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Sammanfattning

Informationstjanster for kollektivtrafikresendrer blir allt bittre, men vid storningar 4r det
fortfarande mycket svart som resendr att f4 tillricklig och aktuell information om hur resan
kommer att kunna fullfoljas. For planerare och trafikledning 4r det ocksd en enorm utmaning i
att skapa robusta planer som medfor flexibilitet i driften, att dvervaka trafikldget och att styra
systemet pa ett proaktivt sitt som balanserar interna prioriteringar med resendrernas.

Inom projektet har vi dérfor studerat tv4 alternativa principer och metoder for att omplanera
tagtrafiken vid storningar - dar den ena dr mer resendrsfokuserad och den andra mer
trafiksystem-fokuserad.

Den forstnimnda metoden inkluderar i omplaneringen av tdgen vid storningar dven regionala
bussar. Metoden beaktar resandeutbyten och alternativa resvigar for att, om mojligt, minska
resendrers forsening genom att samordna tag- och/eller bussanslutningar. Hir anvinds en
matematisk modell som utvecklats i projektet och optimeringsproblemet loses med hjilp av
kommersiell mjukvara, Gurobi. Vi anvander 4ven anonymiserad, filtrerad resekortsdata for att
modellera passagerarfloden och relevanta anslutningar.

Den andra metoden omplanerar tigtrafiken utan hansyn till annan kollektivtrafik och
mojliggor en viktning (dvs. prioritering) av tdg med ett storre antal avstigande resendrer. Har
anvinds en parallelliserad algoritm som pa ett effektivt sitt ska kunna planera om tagen vid
storningar baserat pa ett antal kvalitetsindikatorer.

Béda metoderna har tillimpats i datorbaserade experiment for storningarsscenarier pa
Blekinge Kustbana och anslutande banor.

Resultaten fran projektet visar pévikten av attutforma effektiva beridkningsstod for
tagtrafikledning som inkluderar flera olika malkriterier och kvalitetsindikatorer vid
omplaneringen av tdg vid storningar. Vilka kriterier och indikatorer som 4r mest relevanta att
fokusera pd i den operativa driftendr en beddmning som bor goras dels utifrdn ett
anvindarperspektiv, dels baserat pé gillande lagstiftning inklusive aktuella operativa regler
definierade i jarnvigsnatsbeskrivningen for innevarande 4r.

Preliminira resultaten fran studierna visar dven pa mojligheterna med att samordna den
regionala tag- och busstrafikeni storre utstrickning dn vad som ér praktiskt mojligt idag.
Tillgangen till data okar samt olika mer eller mindre avancerade digitala hjilpmedel for
resendrer savil som for trafikledning foreslas och diskuteras av branschen och inom
forskarsamhallet, men hur man uppnér en effektiv hantering av stérningar och sikerstiller
dndamalsenlig trafikinformation till resendrer ar forst och framst en organisatorisk friga,
snarare dn en teknisk utmaning.
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1. Inledning

Projektet TRANS-FORM har genomforts under perioden april 2016-april 2019 och ér beviljat
finansiering via utlysningen "the ERA-NET Smart Cities and Communities (ENSCC)” av JPI
Urban Europe.

Projektet har genomforts av medarbetare vid TU Delft i Nederldnderna, ETRA i Spanien, Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne och IBM Research i Schweiz, samt Linkopings
Universitet och Blekinge Tekniska Hogskola i Sverige. Projektledare dr Dr. Oded Cats vid TU
Delft.

Den svenska projektdelen har finansierats av Formas (Dnr 942 - 2015-2034) med
medfinansiering och stod av Karlshamns Kommun, Netport, Region Blekinge samt
Trafikverket. Den svenska delen har utforts av Johanna Térnquist Krasemann och Sai
Prashanth Josyula vid Blekinge Tekniska Hogskola (BTH) samt Clas Rydergren och Fahimeh
Khoshniyat vid Linkodpings Universitet (LiU). BTH har varit projektidgare for den svenska
delen. I denna rapport summeras huvudsakligen det arbete som genomforts i den svenska delen
av projektet. Resultat fran projektet som helhet aterfinns via projekthemsidan
http://www.trans-form-project.org/ efter att projektrapporteringen ar slutford i juni 2019.

Vi tackar samtliga samarbetspartners och finansidrer, men i synnerhet Formas, Karlshamns
Kommun, Netport, Region Blekinge och Trafikverket for forskningsmedel, data och vigledning
under projektets gang.

2. Bakgrund och syfte

Vilfungerande och dndamalsenliga kollektivtrafiksystem #r en grundpelare i dagens och
framtidens attraktiva, hillbara stider och samhillen. En stadig, omfattande trafikutveckling
och marknadsmaissiga avregleringar i Sverige under flera ar har dock bland annat bidragit till
att samspelet mellan kollektivsystemens olika aktorer blivit mer komplext. Behovet av en vkad
samordning mellan kollektivsystemens olika aktorer, inklusive resendrer, dr idag darfor
betydande.

