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1 Inledning

Den hir rapporten beskriver SICS del av projektet Uppfoljning och prediktion,
med Trafikverkets registrings nummer: TRV 2014/34857 utfort under 2014 och
2015. Projektet stods av Trafikverket som ett KAJT-projekt. Projektet UoP &r
ett samarbete mellan SICS Swedish ICT och Blekinge Tekniska Hogskola, med
Johanna Térnquist pA BTH som projektledare. Projektets kontaktpersoner pa
Trafikverket dr Magnus Wahlborg och Robin Edlund.

Projektet skall ses som en fortsdttning pa projektet Koi-projektet med det fulla
namnet Farbdttringar av jérnvigens informationssystem - hogre transportkvali-
tet genom 6kad tillgang till operativa data. Koi utférdes 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.

1.1 Projektidé

I korthet &r projektidén att utnyttja all den data om jirnvigstrafik som i allt
storre omfattning blir tillginglig fér att skapa en tydligare ligesbild och ett
béttre beslutsunderlag fér tagplaneprocessen i sin helhet. SICS del i projelktet
UoP fokuserar pa prediktioner av framtida l&ge i trafiken att anvindas till att
ta fram ett stod for den operativa tagledningen.

1.2 Bakgrund till SICS del av projektet UoP

SICS har i ett tidigare mangarigt projekt at Banverket tagit fram ett kapaci-
tetsanalysverktyg att anvindas vid signalprojektering, se [2]. Verktyget bestar
bl.a. av en implementering av alla sdkerhetsregler for det svenska signalsystemet
ATC2. Verktyget kan presentera alla forekommande konflikter f6r en sekvens av
tagrorelser pa en station, dven for stora komplicerade stationer med ett stort
antal spar. Verktyget berdknar ocksa tiden for att avveckla en sekvens av tagro-
relser samt minsta tid f6r upprepning fér en, odndligt upprepad, rorelsesekvens.

Gangtider ar en del av berdkningen i verktyget. Dessa berdkningar baseras pa
data om fordon och infrastruktur. Under projektets gang uppstod fragan om hur
dessa teoretiskt berdknade gangtider forhaller sig till verkliga gangtider. Jam-
forelser visade att de verkliga gangtiderna ibland skiljde sig fran de teoretiska.
Fran denna observation uppstod idén att det kanske &r béttre att basera gang-
tids uppskattningar pa historiska data istéllet fér pa teoretiska berdknikngar. I
diskussioner med Banverket om gangtider angav Banverket ett stakt behov av
att erhalla battre information till den operativa driften, bland annat om forvin-
tade ankomsttider. Baserat pa detta och tillsammans med Banverket togs idén
fram som ligger till grund fér projekten Koi och senare UoP



1.3 Mal med projektet

Denna rapport och SICS del av projektet Uppfoljning och prediktion handlar
om st6d at den operativa trafikledningen att ta ratt beslut sa att, pa detta sétt,
ett forbéttrat utnyttjande av den svenska jarnvigsinfrastrukturen erhalles. Det
stod som studeras i rapporten bestar av information att fatta beslut pa bl.a.
av prediktioner om trafiklige och férseningar. Rapporten handlar inte om att
ta fram forslag pa beslut i den operativa driften, enbart om att bedémma olika
tankta forslag med avseende pa konsekvenser i form av predicerat taglige en
kort tid framat i tiden, c:a en timme, risker for f6ljdférseningar med mera.

Mal och omfang hos projektet Koi beskrivs pé féljande sétt i [1], slutrapporten
till Koi-projektet:

The motive for this project, given in the application of it, is the gre-
at need for available and precise information to support train control
and other railway applications. The project aim is to investigate the
possibilities to provide such information and support. An underlying
idea is to use GPS data as source data on time, speed and position of
trains to provide information such as trains running times, estimated
time of arrival, and anomalous train behaviour. During the course
of the project it was discovered that GPS data from some trains
are accessible and the choice was made to use those data. Moreover
ETA, estimated time of arrival, was found to be a kind of informa-
tion of central value. In this report the more specific aim is therefore
to demonstrate the possibilities to make ETA available using GPS
data as the basic data source. The ideas and methods, presented in
this report, are however not limited to the use of GPS data and not
limited to produce the support described in the report. Furthermo-
re, information, such as ETA, which suits the purpose of building
support tools for train control are of course not limited to support
train control. The information has capability to raise the rail trans-
port quality in many ways, for instance may estimations, if accurate,
of the chance of arriving before a given time may be of interest to
passengers and freight customers. Trains running times models are
of interest for timetable planning and capacity analysis. The project
acronym Koi standing for Quality of Operative Information intends
to lead the mind to the importance of information of high quality
for improving train control and other railway applications.

Denna beskrivning dr géllande f6r SICS del av UoP-projektet som en fortsétt-
ning pa Koi-projektet.



1.4 Kunskapsuppbyggnad om rorelser hos tag

Som beskrivits ovan dr idén i SICS del i UoP-projektet att predicera det framtida
ldget i trafiken och basera ett beslutsstdd till den operativa driften pa dessa
prediktioner. For att gora prediktioner kommer realtidsdata om det nuvarande
tillstandet att anviindas tillsammans med erfarenheter erhallna fran historiska
data. Pa detta sdtt anvinds historiska data for att bygga upp kunskapen om hur
tag ror sig under olika forutsattningar. Projektbeskrivningen till projektet UoP
sdger att en del av SICS arbete i projektet handlar om statistisk modellering.
Meningen med de statistika modellerna dr att anvindas for att svara pa t.ex.
den forvantade tiden for en rérelse, dess varians och sannoliketen att tiden for
rorelsen dn en visst satt grins.

Att SICS arbete 1 projektet handlar om statistisk modellering skall under inga
omstandigheter tolkas som att kunskapsuppbyggnad om tagrérelser &r en helt
igenom automatiserad process dir data lidses in och statistiska modeller tas
fram. En fas i kunskapsuppbyggnad om rérelser hos tag bestar av att undersoka
data pa olika sétt for att fa en uppfattning om vad som brukar vara fallet, vilka
faktorer som har stor eller liten paverkan pa trafiken och hur stark paverkan
vissa héndelser har pa rorelserna. I denna fas av kunskapsuppbyggnaden ingar
ocksa att testa olika teorier orsakssamband som kan foklara egenskaper hos
rorelserna. Utéver om uppbyggnad av kunskap om roérelserna behévs kunskap
om de data och de datakillor som anvénds for prediktionerna av tagrorelser.
Denna kunskap behdvs for att avlasa data pa ett korrekt satt utan att stéras av
de fel som &r normalt i det data som anvinds.

