sétt viljs den tjugonde percentilen av utvalda mangder
stopp och gangtider, som kantviker till processerna stopp respektive gang. Det
finns i [12] inte nagon férklaring till dessa val.

En stor del av arbetet som presenteras i [12] &r diskussioner om faktorer som har
paverkan pa processtiderna. Tva faktorer som diskuteras dr rusingstid och forse-
nade tag. I [12] hdvdas att man fran tillgéngliga data inte kan se att f6rseningar
har nagon paverkan pa gangtider. Det hivdas att det statistiska underlaget &r
for litet for att dra slutsatser om vilken paverkan rusningstid har. Vi kommer
att fortsétta genomgangen av diskussionerna kring dessa faktorer i avsnittet 2.6.

2.5 Prediktion baserat pa4 medelavvikelse fran plan hos
realtids data

I[9] fran 2013 presenteras en metod att predicera ett tags framtida forsening.
Metoden beskrivs ocksa i [10] och som kapitel 5 i avhandlingen [7].

Huvudidén i detta arbete &r att ta hinsyn hur tag som tidigare, flera block-
strickor tillbaka i tiden, underskridit eller 6vererskridit den planerade tiden
att passera en blockstricka. Metoden som anvinds &r att berdkna avvikelsen
i medel fran den planerade tiden och anta att avvikelsen dven i fortsdttningen
kommer att vara lika stor. Avsikten i det langre perspektivet ar en “effektivare
tagstyrning, omplanering och passagerarinformation.” Det fallstudien i [9] de-
monstrerar och som verkar vara det outtalade malet i det kortare perspektivet
ar att predicera ankomsttider for tag, med hinsyn till framtida konflikter.



Indata till metoden &r tidtabell, operativ plan, tagens aktuella positioner och
infrastrukturmeddelanden [‘data from the train describer system”]. Det finns
inte nagon referens till TNV prepare eller TNV conflict i [9] men det ser ut som
tagkonflikerna &r indata till metoden. I [7] ségs att:

“ The graph is constructed based on the actual process plan that
includes the given train routes, scheduled event times (actual time-
table) and connection plan (§2.2.1). The connection plan contains
all planned synchronisation constraints.”

Baserat pa indata skapas en hindelsegraf [“timed event graph”], ddr kantvikterna
for gangtider beror pa den uppskattade medel-avvikelsen fran planen. En faktor
som tas hansyn till vid berfkning av kantvikter &r forsenade tag. [9] refererar till
en fallstudie for strickan Leiden — Dordrecht och rapporterar ett prediktionsfel
i medel pa mindre &n en minut, f6r en 30 minuters prediktionshorisont.

2.6 Mer om faktorer och processtider

En central del i abretena i som presenteras i avsnitten 2.4 och 2.5 i denna rapport
ar uppskattningen av processtider, det vill siga tider for gang pa mikroniva, up-
pehall och taginteraktioner. I [12] ligger tyngdpunkten pa uppskattningen av de
minimala processtiderna. En utférligare beskrivning av arbetet som presenteras
i [12] finner vi i [11] som ocksa innehaller en diskussion om vilka faktorer som
det dr visentligt att ta hinsyn till vid skattning av processtider. Nagra faktorer
som diskuteras och analyseras &r: férsening, rusningstid, tagtyp [“rolling stock”]
och vider. Det framgar av [11] att det kan vara svart att ta hansyn till dessa
faktorer och att de i sin tur kan bero av andra faktorer. Om vi tar 16vhalka
som ett exempel, som betraktas som ett specialfall av véder, s& beror denna pa
férekomsten av trad vid sparet. Ett annat exempel ér regnets inverkan pa ad-
hesionen och darmed pa gangtiderna. Ett 14tt regn kan géra spéaret halt medan
ett kraftigt regn rengdr sparet och kan gora sparet mindre halt.

Kapitel 4 i avhandlingen [7] &gnas at processtider. Metoden som anvénds att
bestdmma gangtider delas upp i en global del och en lokal del. Den globala
delen ror skattning av gangtider fran historiska data med gangtider fran samtliga
strackor och inte bara fran den stricka foér vilken man vill uppskatta gangtiden.
For den lokala delen anges att dess uppgift ar att undersdka pdverkan frin en
avgangsforsening. Den globala delen av gangtidsuppskattningen tar hinsyn till
foljande faktorer: rusningstid, avgangsforsening, forspring [“headway”], avstéand
fran foregéende stopp, avstand till kommande stopp, blockstrickornas ldngd och
tagtypen. Eftersom det dr komplicerat att avgora fran data huruvida det rader
rusningstid eller inte s anvinds NS definition av rusningstid. NS (Nederlandse
Spoorwegen) dr den dominerande holldndska tagoperatoren pa persontégtrafik
sidan. Vi noterar att lutningar inte tas hénsyn till i den globala delen, nagot
som kanske behover géras om metoden skall anpassas till svenska férhallanden.



2.7 Prediktion baserat pa statistiska férseningsmodeller

I [8] presenteras en metod att skatta risken for en framtida forsening for tag
pa hoghastighets banan mellan Shanghai och Beijing. Avsikten i ett léngre per-
spektiv med detta arbete ar att dr att kunna gora bittre prediktioner av laget
i tagtrafiken. Arbetet dr en del av Capacity4Rail projektet.