Projektet TRANS-FORM syftar till ett utveckla och utvirdera koncept och metoder for att
mojliggora en vkad samordning mellan kollektivtrafiksystemens olika aktorer genom att dra
nytta av multipla datakallor om bl.a. resenirsfloden och trafiksystemets egenskaper integrerat
med effektiva berakningsstod sévil under planering som i ett operativt skede.

Projektarbetet utgér fran tre separata fallstudier dar tillimpbarheten av utvecklade koncept
och metoder studeras:

e Haagenlanden, Nederlinderna: Fokus pd lokal kollektivtrafik och multimodala
resandeutbyten.

e Geneve och Lausanne, Schweiz: Fokus p4 lokal-regional kollektivtrafik i storre noder i
kollektivtrafikniten.
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e Blekinge-Skéne, Sverige: Fokus pa regional kollektivtrafik och samordningen mellan
den regionala tfg- och busstrafiken vid storningar.

Dessutom ingar en ytterligare studie - baserat pd den forsta fallstudien - dér metoderna for
hantering av kollektivtrafik och resandestrommar pa lokal niva, i noder och pa regional nivé
integreras och tillimpas. Denna beskrivs i projektets delrapport D4.1 (Yap, et. al., 2019).

I den svenska fallstudien ingar huvudsakligen foljande:

1. Analyser och visualisering av passagerarfloden baserat pa en kombination av resekortsdata
och resultat frin traditionella resvaneundersokningar.

2. Utveckling av en passagerar-fokuserad optimeringsbaserad metodansats —for
tagtrafikstyrning och proaktivomplanering vid storningar dér anslutande tag och regionala
bussar dven modelleras med syfte att vka samordningen och hanteringen av anslutningar.

3. Analys och visualisering av passagerarfloden pa Blekinge
kustbana

3.1 Bakgrund och syfte

Korrekt underlag for hur det befintliga transportsystemet anvinds ar essentiellt bade nir det
giller att fatta bra operativa beslut som nir beslut om framtida investeringar ska goras.
Information om detta kan samlas pa flera sitt, men ett sitt som ofta framhélls som
kostnadseffektivt 4r titta pd de digitala "spar” som uppstar tex. vid biljettkdp och
biljettvisering vid anvindning av kollektivtrafik, betalning av parkeringsplatser och betalning
av trangselavgift for bil, anvindning av sin mobiltelefon, och andra typer av data. Kostnaden
for att analysera denna typ av data dr ofta vildigt mycket ligre dn att samla in motsvarande
information med hjilp av till exempel enkiter eller intervjuer. Aven om enkiter och intervjuer
i ménga fall ar overldgsna nir det galler flexibilitet i vilken typ av data som kan samlas in, s ar
de digitala sparen ofta dverldgsna nir det giller mojlighet till att samla in stora mangder data
frén ménga individer och tillginglig datas korrekthet. Flera av dessa typer av data har den
egenskapen att den fangar upp information om i stort sett 100% av de befintliga anvindarna,
men 0% av icke-anvandarna.

P4 grund av den liga kostnaden att analysera denna typ av data s& har den blivit vanlig att
anvdnda i flertalet typer av transportanalyser. Vanliga typer av data att analysera for att
identifiera kollektivtrafikresor dr data frén biljettsystem, men dven data frdn mobiloperatorer
och fran sensorer som monteras i fordon. Biljettdata och data fran sensorer i fordon &r relativt
enkla att dra slutsatser frin, men 4r begransade till att bara kunna anvinds for att se hur resan
med ett fordon, elleri en kollektivtrafikoperators fordon genomfors. Data fran mobiloperatorer
dr diaremot inte kopplad till nagon specifik infrastruktur och medfor att aggregerad
information om resor fran dorr-till-dorr kan analyseras. Det dr dock inte trivialt att koppla
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resorna till ett specifikt transportslag. Experiment med detta har gjorts, se t ex (Di Lorenzo,
et.al.,, 2016), men det finns f4 utvirderingar av hur goda estimat som kan erhallas for exempelvis
antalet resendrer mellan specifika stationer pa specifika avgangar. En utvirdering av estimat
for antal passagerare vid specifika matpunkter (mobilmaster) och avgingar presenterats i
(Serensen, et. al., 2018), men utan koppling till start och slut p& resorna. Resultat frin en
jamforelse av resors fordelning over dygnets timmar, mellan resor identifierade fran
mobilndtsdata och data fran kollektivtrafiksystemet inom Norrkodpings kommun, finns
beskriven i (Breyer, 2019), men inte heller dir s& detaljerat att enskilda kollektivtrafikavgangar
kan presenteras. Baserat pa detta finns det skil att tro att data fran kop och visering av
kollektivtrafikbiljetter kan ge bittre estimat pd antalet resendrer mellan specifika hallplatser
och for specifika linjer 4n vad andra typer av data kan ge.