Understkningarna av data for att erhalla fakta trafik och orsaker och att fa
klarhet i vad som géller datat i sig sjdlvt, kan ga till p4 manga olika sitt. Enkla
sitt dr att direkt titta pa det data som finns eller att plotta data pa olika
sitt. Andra sitt kan vara att anvinda statistiska metoder f6r att understka om
det finns stdd for olika hypoteser, asikter och teorier. Ett exempel pa en asikt
kan vara att forsenade tag har kortare gangtid. Ar detta sant for alla tag? Ar
det sant pa alla strickor och under alla forhallanden? Hur mycket mindre &r
gangtiden? Finns det andra faktorer som &r viktiga att ta hénsyn till nir det
galler gangtider hos forsenade tag? Skall man ta hinsyn till huruvida ett tag
har passagerare som skall vidare med ett annat tag?

Uppgiften att ta fram passande statistiska fordelningar f6r tagrorelser, uppehall
m.m. férutsétter en tydlig faktabas om data, trafik och orsaker. Pa detta sitt kan
kunskapsuppbyggnad om rorelser hos tag betraktas som bestaende av f6ljande
tva faser, som kan itereras:

1. Utforskning av data med lampliga metoder for att erhélla en grundlig-
gande forstaelse om data, trafik och orsakssamband

2. Utnyttjande av de fakta som fas 1 ger till att konstruera modeller for
trafiken, t.ex. modeller fér gangtider, uppehall och taginteraktioner.
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Figur 1: Stod till den operativ trafikledningen enligt UoP-projektet
1.5 Beslutsstod till den operativa trafikledningen

Det dr UoP-projektets mal (SICS del) att ta fram information som stod at
den operativa trafikledningen att ta ritt beslut. Denna rapport ger inte nagon
detaljerad bild av hur detta kommer att g till utan bara en &versiktlig idé
beskriven i figur 1.

1.6 Arkitektur hos ett verktyg for prediktion av trafiklige

Figur 2 visar en bild éver dataflode och arkitektur hos ett verktyg for prediktion
av trafiklige. Den Gvre delen av bilden visar delar som arbetet i UoP-projektet
handlar om och till viss del implementerar. Den undre delen visar en tinkbar
framtida utvidgning som handlar om att ta hinsyn till infrastruktur fel.

Kortfattat kan arkitekturen beskrivas pa féljande vis. Data fran olika kéllor 13-
ses in och samlas i gemensamma strukturer. Tdagrorelser bestar av alla data om
tagpositioner, tagpassager, hastigheter bade historiska data fran faktiska tag
och data fran planerade tag i tidtabellen. De l&ses in i en enda struktur. Myc-
ket liten behandling av data sker i avdelningen “Datastrukturer” i arkitekturen,
men diremot sker en identifiering av data fran olika kéllor, s att man vet vilka
data fran olika killor som hor ihop, som t.ex. att de ror samma tag. Datastruk-
turerna har som uppgift att stédja den utlisning av data som de senare stegen
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Figur 2: Arkitektur hos ett verktyg for prediktion av trafiklige

behover. Tdginteraktioner bestar pa samma sitt av alla data om interaktioner,
beroenden eller konflikter mellan tag. Detta dr data om alla sétt pa vilket ett
tag kan paverka ett annat tag. Det kan vara tagvigskonflikter pa stationer eller
omstigning av resande pa en station. I en utvidgning av verktyget skulle infor-
mation om bana, signalering och sparanvindning pa stationer kunna anvindas
for att avgdra konflikter mellan rérelser pa medelstora och stora stationer.

Baserat pa datastrukturerna konstrueras statistiska modeller. Modellerna kan
ofta ses som nagot som uttalar sig om den samlade méngden av data och som
ar anviandbart att veta for de resulterande analyserna. Som ett exempel pa vad
en modell dr kan vi ta en modell f6r uppehall. Modellen skulle siga att, for en
station, vid en given tid pa dygnet, for SJ:s reande tag sa dr tiden f6r uppehall,
bortraknat vintan pa avgangstid enligt tidtabell och bortrdknat vintan pa andra
tag, Weibull fordelad med vissa parametrar. Dessa parametrar som bland annat
bestammer medelvidet och variansen fér uppehéallen bestdms pa nagot satt fran
indata, kanske helt och héallet fran historiska data.

En utvidgning av verktyget dr undersdkningar av att olika datakéllor 6verstam-
mer med varandra och att olika delar av en och samma datakélla ocksa Gver-
stdmmer med varandra, det vill siga att de inte innehaller nagra inkonsistenser.
En annan utvidgning &r att viirdera hur normala olika virden &r i data och rap-
portera eller ignorera virden som avviker mycket fran det som &r vanligt. Dessa
utvidgning kan ocksé ses som en sorts modeller, eller som baseras pa inférandet
av nya modeller.



Det slutliga utdatat fran verktyget sker genom berdkningar déir modellerna an-
vinds. Prediktionen av ett framtida taglige baseras pa tider for gang och uppe-
hall och pa vilka tag det &r i konflikt med.

1.7 Ett forbattrat utnyttjande av jirnvigsinfrastrukturen

Som ninms ovan avsnittet 1.3 Mal med projektet handlar SICS del av projek-
tet om stdd at den operativa trafikledningen att ta réitt beslut sa att, pa detta
sétt, ett forbéttrat utnyttjande av den svenska jarnvigsinfrastrukturen erhalles.
Idag existerar dock inte nagon uppfoljning av hur effektiv den operativa tra-
fikledningen ar. Effekten av att anvinda nya metoder inom trafikledningen kan
darfér vara svara att méata. Mojligen kan de resultera i fordndringar i forsening-
arna i trafiken. Men det dr inte sikert att analyser av fGrseningar &r ett bra
sitt att bedomma effektivitet hos den operativa driften. For det forsta kan en
6kning eller minskning av férseningarna ha andra orsaker dn effektivitet hos den
operativa driften. For det andra kan det vara si att tidtabellen &r konstruerad
for att klara en viss ineffektivitet hos den operativa driften, sa att en forbéttring
inte far nagon effekt.

Istéllet for att studera forseningar, med koppling till tidtabellen och alla de
fragor som giller hur forseningar skall mitas, skulle trafikledarbeslut kunna
aterskapas fran alla de data som genereras fran trafiken. Detta kan vara en
mojlighet att statistiskt verifiera att en nya metoder ger mdjligheter till ett
bittre utnyttjande av infrastrukturen, t.ex. genom ett annat sitt att hantera
bufferttider och pa detta sitt oka kapaciteten.