Idén som arbetet bygger pa &r att det finns ett starkt samband mellan aktuell
férsening och framtida forsening. I den statistiska modell som anvéinds reduceras
forseningsstatusen hos tag till tre olika tillstand: (1) taget &r fore tidtabell eller
itid, (2) taget ar forsenat med en forsening pa hogst fem minuter (3) taget dr
mer &n fem minuter forsenat. Den statistiska modellen bestar av sannolikketer
for transitioner mellan dessa tillstand, mellan valda héindelser fér tagen, dér
hindelserna dr ankomster till och avgangar fran stationer. Ett exempel pa en
sddan modell &r den f6ljande

early small large
early 0.97 0.02 0.01
small 0.45 0.45 0.10
large 0.00 0.14 0.86

som beskriver sannolikheterna for transitionerna for tag fran det att de avgar
fran Beijing till att de ankommer Tianjin. Modellen siger t.ex. att om téaget
avgar med en stor forsening, d.v.s. p4 mer dn fem minuter, fran Beijing si
dr sannoliketen 0 att det ankommer fore tidtabelltiden till Tianjin. For att
skatta transitionssannolikheterna anvinds historiska data. Metoden baserar sig
uteslutande pa sambanden mellan aktuell forsening och framtida forsening och
ignorerar alla andra orsaker till férseningar.

[8] rapporterar ett resultat med ett klassificeringsfel pa knappt 0.2 pé en timmes
horisont. Med en tillstandsrymd med férseningar i hela minuter, istéllet for bara
de tre beskrivna tillstanden, erhéalles ett prediktionsfel pa c:a 1.5 minuter pa en
timmes horisont.

3 Exempel pa arbeten utforda i Sverige

3.1 Samband mellan infrastrukturfel och tagforseningar

Projektet Utvecklad fel- och forseningsmodell dr ett CTS-projekt, dar CTS star
for Centrum fér Transportstudier. CTS har syftet “att skapa en internationellt
framstiende forskningsmiljé inom transportforskningsomrdidet” CTS erhaller



basfinansiering fran VINNOVA och Trafikverket, som frimst anviénds for att
finansiera forskning pa KTH - Transportvetenskap och VTI - TEK, och i ligre
grad pa JIBS. Projektet Utvecklad fel- och firseningsmodell utfors av WSP och
KTH.

Som namnet antyder handlar projektet Utvecklad fel- och férseningsmodell om
forbéttringar i berdkningarna som ligger till grund for den Fel- och férsenings-
modell som Trafikverket dger och forvaltar. Trafikverket beskriver modellen f5l-
jande sétt:

Fel- och férseningsmodell dr en 6vergripande modell som anvéinds
for samhéllsekonomiska effekter av fordndrade antal fel i jarnvigs-
anliggningen.

Felen i detta fall 4r samtliga fel registrerade i jarnvigsanlaggningen.
Berdkningsmetoden dr tillimpningen av ett effektsamband, metoden
innefattar endast konsumenteffekter — férseningstid for persontag.

En del av Fel- och férseningsmodellen #r att berikna felelastisiteter, vilket be-
tyder férindringen i andelen forseningar relativt en féréindring i andelen fel.
Som ett exempel, om en minskning av infrastrukturfelen pa 10% leder till en
minskning av férseningarna pa 8% da &r felelastisiteteten 0.08/0.1 = 0.8. For
precisa berdkningar av felelastisiteter behovs en analys av forseningsspridningen
for de primérférseningar som orsakas av infrastrukturfelen. Problemet att be-
rdkna hur forseningar sprids fran nagra givna férseningar &r i stor utstrickning
samma problem som att predicera ett framtida ldge i trafiken fran ett givet lige.

Den metod som anvinds i projektet Utvecklad fel- och férseningsmodell be-
skrivs i [1]. Metoden bestar av foljande tva delar. (1) Sannolikhetsférdelningar
for gang och uppehallstider konstrueras fran historiska data fran Trafikverkets
Banstat system. (2) Dessa sannolikhetsfrdelninggar anvéinds for att uppskatta
sekundérférseningar, via simulering.

Taginteraktioner och tider for taginteraktioner dr indata till model-
len. Rapportens tyngdpunkt ligger pa konstruktionen av statistiska férdelningar
for gangtider och vintetider pa stationer, dir gangtider antas vara invers nor-
malfordelade och vintetider weibull férdelade.

3.2 Prediktion av trafikldge i CATO och i On-Time pro-
jektet

CATO, Computer aided train information, ar ett férarstéd som tagits fram av
Transrail. Avsikten &r att ge stod till forare att kora energisnalt och effektivt
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genom att inte i onédan tvingas till inbromsningar. Det som mdjliggor detta &r
prediktioner av nir sparet framfor ett tag blir fritt.

EU-projektet ONTIME (Optimal Networks for Train Integration Management
across Europe) har som langsiktigt mal att reducera forseningar och forbéttra
trafikflodet, enligt hemsidan

http://www.ontime-project.eu/

Transrail deltar i detta projekt med en delaktivitet som handlar om predicering
“Predicting train movements”. Arbetet verkar inte vara publicerat, men idén
beskrivs i féljande presentation

http:/ /www.trafikverket.se/contentassets/
e40057eclaf54a6583bfla7a41ddf93b/8 t liden transrail research on-
time.pdf

Det framgar att historiska data anvinds och att en graf anviinds, férmodligen
for att modellera konflikter. Det gar inte att svara pa fragor om metoden och
vad den skall anvéindas till fran detta material.
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