For estimering av passagerarfloden pd Blekinge kustbana har vi anvint anonymiserad
biljettdata for oktober 2016, vilken tillhandaholls av Blekingetrafiken. Data kommer fran
Blekingetrafikens biljettsystem for kollektivtrafikbiljetter, och omfattar tag, buss och firja.
Blekinge kustbana, och anslutande regionala tig- och busslinjer, finns illustrerad i Figur 1.
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Figur 1: Oversikt av stationerna som ligger inom det omradet dar resandet studerats. Heldragna linjer (bl3) i
figuren indikerar tdgforbindelse, streckade linjer indikerar bussforbindelser (farg/mummer baserat pé busslinje).

Syftet med analysen av passagerarfloden ér att skapa underlag for beslut som behover tas nir
en storning sker i tagtrafiken. Malet ar att skapa en detaljerad bild av antal passagerare mellan
stationerna langs Blekinge kustbana for respektive avging. Data om antal passagerare for
specifika avgangar, med estimerade destinationer, blir underlag for de beslut som ska tas for
att minimera totala antalet forseningsminuter till f6ljd av storningen. Hypotesen ir att data
frén biljettsystemet ska vara av tillriackligt god kvalitet for att anvindas som underlag for att
estimera antal passagerare pé specifika avgangar, och dessa resenirers destinationer.



JPIURBAN EUROPE Urean eurore [

3.2 Metodik och genomforande

Blekingetrafikens biljettdatasystem (anno oktober 2016) lagrar information om elektroniska
biljettkop och viseringar av alla kollektivtrafikbiljetter hanterade av Blekingetrafiken. Detta
innebdr att resor som genomfors med arskort, manadskort och kort med sa kallad reskassa
utfardade av Blekingetrafiken, samt resor betalda i automat, finns lagrade i en och samma
databas. Utover det sa gir det att gora kop via mobiltelefonapplikation. Biljetter som édr kopta
via mobiltelefonapplikation lagrades vid denna tidpunkt i separat system. Antal sadana kop
uppskattades av Blekingetrafiken vid tidpunkten till mindre 4n 5%.

De data som Blekingetrafiken tillhandaholl for projektet kommer fran biljettkop med
manadskort, drskort, kort med reskassa och kop i automater. En mycket liten andel av resorna
dr kopta i automat. Taghiljetter kopta i automat innehéller information om avgéng, start och
slutstation. Overvigande majoriteten av resor r gjorda med kort. Data som lagras for resor som
betalts pa detta sitt exemplifieras i Tabell 1. En transaktion svarar mot en instdmpling ("tap-
in”) av kortet som anvinds for resan. Data for varje transaktion dr dess nummer, vilken hallplats
(B-STOPP) som fordonet #r vid, vilken linje som fordonet trafikerar, tidpunkt for
transaktionen samt ett unikt anonymiserat (via hashfunktion som 4ndras varje dygn) nummer
pa det kort som anvinds. For resor med reskassa tillkommer information om vilken avgiftszon
resan 4r betald for. Data om hallplatsnummer (B-STOPP) kan direkt kopplas mot GTFS-data
for att erhélla information om var héllplatsen ligger. Data om linje ér, for buss, det linjenummer
som star pa bussen, och for tag ett nummer kopplat till operatoren (dock ej det publika
tdgnumret).

TRN#  B-STOPP LINJE TID KORT
1 572 500  2016-10-04 06:39 A
2 230 500 2016-10-04 17:28 A
3 230 97 2016-10-04 06:24 B
4 230 97 2016-10-04 05:48 C
5 96 803 2016-10-04 06:31 C
6 511 803 2016-10-04 16:03 C
7 96 74 2016-10-04 17:30 C

Tabell 1: Exempel p4 data och format for de transaktioner som lagras i biljettsystemet.

For att estimera ett genomsnittligt antal passagerare mellan par av stationer pa specifika
avgingar si behover data for en dag i taget analyseras (Steg 1) och koppla data till den
planerade tidtabellen (Steg 2). Processen som har anvints for Steg 1 bygger pé resultat frin
Trépanier och Chapleau (2006). Genom att titta pa ett kort-id i taget s& skapas sekvenser av
transaktioner sorterade i tidsordning. Fran dessa sekvenser sa estimeras den hallplats som &r
troligast att reseniren ldmnar fordonet. Hur detta gir till exemplifieras i Figur 2. T Figur 2
illustreras informationen frin ett kort med tre instamplingar under en dag. Instamplingarna
har gjorts pa tre olika fordon, illustrerade som rod, bl& och gron linje i figuren. Information om
instdmpling i biljettsystemet finns for By, B och Bs i figuren. Punkterna A, A, och A; estimeras
baserat pa nistkommande instdmpling respektive hallplats for forsta instimplingen for dagen.
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Det innebir att data som 4terfinns i Tabell 1 kompletteras med en avstigningshéllplats (A-
STOPP). Genom att koppla datai Tabell 1 till den planerade tidtabellen sa kan dven ett estimat
pa ndr avstigningen sker skapas. Resultaten av Steg 1 och Steg 2 4r en expansion av datai Tabell
1 till att omfatta de data som exemplifieras i Tabell 2. T Tabell 2 har instamplingstiden (TID)
ersatts med avgangstiden (B-TID) och avstigningstiden (A-TID) vid den estimerade
avstigningshallplatsen (A-STOPP). I och med matchningen med tidtabell kan en tagresa ocksé
kopplas till det publika tdgnumret som resan ar utford med. Baserat pa estimaten fran dessa
tva steg kan byten som gors estimeras. Nir avstdndet temporalt och spatialt 4r mindre dn givna
troskelvarden, sa kan ett par av resor bindas ihop och kombinationen avstigning och
pastigning ses som ett byte. Detta exemplifieras med avstigningen i A; och pastigningen i Bs i
Figur 2, dir dven tidsavstindet mellan dessa tvd hindelser antas vara kortare dn det givna
troskelvardet.