1.8 Projektering av jirnvigsinfrastruktur och operativ drift

Vid ny- och ombyggnad av jarnvig genomftr signalprojektorer noggranna ana-
lyser av kapacitet for olika inftastrukturforslag. De visentliga egenskaperna hos
de olika forslagen &r vilka rérelser som kan ske konfliktfritt och vilken tid olika
rorelser tar. Denna information dr kiind och ligger, tillsammans med kostna-
derna, till grund fér besluten om infrastrukturutbyggnaden. Rérelsekonflikter
och tider for rorelser dr viktig information for den operativ driften. Sarskilt vid
framtagande av avancerade beslutsstodssystem till operativ drift &r denna infor-
mation central. Byggnadsfasen av jirnvigen bor dirfér gora sddan information
tillgdnglig. Jarnvigen som levereras fran byggnadsfasen bor inte ses som ett nét
av spar, signaler och vixlar utan som en mojlighet att framféra trafik. Ny- och
ombyggnad av jarnvig bor levereras som en handhavandebeskrivning av den
levererade jarnvigen till den operativa driften.



1.9 Anvinding av tagliagesprediktion i andra sammanhang

Sasom diskuteras i [1], skulle metoderna for taglagesprediktion i SICS del av
UoP-projektet kunna anvindas i manga sammanhang. Lat oss hir betrakta ett
par exempel pagaende projekt dir metoderna skulle kunna anvéndas.

Projektet FLOAT, FLexibel Operativ omplanering Av Tagligen, utfors av BTH
pa uppdrag av Trafikverket som ett KAJT-projekt. Det handlar om beslutstod
for trafikledarna. Rapporten [3] innehéller féljande beskrivning av FLOAT

“De namnda stéden [STEG/CATO] inkluderar dock inte funktioner
som detekterar alla typer av relevanta potentiella konflikter i fore-
slagen tagplan, utreder konflikternas inbdrdes beroenden eller ger
(del)f6rslag pa hur konflikterna kan 16sas och vad effekterna skulle
bli i form av merférseningar, sparbyten, missade anslutningar, mm.
Det ar denna typ av funktioner som istéllet de tidigare projekten
OAT, OAT+ och EOT har fokuserat pa.

och

“IFLOAT avser vi ta nésta steg och studera hur dessa metoder skulle
fungera i ett mer praktiskt ssmmanhang och anpassa dem déarefter.”

Precis som SICS del av UoP-projektet siktar FLOAT-projektet mot stod till
den operativa driften. Delar av UoP-projektets taglagesprediktion, t.ex. gang-
tidsmodellerna, bér vara anvindbara i berdkningar av de effekter av potentiella
konflikter som studeras i FLOAT-projektet.

Projektet PUMPS, PUnktlighet genom MalPunktsStyrning, utférs av SICS pa
uppdrag av Trafikverket ocksa som ett KAJT-projekt. Rapporten [3] innehaller
foljande beskrivning av PUMPS.

“Utgaende fran erfarenheterna pa Malmbanan ska detta projekt ana-
lysera potentialen av inférande av CATO-liknande system mer gene-
rellt i Sverige. Projektet avser att underséka bade energi-, punklighets-
och kapacitetsméssiga aspekter.”

“Avsikten dr att utviirdera malpunktsstyrning och energioptimering
frimst genom analyser, berdkningar och simuleringar.”

I dessa analyser, berdkningar och simuleringar skulle ocksa delar av UoP-projektets
taglagesprediktion vara anvindbara.
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1.10 Arbetet i denna del av UoP projektet

En av skillnaderna mellan SICS del av UoP-projektet och det avslutade projek-
tet Koi ar att UoP-projektet undersoker mdjligheterna att samtidigt anvinda
data fran flera olika killor for att gora prediktioner. I Koi-projektet anvindes
enbart GPS data fran tag. I arbetet i denna del av UoP projektet ingar att
understka hur GPS-data och data fran LUPP och Trainplan kan anvindas. Da-
tastrukturer for att kunna l4sa in, modellera och kombinera dessa data har tagits
fram i projektet. Vissa inl&snings- och analysfunktioner har implementerats. In-
ledande undersokningar av egenskaper hos data har gjorts. Kapitel 2 i denna
rapport beskriver resultaten fran dessa inledande undersSkningar. I projektet
ingar diskussioner och utredningar kring metoder att gora prediktioner. Kapitel
3 sammanfattar resultaten fran dessa utredningar.

Ett av resultaten fran projektet ar att det, for det omrade som underscktes, finns
relativt fa tagrorelser 1 GPS-data av det totala antalet tagrorelser. GPS-data
inneholl inte heller nagra resandetdg. Detta betyder att vissa undersdkningar
inte kan genomforas som ténkt med tillhandahallen GPS-data som huvudsaklig
datakélla.

I projektet ingar en vidareutveckling av det analys och demonstrationsverktyg
som togs fram i projektet Koi. Vidareutveckling &r ett forsta steg mot en im-
plementering av de nya typerna av prediktioner som UoP-projektet foreslar. I
projektet ingar nagra presentationer av projektet, en presentation pa ett mo-
te arrangerat av Transrail, en presentation pa Katjmdéte i Borldnge och slut-
ligen en slutpresentation pa Trafikverket i Solna. Till arbetet i projektet hor
en forskningstversikt som presenteras i en separat rapport med namnet UoP:
Forskningoversikt.
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2 Datakallor

Avsikten med detta kapitel dr att ge en 6versiktlig bild 6ver de datakiillor vi har
undersokt i projektet. Omfattning och egenskaper hos data ar nagot av det som
kommer att behandlas.

2.1 Hittills undersokta datakillor

Alla sorters data om nagot som kan ha paverkan pa trafiken &r relevanta for
uppgiften att predicera ett framtida lége i trafiken. I denna férsta fas av pro-
jektet har vi dock begrinsat oss till fatal datakillor. Lingre fram i rapporten
kommer vi att i olika sammanhang resonera om hur andra datakéllor skulle
kunna anvindas. Foljande data har studerats i SICS del av UoP-projektet:

1. GPS-data fran TPOS med tagpositioner for hela Sverige, 1 augusti till 8
september 2014. Drygt 4 miljoner datapunkter. Cirka 60 000 datapunkter
fran VArmlandsbanan (Laxa - Charlottenberg).

2. TrainPlan data exporterad fran TrainPlan fér samma period som GPS-
data

3. LUPP-data med ankomster och avgangar den 27 augusti 2014 {6r stationer
pa Virmlandsbanan och mellan Laxa och Hallsberg.

4. Tagnummerforteckning

5. GPS-positioner for stationer fran Eniros kartor

Eniros kartor finns péa:

http://kartor.eniro.se/

och trafikverkets tagnummerforteckning ar féljande fil:

http://www.trafikverket.se/contentassets/
dfcee253588e47efb036cdc427a6607e/
tagnummerforteckning t14 trv_130409.xls
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Tagn:r Datum Klockslag GPS-norr GPS-6st Hast.
19423 2014-08-04  10:09:08.460  6583086.993  414424.901 0
19423 2014-08-04  10:39:58.657  6583117.921 414425.601 0
19423 2014-08-04  10:41:18.643  6583086.993  414424.901 0
19423 2014-08-04  10:57:58.633  6583117.921 414425.601 0
19423 2014-08-04  10:58:18.603  6583086.993  414424.901 0
19423 2014-08-04  10:59:38.670  6583117.921 414425.601 0
19423 2014-08-04  11:00:08.560  6583086.993  414424.901 0
19423 2014-08-04 11:05:38.730 6583117.921 414425.601 3
19423 2014-08-04 11:07:08.547  6583086.993 414424.901 0
19423 2014-08-04 11:47:48.750 6583087.351 414409.12 6
19423 2014-08-04  11:47:58.687  6583118.635  414394.039 7
19423 2014-08-04  11:48:08.640  6583119.35 414362.477 8

Tabell 1: Exempel pa GPS-data
2.2 GPS-data

Utgangspunkten for projektet dr att GPS-data &dr killan till historiska data om
tagens rorelser. Om det visar sig att GPS-data inte &r tillgdnglig i tillrickligt hog
grad kan denna standpunkt komma att omprovas. Alternativet dr att GPS-data
tillsammans med andra data, i forsta hand data som genereras fran sparlednings-
passager, utgor den bas av historiska tagpositioner som kunskapen om tagens
rorelser vilar pa. GPS-data kan ocksa vara huvudkallan till realtidsdata om tag-
positioner i det system som projektet har som mal att i folingningen ta fram.
GPS-data dr ddremot inte den enda kéllan till kunskap om varfor tagen beter
sig som de gor och darfor dr de inte heller den enda killan till de statistiska
gangtidsmodellerna.

2.3 Nagra egenskaper att ta hiansyn till hos GPS-data

GPS-data bestar av datapunkter pa formen: tagnummer, tid, GPS-koordinater
och hastighet. I tabell 1 ser vi ett exempel pa GPS-datapunkter, med en data-
punkt per rad. Som en forsta inblick i naturen hos dessa data gér vi f6ljande
observationer:

1. Det ar ojdmna tidsintervall mellan data punkterna

2. Under den period da hastigheten &r noll hoppar GPS-datapunkterna mel-
lan tva positioner: (6583086.993, 414424.901) och (6583117.921, 414425.601)

3. Hastigheten i en av datapunkterna ar 3, trots att tagets position &r en av de
hoppande nollhastighetspositionerna och densamma som tva datapunkter
tidigare.
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Tagn:r Datum Klockslag GPS-norr GPS-6st Hast.
4014 2014-08-13  02:03:09.617  6628365.359  352048.983 0
4014 2014-08-13  02:03:29.290  6628396.278  352050.212 0
4014 2014-08-13  02:03:49.090  6628365.359  352048.983 0
4014 2014-08-13  02:04:19.073  6628396.278  352050.212 0
4014 2014-08-13  02:04:49.153  6628365.359  352048.983 0
4014 2014-08-13  02:05:09.233  6628396.278  352050.212 506
4014 2014-08-13  02:05:31.107  6628365.359  352048.983 0
4014 2014-08-13  02:05:39.373  6628396.278  352050.212 0
4014 2014-08-13 02:06:09.093 6628365.359 352048.983 0
4014 2014-08-13  02:06:19.033  6628365.979  352033.388 0
4014 2014-08-13  02:06:29.047  6628365.359  352048.983 0
4014 2014-08-13  02:06:59.017  6628396.278  352050.212 0

Tabell 2: Inkorrekt hastighet GPS-data

4. T en datapunkt &r hastigheten 6, drygt 40 minuter efter féregaende data-
punkt. Positionen hos datapunkten med hastigheten 6 &r nira positionen
hos féregdende datapunkt. I den foregdende datapunkten ar hastigheten
noll.

Vi tolkar det som att taget star stilla sa langedatapunkterna hoppar mellan de
tva nollhastighetspositionerna i punkt 2. Det &r generellt sa att GPS-datapunkterna
inte dr konstanta for stillastaende tag. Ofta hoppar de mellan tva olika positio-
ner, men ibland kan de hoppa mellan fler &n tva. Vi tolkar det ocksa som att
taget star stilla for datapunkten med hastigheten 3, eftersom GPS-positionen
ar bland de hoppande positionerna for hastigheten noll. Det ser ut att vara
ovanligt med helt och hallet inkorrekta viirden, men de férekommer. Tabell 2
visar ett exempel pa ett felaktigt viirde. Hir erhaller ett stillastdende tag for en
enstaka datapunkt ett hogt virde. Trots att datapunkten med hastigheten 6 i
tabell 1 intraffar 40 minuter efter foregaende datapunkt, tolkar vi denna punkt
som tagets start. Orsaken till det &r att hastigheten &r stor nog och att dess
position dr ndra positionen for stoppet, men inte bland de bland de hoppande
positionerna for hastigheten noll.

Dessa observationer och tolkningar siger oss nagot om vilka avvikelser vi kan

férvanta oss att hitta i data och som vi behover ta hiansyn till vid den statistiska
modelleringen.
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Figur 3: Varmlandsbanan

2.4 Varmlandsbanan i GPS-data

I projektet analyseras GPS-data for Virmlandsbanan, banan mellan Laxa och
riksgréinsen strax vister om Charlotten berg. Figur 3 visar Virmlandsbanan
med de stationer dar tag startar eller slutar for de GPS-data som anvénts. Att
ett tag startar eller slutar pi en station betyder en av tva saker (1) att taget
har en hastighet néra noll pa stationen (2) att stationen &r den forsta eller sista
som taget passerar i GPS-datat.

2.5 Uppdelning av tagrorelser pa stationsstrickor

For att dela upp rorelserna givna av GPS-data pa stationsstrickor, mellan de
valda stationerna, har forst en grov filtrering gjorts for att plocka ut datapunkter
nira Virmlandsbanan och dérefter har positionerna projicerats pa den raka
linjen mellan Laxa och Riksgrinsen som figur 4 visar. GPS-data, SWEREF
99, for samtliga stationer pd Varmlandsbanan har hadmtats fran Eniro. Ocksa
stationernas positioner har projicerats pa linjen mellan Laxa och Riksgrénsen.
Pa sa sétt kan stationsstrickan bestéimmas for varje datapunkt i GPS-data. Eller
iallafall ndstan. Nagra tag pa anslutande linjer som kommit med i den forsta
grova filtrering behéver plockas bort och projiceringen fungerar inte som tankt
kring stationen Bjérneborg, se figur 5. Det visar sig dock att Bjorneborg inte
ar start eller slutstation till nagot tag, sa darfor bryr vi oss inte, for tillfallet,
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Figur 4: Projektion av position pa rit linje mellan Varmlandsbanans &ndpunkter

om att projiceringen falerar bara just dir. Felet kan enkelt atgirdas genom en
specialprojektion f6r Bjérneborg med omnejd.