Figur 2: Exempel pa hur avstigningshéllplats estimeras, och resor kopplas ihop i och med att byten identifieras.

Delar av resultaten av processen illustreras i Tabell 2 (datumet 4r borttaget fran denna tabell).
Utover data som dterfinns i tabellen sa sparas data om vilka transaktioner som tillsammans
utgor en "hel resa”, i detta exempel kan det vara sa att transaktion 6 och transaktion 7 tillhor
samma resa, och transaktion 7 uppkommer som en del i ett byte. Vi kan notera att for kort som
enbart har en instimpling kan denna process inte anvindas for att estimera destination, vilket
4r fallet for transaktion 3 i Tabell 1, vilken dérfor uteldmnats i Tabell 2 Detaljer om métt och
troskelvirden for denna process finns beskrivet i D2.1 (Cats et. al., 2017).

TRN#  B-STOPP  A-STOPP LINJE B-TID A-TID KORT
1 572 230 500 06:40 07:30 A
2 230 572 500 17:05 17:50 A
4 230 96 97 05:42 06:24 C
5 96 511 803 00:30 06:48 C
6 511 96 803 16:04 16:28 C
7 96 230 97 16:34 17:17 C

Tabell 2: Data med estimerad avstigningshallplats (A-STOPP) och tidpunkter frin matchning mot planerad
tidtabell.

Visualiseringar av de genererade resorna har gjorts, bade for att verifiera de implementerade
teknikerna och for att analysera resultat i from av bytespunkter, vanliga byten, vantetider vid
byten etc. T D12 (Cats et. al,, 2018) finns diagram som beskriver egenskaperna hos de
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ursprungliga data. Inom projektet har &ven ett webbaserat verktyg skapats for att visualisera
efterfrigedata. Detta visualiseringsverktyg har skapats av projektpartnern ETRA I+D och finns
beskrivet i D1.3 (Peris et.al., 2018).

Da studieomradet (se Figur I) omfattar ett storre omrade dn Blekinge lan och i det omradet 4r
Blekingetrafikens biljett inte den enda typen av biljett som 4r méjlig att anvinda. Detta medfor
att data, speciellt for resor i nirheten av Hissleholm (som tillhor Skéne lidn), behover skalas for
att dterspegla resandet totalt, inklusive de resor som betalas med en annan typ av biljett. 1
projektet har skalning gjorts med hjilp av frin enkiter estimerade dygnstotaler. Data fran
resvaneundersokningen Mind Research (2015) har anvints for detta. Skalningen ér gjord s att
fordelningen av de fran biljettdata identifierade resornas avgangstider dver dygnet bevaras.

3.3 Resultat

Biljettdata for tig och bussar har anvints for att skapa en beskrivning av det genomsnittliga
resandet mellan stationerna lings Blekinge kustbana med anslutning till Kristianstad och
Hissleholm, illustrerade i Figur 1. Enkétdata visar att 3444 resor gors per dag med tag lings
Blekinge kustbana en mandag till torsdag. Motsvarande antal resor som identifieras fran
biljettdata 4r 841. Resultaten fran hanteringen av biljettdata har skalats upp sa att totalen av
antalet tagresor stimmer overens med enkéten. Detaljer for resultatet fran skalningsprocessen
finns beskriven i projektrapporten D4.1 (Yap et.al., 2019).

Utover att anvdnda biljettdata for att estimera antal resenidrer per avgang, och dess destination,
sd har dessa "digitala spar” anvints for att identifiera anvinda rutter — sekvenser av fordon som
resorna gors med - i det kombinerade tag och bussnitverket. Dessa rutter utgor, tillsammans
med antal resendrer per grupp, indata till den optimeringsmodell som anvinds for att optimera
tidtabellen vid storningar i tagtrafiken (se kapitel 4). Mer detaljer om hur informationen som
har extraherats fran biljettdata har anvints for att skapa en genomsnittlig reseefterfrageprofil
och hur den ir kopplad till modellen for optimering av tagtidtabeller vid storningar finns
beskrivet i D3.2 (Oyama et.al., 2018).