Det finns naturligtvis manga sitt att bestdmma GPS-datapunkternas positioner
i jarnvéigsnétet. Ett annat sétt &r att hitta en avbildning fran GPS-datapunkter
till punkter pa sparet i BIS-data. Fran BIS-data skulle man da ocksa veta av-
standet till stationerna i &ndpunkterna pa den stationsstricka fran vilken GPS-
datapunkten dr hamtad. Att konstruera en sadan avbildning innebér dock be-
tydligt mycket mer arbete dn den enkla projektkion som anvénds hér.

2.6 Omfattningen av GPS-data

Det totala antalet tagrorelser i GPS-data pa varmlandsbanan &r 83. D4 har vi
inskrankt oss till att ta med tag som tar sig hela vigen mellan tva stationer. Att
ta sig hela vigen mellan tva stationer betyder hir att taget for bada stationerna
antingen passerar stationen eller har en hastighet av hogst 5 km/h i ndrheten av
stationen. Dessa 83 tagrorelser &r enbart godstag, vilket framgar av tdgnumren
i GPS-data tillsammans med tagnummerférteckning. De flesta r Green Cargo
tag, knappt en tredje del &r Hecto Rail tag och nagra fa tag anges som “IrV
Sédra Valfritt Adhoc” i tagnummerférteckningen.
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Figur 5: Ett omrade dar projektionen pa den réta linjen inte dr en ett-ett av-
bildning
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Figur 6: Antal norrgiende tagrorelser i GPS-data pa Varmlandsban under pe-
rioden 1 augusti till 8 september 2014
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Figur 7: Antal sddergdende tagrorelser i GPS-data pa Varmlandsban under
perioden 1 augusti till 8 september 2014
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Tagn:r Datum Tid GPS-norr GPS-6st H. Plats

21645 2014-08-01  07:42:23 6646297 346684 89 Cg-Cggr
21645 2014-08-01  07:42:33 6646460 346504 89 Cg-Cggr
21645 2014-08-01  07:42:43 6646653 346326 89 Cg-Cggr
21645 2014-08-01  07:42:53 6646815 346162 89 Cg-Cggr
21645 2014-08-01  07:43:03 6647008 345983 89 Cg-Cggr
21645 2014-08-04  07:42:33 6597469 404431 0 Kil
21645 2014-08-13  07:19:05 6554876 472306 0 Svarta
21645 2014-08-13  07:19:15 6554876 472290 0 Svarta
21645 2014-08-13  07:19:35 6554876 472306 0 Svarta
21645 2014-08-13  07:19:45 6554876 472290 0

21645 2014-08-13  07:20:05 6554876 472306 0

21645 2014-08-13  07:20:45 6554876 472290 0

Svarta
Svarta
Svarta

Tabell 3: En enda datapunkt for ett tag en dag

For att fa en uppskattning av hur manga av det totala antalet tagrdrelser som
finns i GPS-data riknar vi antalet rorelser per stricka i GPS-data. Figurerna 6
och 7 visar antalet norrgaende respektive antal sodergiende tagrorelser i GPS-
data p4 Varmlandsban. Stréckan Skare - Kil har flest tagrorelser, 59 tagrorelser
totalt dar 30 &r norrgaende och 29 dr sodergdende. Lat oss jamfora detta med
antal tagrorelser LUPP. Under en dag i Skre, den 27 augusti 2014, dr antalet
ankomster plus antalet avgangar i LUPP-data 140 stycken. Det vill séiga, 70 tag
bor ha passerat Skare denna dag. Det finns inte spar som ansluter till Varm-
landsbanan i Skare, sa alla dessa tag maste vara tag pa Virmlandsbanan. Om
vi antar att det har gatt lika méanga tag varje dag sa far vi att det har gatt
2730 under de 39 dagarna fran 1 aug. till 8 sept. 2014. Under dessa antaganden
innehaller GPS-data c:a 2% av alla tagrorelser. Detta ger en grov uppskattning
av omfattningen av GPS-data.

2.7 Tagrorelser i GPS-data

Manga av tagrorelserna i det urval av GPS-data som géller Virmlandsbanan
startar och slutar med antingen att taget star still pa station eller passerar
gransen till Varmlandsbanan. De data som presenteras i tabell 3 uppfyller vis-
serligen detta, men hir finns en mérklig ensam data punkt en dag. Den forsta
augusti ldmnar ett tdg med tdgnummer Sverige vid riksgrénsen mot Norge. Tre
dagar senare finns en enda datapunkt som siger att ett tig med samma tag-
nummer star stilla 1 Kil. Det dr mdjligt att det dr tre olika fysiska tag med
samma tagnummer som finns trepresenterade i tabellen.

Tabell 4 ger ett exempel pa ett tag dar GPS-data forsvinner fran ett som inte star
still och inte ldamnar V&rmlandsbanan. I det 6gonblick da GPS-data forsvinner

19



Tagn:r Datum Tid GPS-norr GPS-6st Hast.
21644 2014-08-04  10:58:52.653  6619560.625  359526.461 100
21644 2014-08-04  10:59:02.683  6619632.472  359263.063 100
21644 2014-08-04  10:59:12.683  6619703.747  359015.305 101
21644 2014-08-04  10:59:22.700  6619777.405  358705.035 101
21644 2014-08-04  10:59:32.717  6619848.125  358472.926 99
21644 2014-08-04 10:59:42.700 6619952.154 358179.481 101
21644 2014-08-04  10:59:52.733  6620085.34 357934.116 102
21644 2014-08-04  11:00:02.700  6620218.543  357688.767 102
21644 2014-08-13 08:39:35.320 6567040.193 467386.594 76
21644 2014-08-13  08:39:45.557  6567257.119  467340.913 76
21644 2014-08-13  08:39:55.523  6567474.182  467279.391 76
21644 2014-08-13  08:40:05.650  6567629.93 467153.967 80

Tabell 4: GPS-data férsvinner fran tag i Ottebol

ar taget pa vig in mot Ottebol fran sydost.

2.8 Anvindning av LUPP-data for att skilja pa primér
och sekundéirférseningar

Vid framtagning och anvindning av gangtidsmodeller behéver man ta hinsyn
till om tagrorelserna stors av annan trafik. Eftersom GPS-data endast innehaller
en liten del av tagrorelserna kan man inte fran dessa data avgbra om ett tag
kan vara stort av annan trafik pa banan.

Ett satt att forsoka separera storda fran ostorda tag i GPS-data ar att utnyttja
andra datakillor med historiska data om trafiken. En sadan datakélla &r LUPP,
som star for leverans uppféljning. LUPP innehaller data fran bl.a. féljande kéll-
system ATL, Basun, Hir & Nu, Opera, DPP, Ofelia, Bessy och Rufus. Nir
det giller trafikuppfoljning &r orsaksrapporteringen en av huvuduppgfterna for
LUPP, det vill sidga rapportering om punktlighet och férseningar. Trafikverket
beskriver LUPP pa féljande sétt

Lupp sammanstéller trafik- och anldggningsinformation fran andra
killsystem i ett datalager. Detta md&jliggér uppfoljning av anligg-
ningen och dess trafik utifran ett helhetsperspektiv.

Utgaende fran den uppgift LUPP har &r det inte sékert att all trafik finns
representerad i LUPP. Vixlingsrérelser, vagnuttagningar och spéarrfarder kanske
ar nog inte sa intressanta fran ett punktlighets och férseningsperspektiv och finng
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Tagn:r Datum Tid GPS-norr GPS-6st Hast.
9011 2014-08-27 00:11:01.127  6583152.422 414268.491 0
9011 2014-08-27 00:11:21.143 6583121.495 414267.79 0
9011 2014-08-27 00:11:51.207  6583152.422 414268.491 0
9011 2014-08-27 00:12:42.007  6583152.78 414252.711 2
9011 2014-08-27  00:13:01.163  6583153.138  414236.93 7
9011 2014-08-27  00:13:11.163  6583153.854  414205.368 9
9011 2014-08-27 00:13:21.213 6583185.139 414190.289 11
9011 2014-08-27 00:13:31.227  6583216.782 414159.429 13
9011 2014-08-27 00:13:41.213 6583217.499 414127.868 15
9011 2014-08-27 00:13:51.213 6583249.502 414081.228 16
9011 2014-08-27 00:14:01.120 6583281.146 414050.37 16
9011 2014-08-27 00:14:11.230 6583312.791 414019.512 17

Tabell 5: 00:14 den 27 aug. avgick tag 9011 fran Karlstad

nog darfor inte i LUPP-data. Forhoppningsvis orsakas dnda fa {6ljdforseningar
av trafik som inte finns i LUPP och da &r LUPP potentiellt sett en bra killa till
all den trafik som kan stora trafiken i GPS-data.

2.9 Anvinda data kan inte skilja pa primir och sekundér-
forseningar

Det gar inte att underséka om det &r mojligt att skilja pa pa primér och se-
kundérfoérseningar i GPS-data genom att anvinda LUPP, data. Bara en enda
tagrorelse finns i bade GPS-data och LUPP data, tadg 9011 som avgick fran
Karlstad kl 00:14 den 27 augusti 2014. Detta tag avgar 9 minuter sent fran
Karlstad, pa grund av att det dr sent fran depan.

2.10 Jamforelse mellan GPS-data och LUPP-data

Lat oss jimfora tiderna i GPS-data och LUPP-data, for det tag som finns i bada
dessa killor fér att se hur vil de 6verensstidmmer.

Enligt LUPP-data avgick tag 9011 fran Karlstad 00:14 den 27 augusti. I GPS-
data, se tabell 5, kan vi se att taget borjar rora sig ut fran stationen mellan
kl. 00:11:51 och 00:12:42. Enligt LUPP-data avgar taget fran Skare 00:21. Enligt
GPS-data passeras en for hand pd kartan vald mittpunkt pa Skare station mel-
lan 00:21:21 och 00:21:31 och enligt LUPP-data avgar taget fran Skare 00:21.
Slutligen saktar taget ned till en 14gsta hastighet pa 3 km/h pa Kils station kl
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GPS TrainPlan

sum duration performance adjustment recovery
Ks 0 0 0
Ksl 226 136 90
Skr 519 505 415 90
SkrL3 694 544 90 60
Kud 911 740 90 21 60
San 1060 868 90 42 60
Kil 1200 | 1260 1000 90 50 120

Tabell 6: Jamforelse mellan gangtider i GPS-data och Trainplan-data

00:33:01, darefter 6kar det hastigheten och férsvinner bort fran Virmlandsba-
nan, enligt GPS-data. Enligt LUPP-data avgar taget fran Kil 00:33

Vi tycks alltsd ha en ritt sa god Gverensstdmmelse mellan GPS-data och LUPP-
data fér dessa enda tre jamférelser som gar att géra med anvinda data. For
avgangen fran Karlstad framgar det inte fran direkt data hur LUPP bestdmmer
avgangstiden. I gjélva verket &r tiderna LUPP-data berdknade tider. I Slutrap-
porten fran projektet FUKS [3] finns en beskrivning av hur tiderna i LUPP
genereras. Pa fragan om varfor tiden for en avgang i LUPP-data fran en station
kan ske fore tiden for ankomst till samma station har féljande svar erhallits fran
LUPP forvaltningen:

?Tidsavvikelse och utford tid i Lupp &r inte berdknat i Lupp utan
tas fran killsystemet ATL som i sin tur matas av TPOS-systemet. |
ATL finns justeringspunkter trafikplatser som lagger pa sekunder i
vissa, fall och drar av sekunder i vissa fall for att kompensera métut-
rustningens placering. Tidrapporterna trunkeras sedan pa sekunder
ned till minuter vilket kan ge en olycklig effekt i ett fatal fall. Ex-
empelvis om justeringstiden dr anpassad for att ett tag skall bromsa
in och stanna men taget istdllet kan ga i full fart forbi den dagen.
Ankomsten kan da fa ett paslag av sekunder medan avgangen far ett
avdrag. Om det hamnar i dvergangen mellan minuter kan da detta
fenomen uppsta.”

2.11 Jamforelse mellan GPS-data och Trainplan-data

Lat oss som en jamforelse mellan Trainplan-data och GPS-data ater betrakta
taget som avgar fran Karlstad den fjirde augusti c:a kl. 11:48, se tabell 1.
Tabell 6 dr en jamforelse mellan gangtiden enligt GPS-data och Trainplan-data
for detta tag. I Trainplan &r gangtider givna fér var och en av de strickor som
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betraktas. Tiderna i tabellen &r de ackumulerade tiderna fran Karlstad (Ks).
Som tabellen visar dr Trainplans gangtider i detta fall uppdelade pa duration,
performance, adjustment och recovery. Den totala tiden &r summan av dessa
tider. Det finns dven fler typer av tider &n dessa i Trainplan. Vi observerar att
gangtiden for taget i Trainplan &r 11 minuter och att gangtiden i GPS-data &r
exakt 10 minuter. Taget var knappt en minut sent nér det lamnade Karlstad.
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3 Prediktion av framtida tagtrafiklige

3.1 Inledning

Som ndmns i avsnittet 1.1 handlar projektet om att anvinda sig av all den data
som idag finns tillginlig och som rér tagtrafik for att fa kunskap om hur tag beter
sig i verkligheten och att anvinda denna kunskap for att kunna ta béttre beslut
i den operativa driften. Den mer specifika uppgiften fér projektet ar att géra en
bra prediktion av trafikliget c:a 1 timme framét i tiden, baserat pa erfarenheter
fran historiska data, informationen om det aktuella trafiklaget och fér en given
plan. Om detta dr mojligt kan olika omplaneringsldsningar utvirderas och en av
dem véljas. Vid utvérderingen av en plan tar man ocksd hansyn till osdkerheter
och risker och det &r en del av prediktionen att uppskatta dessa. For att fa
en bra prediktion, med si sma osdkerheter som mojligt, behover vi s langt
det gar forklara varfor tagen beter sig som de gor. For att anvdnda data pa
bésta sitt dr det ocksad viktigt att tolka detta data pa réitt sétt och férsta hur
datat genererats fran olika informationssystem. Detta kapitel ror prediktioner
av framtida tagtrafiklige i allménhet.