3.4 Diskussion och slutsatser

Estimatet av antal resande lings Blekinge kustbana har baserats p4 instimplingar som lagras i
Blekingetrafikens biljettdatasystem. Kvaliteten pd estimatet r naturligtvis beroende pa vilka
data som finns i systemet. Andelen identifierade resor, baserat p4 en jimforelse med enkitdata,
dr nidra 100% runt Karlskrona, men lingre vésterut, nirmare Hissleholm, dr andelen betydligt
ldgre. Det innebdr att kvaliteten pé de genererade efterfrigeprofilerna varierar langs strickan.
I projektet har vi kompenserat for detta genom skalning av data i varje par av stationer.
Skalningen loser dock inte alla problem. Om det t.ex. dr sd att ingen passagerare for ett specifikt
tag dterfinns i biljettdata sa ar estimatet noll passagerare dven efter skalning. Denna brist visar
sig (troligen) for ett antal av Pagatagen fran Hissleholm i riktning mot Kristianstad och
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Karlshamn. Detta paverkar hur dessa tag prioriteras i den efterféljande optimeringen. Om det
faktiska antalet passagerare inte var noll (data att jamfora med saknas) sa innebar det att
optimeringsprocessen som anvinder dessa resultat som indata kommer att nedprioritera dessa
passagerare. Det naturliga sittet att undvika problem med att det &r noll pastigande
passagerare i en specifik avging, 4r att titta pa ett data frén en lingre tidsperiod. Da andelen
som anvander biljett utfardad av Blekingetrafiken runt Hassleholm verkar relativt l1dg, innebar
det att resultatet trots detta blir vildigt kinslig for kvaliteten i enkitdata, och
skalningsprocessen som anvinds.

Data frén biljettsystemet har ocksa anvints for att identifiera de byten som resendrer gori syfte
att skapa rutter som beskriver resendrernas fardvag i kollektivtrafiksystemet lings Blekinge
kustbana. D4 tig- och bussavgangarna ir relativt infrekventa (ofta timtrafik), att tgen ar ett
snabbare resealternativ an buss mellan de flesta par av stationer, samt att synkroniseringen for
byten tég till buss sillen kan tillaitas vara med minutpassning, gor att det ar vildigt fa
reserelationer dér tvd olika resendrer som vill resa mellan samma stationer/stader vid samma
tidpunkt viljer olika firdvig genom systemet. Detta innebir att biljettdata har kunnat
anvandas for att identifiera en rutt mellan varje par av stationer, men biljettdata har inte gett
oss ndgon information om alternativa rutter att rekommendera i hindelse av en storning i
tagtrafiken. Detta gor att rutter som resenidrerna kan komma att vélja mellan i det fall en
storning intréffar i tagtrafiken har genererats utifran kortaste-vig-sokningar i tidtabellen for
tag och buss, snarare 4n identifieras frin biljettdata.

Trots dessa brister sd utgor dessa data som Blekingetrafiken redan hanterar i sitt system, viktig
information som bor anvindas nar prioriteringar gors, bada for analys av den 6vergripande
anvdndningen av resurserna i kollektivtrafiksystemet, och nir operativa beslut fattas om
prioritering av trafik. Viss forsiktighet vid anvindning av denna typ av data i regioner dér
biljettdata inte dr komplett behover dock tas.

10
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4. Passagerar-fokuserad hantering av storningar i den regionala
tagtrafiken

4.1 Syfte

Informations- och betaltjanster for kollektivtrafikresendrer blir allt battre men vid avvikelser i
kollektivtrafiken #r det fortfarande mycket svart som resenir att fa tillricklig och aktuell
information om hur resan kommer att kunna fullfoljas. For planerare och trafikledning ér det
ocksd en enorm utmaning i att skapa robusta planer som medfor flexibilitet i driften, att
overvaka trafikliget och att styra systemet pi ett proaktivt sitt som balanserar interna
prioriteringar med resenérernas.

Att arbetsuppgifterna for svenska tagtrafikledare 4r mycket komplexa och tidvis enormt
kognitivt belastande 4r de allra flesta dverens om. Tédgtrafiken i stora delar av det svenska
jarnvigsnatet har blivit alltmer intensiv de senaste dren, frekvensen av storningar har dkat och
darmed dven den extra arbetsborda det medfor att hantera dessa. Tillgéingligheten till relevant
information - som 4r viktig for beslutsfattandet, i synnerhet vid storningar - dr ocksa ofta
bristfillig. Behoven av dndamélsenliga beslutstod ar darfor uppenbara. Hur sidana bor
utformas och anviandas beror naturligtvis pa den aktuella kontexten och verksamhetens behov.
Under flera &r har den typ av frigor och metodutveckling som ndmns ovan i huvudsak
hanterats inom ett flertal olika typer av akademiska forskningsprojekt. Behoven av och nyttan
med denna typ av forskning och utveckling av dylika system, har tidigare inte varit lika tydlig
utifrdn ett branschperspektiv, men sedan ett par 4r tillbaka har jarnvigsforvaltare i bl.a Italien,
Norge, Lettland och Sverige sett behoven av och potentialen i att anvinda mer avancerade
beslutstodsystem, se (Lamorgese et.al., 2018). Ur sévil ett forsknings- som branschperspektiv
dterstir dock manga fragor att besvara infor ett inforande av sddana i verksamheten.