3.2 Ha&andelsesystem

Jarnvigstrafiksystemet, det vill siga alla rorelserna hos fordonen pa jarnvigs-
infrastrukturen, kan till en del beskrivas som ett diskret hindelsesystem (eng.
discrete event dynamic system). Handelser i detta system &r att tag ankommer
till eller avgar fran stationer, att fronten hos ett tagfordon belagger en sparled-
ning och sa vidare. For vissa par av hindelser finns ett beroende, s att den
ena hindelsen a har féretrade framfor den andra b, vilket betyder att for na-
gon tid ¢ sa kan b intriffa tidigast tiden ¢ efter att a intréffat. Eventuellt kan
man ténka sig att tiden ¢ &r negativ sa att b intréffar tidigast tiden -¢ innan a
intriffar. Exempel p& handelser som &r beroende dr att ett tadg A i sin helhet
méste passera en viss sparskarv innan ett annat tag B kan fa korbesked i kom-
mande huvudsignal sa att detta tag B kan upphéra med sin inbromsning mot
huvudsignalen.

Att se jiarnvigstrafiksystemet som ett diskret héndelse system &r viktigt for
att dela upp problemet att predicera framtida tagtrafiklage i delar och for att
kunna resonera om hur forseningar sprids. Vilka hiindelserna &r i systemet &r
fixerat. De beroenden som finns mellan hindelserna bestdms av planen och
dndras vid en omplanering. Prediktionerna handlar frimst om nér hindelser i
héndelsesystemet intraffar

En del av prediktionen &r uppskattningar av tider mellan héndelser i héndel-
sesystemet. Generellt sett kommer vi att betrakta dessa tider, t.ex. uppehall
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vid station, som stokastiska variabler. Vi anviinder statistiska modeller for att
beskriva dessa tider.

3.3 Ovrig information

All den information vi har om trafiken dr inte del i det diskret héndelsesystemet.
Fordonens positioner i ett visst givet 6gonblick, fordonenens egenskaper, vider
och sa vidare ar inte del av handelsesystemet. Forutom att predicera hindelser
i handelsesystemet kan det vara intressant att predicera enskilda tags positioner
efter en viss tid. Sddana prediktioner gérs genom att utgd fran prediktionerna
av hindelserna i hindelsesystemet. De statistika modellerna for gangtider som
kommer att anvéndas och har anvénts i Koi-projektet uttalar sig om gangtid
mellan godtyckliga positioner och begrénsas inte enbart till att handla om de
punkter i nitet som &r férknippade med hindelser i hindelsesystemet.

3.4 Olika typer av begriansningar

Prediktionen av det framtida ldget i trafiken kan ses som en konsekvens av
flera olika begrinsningar for trafiken dér den storsta begrinsningen avgér. En
uppdelning av problemet att predicera framtida tagtrafiklige i delar erhalles
genom att separat betrakta foljande typer av begrinsningar.

1. Gangtider for tag som inte stors av annan trafik och uppehall
2. Téaginteraktioner

3. Tidtabell

Exempelvis kan det vara si att ett persontag inte kan lamna en station fordnn
tillracklig tid for avstigande har passerat, inte heller fére resande fran ett annat
tag har gatt pa taget och inte fére angiven tid i tidtabellen. Fér att denna
uppdelning skall bli meningsfull behdver vi kunna referera till den del av ett
stopp pa en station som inte har med tidtabell eller interaktioner andra tag att
gora. Lat oss darfor anvinda ordet uppehall till detta.

3.5 Taginteraktioner och spridning av férseningar

For modellering av gangtider for ostorda tag och fér modellering av uppehall
behévs inte ndgon data om signalsystemet. Inte heller behovs data om sparan-
vindning pa stationer. Mdjligen kan isoleringsskarvarnas positioner behovas for
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gangtidsmodellerna om dessa bygger pa data fran signalsystemet. Rorelsekon-
flikter kontrolleras av signalsystemet och dr dirmed den typ av taginteraktion
for vilken signalsystemets funktion dr visentlig. En noggrann beskrivning av sig-
naleringen for en station, &ven for en mindre satation, kan dock kréva ett stort
arbete. Den information som behdvs &r huvudsakligen vilka rorelser som &r i
konflikt, var de ar det och var signaler dr placerade. For att anvinda en sadan
noggrann beskrivning av signaleringen for avgora hur tva tag ir relaterade till
varandra behévs dessutom, pa storre stationer, data om sparanvindning.

Tag som kommer i lagom tid fram till att fa tilltréde till sparet dr de som tar sig
snabbast fram. Tag som kommer for tidigt for att fa tilltrade till sparet tvingas
bromsa och forlorar tid i férhallande till de tag som kommer lite senare. Vill
man ta hinsyn till dessa effekter vid modellering av spridning av férseningar
behévs kunskap om signalsystemets paverkan pa rorelserna.

3.6 Flera samtidiga taginteraktioner

Nér det giller taginteraktioner kan ett tag begrinsas av flera andra tag samti-
digt. Vi forutsétter att det, for de framtida hindelserna for ett tag, kommer att
finnas hogst ett annat tdg som innebir den storsta begridnsningen. Ett annat
séitt att sdga samma sak dr att det ricker att begrinsa sig till parvisa konflikter.
Under detta antagande kan begrinsingar som ges av andra tag studeras sepa-
rat for varje begrinsande tag for sig. Vi vet dock inte i forvig vilket av de olika
mojliga tagen som kommer att innebéra den storsta begransningen och eftersom
tiderna mellan olika héndelser &r stokastiska variabler maste vi dnda ta hinsyn
till samtliga relevanta begrinsande taginteraktioner.