Inom projektet har vi dérfor studerat tv4 alternativa principer och metoder for att omplanera
tagtrafiken vid storningar — dir den ena dr mer resenirsfokuserad och den andra mer
trafiksystem-fokuserad.

Den forstnimnda metoden inkluderar i omplaneringen av tgen vid storningar dven regionala
bussar och beaktar resandeutbyten och alternativa resvdgar for att, om mojligt, minska
resendrers forsening genom att samordna tig- och/eller bussanslutningar. Hir anvinds en
matematisk modell som utvecklats i projektet och optimeringsproblemet loses med hjilp av
kommersiell mjukvara, Gurobi. Vi anvinder dven det resandedata som beskrivits i kapitel 3, for
att modellera passagerarfloden och relevanta anslutningar.

Den andra metoden omplanerar tigtrafiken utan hinsyn till annan kollektivtrafik och
mojliggor en viktning (dvs. prioritering) av tdg med ett storre antal avstigande resendrer. Har
anvinds en parallelliserad algoritm som pa ett effektivt sitt ska kunna planera om tigen vid
storningar baserat pa ett antal kvalitetsindikatorer.

Béda metoderna har tillimpats i datorbaserade experiment pa Blekinge Kustbana med omnejd

och respektive metod och delstudie beskrivs i mer detalj i kapitel 4.3 och 4.4. T foljande
delkapitel ges forst en kort introduktion till forskningsomradet.
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4.2 Berikningsstod for operativ trafikledning vid storningar i tagtrafiken

Det ér allmant kant att det ar svart att snabbt, i realtid, losa komplexa optimeringsproblem av
den typ som operativ omplanering av tagtrafik motsvarar. Det handlar dels om att definiera och
modellera problemet man vill 18sa, dels vilja lamplig losningsmetod. Man skulle kunna, grovt
forenklat, sdga att det finns tva olika grupper av tillvigagangsitt. Det forsta ir att definiera en
formell explicit matematisk optimeringsmodell och sedan lésa den direkt med existerande
optimeringsmjukvara sasom CBC, SCIP, GLPK, Cplex, Gurobi eller andra losare som finns
tillgingliga i bibliotek tillhorande t ex Python eller Matlab.

Det andra sittet handlar om att utveckla skriddarsydda algoritmer for att losa det specifika
problemet.

Fordelen med det forstndmnda sattet dr att det ar forhallandevis enkelt att definiera, anpassa
och forstd den matematiska modellen, eftersom villkoren och malen definieras explicit.
Nackdelen ér att det ofta — men inte alltid - &r ganska tidskrédvande for kommersiella losare att
losa  dessa matematiska modeller for storre problem, dven om intelligenta
parameterinstillningar gors.

[ ett stort antal studier inom detta specifika omride anvinder man dock en kommersiell
mjukvara (ofta Cplex eller Gurobi) for att losa problemen med varierade resultat, beroende pa
problemens komplexitet och omfattning. Resultaten fran flera firska studier presenterade i t
ex (Bettinelli et. al., 2017) och (Gholami och Tornquist Krasemann, 2018), indikerar alltsi att
det kravs skraddarsydda, men flexibla algoritmer for att f4 de korta svarstider som kravs i detta
tidskritiska sammanhang. Dessa algoritmer kan sedan - om de utformas pd ratt sitt -
parallelliseras for att snabba upp beridkningarna ytterligare. En betydande del av forskningen
som gjorts i detta projekt handlar just om detta, dvs. att utforma effektiva algoritmer.

4.3 Samordnad regional kollektivtrafik vid storningar: En
optimeringsansats

Utgangspunkt och syfte

I regioner och omréden dir frekvensen av kollektivtrafiken ér forhillandevis lag, ar vikten av
en samordnad kollektivtrafik och effektiva byten betydande, sérskilt vid storningar.

Genom de avregleringar som skett inom kollektivtrafikomradet i Sverige, med borjan under
sent 1980-tal, och kollektivtrafikaktorernas forandrade uppdrag och organisation, har ansvaret
for kollektivtrafikens tillforlitlighet rent praktiskt hamnat pa flera olika parter (Ringqvist,
2016). En effektiv samordning i den operativa driften vid storningar 4r ofta svédr att uppna,
vilket upplevs problematiskt av manga resenirer.

12
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[ denna delstudie avser vi studera principer for hur den regionala tagtrafiken och
regionala/lokala busstrafiken kan samordnas bittre vid storningar i tagtrafiken. Vi utgar fran
forutsittningarna i Blekinge med vissa forenklingar och antaganden. Vi har antagit att den
regionala tagtrafiken 4r ryggraden i det regionala kollektivtrafiksystemet och dir
resandeflodena dr som storst. En betydande del av resenirerna byter ocksa mellan tig- och
buss.