3.7 Cato

Figur 8 visar CATO systemets granssnitt mot féraren. CATO, Computer aided
train information, ir ett forarstod som tagits fram av Transrail. Avsikten &r att
ge stod till forare att kora energisnalt och effektivt genom att inte i onddan
tvingas till inbromsningar. CATO &r ett egoistiskt system som optimerar ett
engkilt tags rérelse utan att ta hansyn till den omgivande trafiken och d&rfor
finns en mojligt att systemet medfor en storre spridning av férseningar dn vad
som skulle vara fallet utan att systemet anviinds. Om vi antar att férarna bryr
sig om informationen fran CATO, sa behover vi undersoka vilken effekt detta
har. Om det verkligen har en avgorade effekt {6r forseningsspridningen att férare
kor enligt CATO, da behover vi rdkna ut vad lokforaren ser, for att modellera
gangtiden. Troligen &r detta inte fallet, det vill sdga, troligen har anvindningen
av CATO inte en avgérande betydelse for hur forseningar sprids. Under detta
antagande behovs inte nagon sarskild behandling av CATO tag for modellering
av gangtider. Effekten pa férseningsspridningen hos CATO behover utredas.
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Figur 8: Prediktion av konflikt i Cato
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3.8 Om att gora relevanta analyser

Om man inte tillrdickligt noga skaffar sig kunskap om hur tag ror sig under
olika forutsattningar och vilka orsakssamband som finns &r det risk att man tar
fram information som &r oanvindbar eller till och med vilseledande och darmed
forédande for beslutsfattandet i den operativa driften.

Lat oss betrakta foljande situation, som ett exempel pa nir statistiska gangtids-
modeller inte ger information som kan anvéndas for prediktion av framtida lige
i trafiken. Antag att det som begriansar kapaciteten i en del av ett jarnviigsnit
ar uppehall och konflikter mellan tig inne pa stationerna. Antag ocksa att det
finns gott om bufferttid for tagen pa linjen, sa att om tagen haller hogsta tillatna
hastighet pa linjen kommer de, i de allra flesta fall, att tvingas stanna och
vinta pd att f4 kora in pd stationen. Antag dirutdver att forarna, efter att
de lamnar en station, har tillgang till information om nér sparet kommer att
bli fritt si att de kan kora in pa nista station. Antag slutligen att forarna
anpassar sin hastighet for att undvika att fa stopp pa linjen. I en sddan situation
dr gangtiderna att betrakta som hérledbara fran andra héndelser. Om man i
denna situation struntar i de hindelser som verkligen bestdmmer utfallet hos
trafiken och istéllet forscker gora prediktioner baserat pa modeller av gangtider
kommer det inte att bli rdtt. Det fel vi gor har ar att vi studerar en sekundér
effekt, gangtider, som helt styrs av en primér effekt, uppehall och konflikter pa
stationer.

For att klara av att dra relevanta slutsatser fran data och gora prediktioner
behover vi en grundliggande idé om vad som &r priméra orsaker och vad som
ar foljdorsaker. Vad som ér vad kan bero pa det aktuella ldget i trafiken.

Lat oss betrakta foljande situation, som ett ytterligare exempel pa nér statis-
tiska gangtidsmodeller inte ger information som kan anvindas fér prediktion av
framtida lige i trafiken. Antag att lokforarna tar emot information fran opera-
torernas fordonsledning om hur de skall kéra. De order som utgar fran fordons-
ledningen &dr antingen “koér langsamt” eller “kor fort”. Dessa order dr kiinda for
den operativa tagledningen. Antag att vi sétter ett verkyg i hinderna pa tag-
ledningen som riknar ut gangtider for tdgen och kan predicera ankomsttider.
Verktyget anvinder historiska data och realtidsdata for att géra dessa predik-
tioner, men fordonsledningens order till lokférarna dr okdnd fér verktyget. Det
ar da risk att de predicerade gangtiderna blir medelvirden av “kdr langsamt”
och “kor fort” beordrade tag. Eftersom varje tag i verkligheten kor antingen fort
eller langsamt kan prediktionerna och gangtiderna som verktyget tar fram bli
mycket sdmre dn en grov gissning baserat pa att man vet vilka tag som “kor
langsamt” eller “kor fort.”

Detta fiktiva exempel dr inte irrelevant. Om det &r sd att de omgivande fakto-
rerna och information till férarna har avgérande betydelse for hur tag ror sig
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och denna information delvis dr kiind av tagtrafikledningen, da kan gangtidsmo-
deller och prediktioner vara virdelsa om de tas fram utan hénsyn till denna
information.

3.9 Grundliggande idéer till trafikldgesprediktion

Att skilja pa priméra och sekundira orsaker till stérningar dr fundamentalt for
att forsta vad som hinder nér forseningar uppstar och darmed ocksa en central
komponent vid prediktion av ett framtida lige i trafiken.

Ett sétt att se pa trafiken dr att tinka pa den som att det initialt inte finns inte
nagra storningar och tagen gar enligt tidtabellen, men ritt som det dr dyker
priméra férseningar upp och effekterna av dem sprider sig som ringar pa vattnet,
via signalsystemet eller via andra informationsbirare vilka bestdmmer beroen-
dena mellan hindelserna i hindelsesystemet. Med kunskap om vilka beroenden
som finng vet vi vad som paverkas av en primér forsening. For de tider mellan
h&ndelse som paverkas av stérningarna tar vi hinsyn till detta. For tider mellan
handelser som inte paverkas av storningarna kan vi anvanda statistiska model-
ler fran historiska data for ostérda f6érlopp. Fran historiska data vill vi alltsa
urskilja de priméra orsakerna till forseningar och bygga statistiska modeller f6r
dessa. Gangtidsmodeller m.m. for ostérda rorelser kan betraktas som statistiska
modeller fér priméra orsakerna till férseningar.

Antag att ett tag star stilla pa linjen till f6ljd av en konflikt med ett annat
tag som dr forsenat. Antag att konflikten sedan helt och hallet upphér. Vi har
da ett tadg som har rakat ut for en sekundir forsening men inte lingre ar stort
av nagot annat tag. Eftersom rorelsen for taget dr ostérd efter att konflikten
upphort bor vi kunna anvinda en statistisk modell f6r hur den beter sig. Vi kan
dock kanske inte anvinda samma modell som for de tag som inte har rakat ut f6r
en forsening. Gangtidsmodeller m.m. for vissa ostérda men sekundért forsenade
rorelser kan da ocksa betraktas som statistiska modeller for priméra orsakerna
till ytterligare férseningar.

For tag som bara star still och vintar pa att en konflikt skall upphdéra behdvs
inte nagon separat prediktion. Vi predicerar istéllet de ostérda forlopp som le-
der till att konflikten upphor. For det vintande taget predicerar vi bara det
som hénder efter att konflikten upphort och taget &r ostért. Denna beskrivning
innehéller grundkomponenterna i att gora prediktioner: (1) skilj pa priméra och
sekunddra orsaker till storningar (2) hantera endast de priméira och (3) hantera
priméra férseningsorsaker hos tidigare storda rorelser separat fran priméra for-
seningsorsaker hos tidigare ostorda rorelser, om det dr befogat. I var modell &r
alla tider stokastiska variabler sa att tagen i varje framtida 6gonblick med en
viss sannolikhet &r stérda och med med en annan sannolikhet &r forsenade.
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