Metod och genomforande

Vi har vidareutvecklat en existerande optimeringsmodell, se (Tornquist och Persson, 2007)
samt (Tornquist, 2007) som omplanerar tagtrafik. Den vidareutvecklade modellen omplanerar
dessutom busstrafik samt modellerar resenirers ruttval beroende pa hur tigen och bussarna
omplaneras i operativ drift. Bussarna ges mojlighet att invinta sena tig upp till 5 minuter i vissa
scenarier. Optimeringsmodellen 4r implementerad i Java och loses med hjidlp av den
kommersiella losaren Gurobi. Detaljer kring optimeringsmodellen och experimenten 4terfinns
i projektrapporten D4.1 (Yap, et. al., 2019).

Vi har modellerat tdgtrafiken och busstrafiken som 4terges av Figur 1 (se kapitel 3) samt den
del av Sodra Stambanan som gar mellan Héssleholm och Alvesta och dess tagtrafik.

Vi har anvint publika busstidtabeller frén oktober 2016, resandedatan som beskrivs i kapitel 3
samt filtrerad infrastruktur- och tidtabellsdata frin T16, tillhandahallen av Trafikverket i ett
tidigare forskningsprojekt.

Vi har i huvudsak fokuserat pa en fordonsrelaterad temporir typ av storning pa {20,25,30, 35}
minuter som drabbar ett enskilt nordostgiende Oresundstdg, tig 1064. Tag 1064 startar i
Danmark, passerar bla. Malmo och Lund och 4r planerat att lamna Hassleholm under
rusningstrafik pd eftermiddagen, k116.13 enligt tidtabellen, vidare mot Blekinge och slutstation
Karlskrona med planerad ankomst k1 18.12. Oresundstaget 1064 har bland annat méten med
Pigatag 1227 i Attarp (ATP), Oresundstiget 1085 i Karpalund (KAP), Pagatag 1975 i Fjilkinge
(FKI), osv, se Figur 3 for en grafisk tidtabell.

Beroende pé det huvudsakliga mélet for omplaneringen, s kommer tag 1064 och tigen som
trafikerar Blekinge Kustbana samtidigt, att paverkas olika mycket av den initiala storningen
pa {20,25,30, 35} minuter pga. alla de moten som finns planerade.

Vi tillimpar tva huvudsakliga alternativa mal (dvs. optimeringsmodellen har tva alternativa
malfunktioner), dar den forstndamnda 4r en delmingd av den andra:

e Tagfokuserad malfunktion: Minimera tag- och bussforseningar som ¢verstiger 2 minuter vid
resp. station.

e  Passagerarfokuserad mdlfunktion: Minimera tdg- och bussforseningar som 6verstiger 2 minuter
vid resp. station. och minimera passagerarforseningar som overstiger 2 minuter vid
slutdestination, dar slutdestination avser den sista hallplatsen resp. passagerare anvinder
inom det modellerade omradet.

13
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Modellen tillater spar- och plattformsbyte vid omplaneringen av tagen - om det medfor en
reducering av (mer)férseningarna — men eftersom vi samtidigt vill undvika stora trafikala

fordndringar av tidtabellen, s& minimerar vi 4ven spar- och plattformsbyten.
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Figur 3: En graf over tigtidtabellen pa den enkelspariga stréickan Héssleholm (Hm) - Solvesborg (Sog) under det
studerade tidsfonstret 16:00—20:00 en veckodag i oktober 2016.

For att minimera passagerarforseningarna behover vi veta hur ménga passagerare som stiger av
vid resp. héllplats/station. Figur 4 aterger, baserat pd den resekortsdata som analyserats och

beskrivs i kapitel 3, antalet pa- och avstigande for tag 1064.

100 -
Movement
| Boarding
50- J B Alighting
A=« 1R00R _n_._

0

Passengers

Hassleholm-
Kristianstad -
Bromélla-
Solvesborg-
Morrum -
Karlshamn -
Brakne-Hoby - I

Ronneby-
Bergasa-
Karlskrona -

+Héassleholm-

Station

Figur 4. Uppskattat antal pastigande ("Boarding”) och avstigande ("Alighting”) resenérer vid resp. station for tag
1064, en typisk veckodag i oktober 2016. Stationen “+Hissleholm” avser antalet resendrer som finns pé taget vid

ankomst till Hissleholm.

Istéllet for att modellera varje enskild passagerare for sig sd har vi klustrat dessa i grupper, dér
varje grupp har samma resvig och val av tdg och/eller buss. I Tabell 3 nedan, redovisas de
passagerargrupper som anvinder tag 1064. Baserat pa sokningar i Resrobot s har vi manuellt
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genererat ett urval av alternativa resvigar for dessa passagerargrupper, se Tabell 4 for de
alternativa tag- och bussalternativ vi anvint for att generera alternativa resvagar vid storning.
De passagerare som t ex har slutdestination Morrum (Mru) ges inget resalternativ annat dn det
"sista utvdgen’-alternativ som samtliga ges, dvs. att ta en taxi, ersittningsbuss eller
motsvarande, och som straffas med en férsening pa 60 minuter.

Passagerargrupp ID Antal passagerare Tignummer Resvig
2 1 1064 +Hm-=>Rb
7 27 1064 +Hm->Kh

20 16 1064 +Hm=>Mru
38 10 1064 Hm-=>Kh
40 10 1064 Hm->Sog
263 14 1064 Cr=>Rb
392 63 1064 +Hm=>Sog
588 16 1064 +Hm=>Bml
611 3 1064 Rb->Ck
615 5 1064 Rb->Bia
618 3 1064 Kh=>Rb
625 2 1064 Kh=>Ck
639 3 1064 Sog=>Kh
666 3 1064 Bml->Kh
671 3 1064 Bml->Sog
676 1 1064 Bml->Ck
683 18 1064 Cr=>Kh
685 37 1064 Cr=>Sog
689 21 1064 Cr=>Bml
739 1 1064 +Hm=>Cr
787 1 1064 Sog=>Ck
825 4 1064 Cr=>Ck
826 18 1064 Cr=>Mru

Tabell 3. Passagerargrupper som reser med tig 1064 pa strickan Hissleholm-Karlskrona. Totalt 290 st.

Station och hiindelse O-tig 1064 | Pigatig 1224 | Pagatig 1976 | Pigatig 1876 [Buss 600 (156493)[Buss 150 (275340)
Hissleholm (Hm) Avgéing 16:13 16224 16:58
Kristianstad (Cr) Ankomst 16:32 16:52 1719
Kristianstad (Cr) Avgang 1639 17.02
Karlshamn (Kh) Ankomst 1718 17:50 17:48
Karlshamn (Kh) Avging 17:20 17:48
Ronneby (Rb) Ankomst 17:45 18:20
Ronneby (Rb) Avging 17:46 1820 18:02
Karlskrona (Ck) Ankomst 1812 18:52 18:40

Tabell 4. Utvalda tag- och bussar for manuell generering av alternativa ruttval. Notera att enligt tidtabellen &r ett
trafikbyte fran Pdgatdg 1976 till Kustbuss 600 i Karlshamn inte mojligt, men eftersom vi tillimpar mojligheten att
bussar invintar sena tfg och bussar (dock max 5 minuter) i stort lige, sd har vi dven inkluderat detta
orangemarkerade byte som ett resalternativ.

15
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Vi har tillimpat den ndmnda optimeringsmodellen i tre alternativa konfigurationer enligt
nedan, pd de fyra olika scenarierna (20, 25, 30, resp. 35 minuters initial forsening for tig 1064):

e Téagfokuserad mélfunktion
e Passagerarfokuserad malfunktion, med/utan att bussar invintar max fem minuter

e Passagerarfokuserad malfunktion, med alternativa passagerarrutter samt inviantande
bussar (max fem minuter vid behov).

Vi har utvirderat de losningsforslag som optimeringsmetoden resulterar i baserat p4 foljande
matt:

e TFD (Total Final Delay), diar TFDX avser summan av alla tigs forsening till slutdestination
som overstiger X minuter. *Slutdestination’ avser i samtliga definitioner hér resp. tigs sista
ankomststation inom det modellerade omréadet.

e #trains TFDX avser antalet tdg som ankommer sin slutstation med en forsening som &r
storre dn X minuter.

e TAPD (Total Accumulated Passenger Delay), avser summan av samtliga passagerares
forsening vid resp. slutstation.

e DPX (number of Delayed Passengers, delayed more than X minutes) avser antalet
passagerare som anldnder sin slutdestination med en forsening p4 mer 4n X minuter.

Vi har dven visuellt granskat resulterande losningsforslag for att forstd vilka tdg som
prioriterades samt for att verifiera att valda passagerarrutter dr rimliga.

Preliminira resultat och slutsatser

[ Tabell 5 nedan dterfinns resultaten fran experimenten pd nimnda scenarier. Som vi kan se av
resultaten, si har val av omplaneringsstrategi ingen storre betydelse for storningen pa 20
minuter. Den tagfokuserade strategin fungerar dven forhillandevis vil for att reducera antalet
passagerare som anlénder till sin resp. slutstation med en stdrning storre 4n tvd minuter. Som
forvintat 4dr dock de ackumulerade passagerarforseningarna (TAPD) storre nir den
tagfokuserade strategin anvinds dn nir den passagerarfokuserade strategin tillimpas.

Resultaten bekriftar 4dven att den passagerarfokuserade strategin har storst betydelse nar det
finns alternativa rutter och i de scenarier som studerats 4r mojligheten att lata bussar invianta
sena tdg viktig, for att berorda passagerare ska kunna anvinda alternativen som inkluderar ett
byte mellan Pigatfg 1976 och Buss 600 i Karlshamn. I modellen har vi satt villkoret att det ska
vara en anslutningstid pd minst tva minuter i Karlshamn for att resenérerna ska kunna ta sig
frén perrongen till busshallplatsen. Denna tid 4r formodligen dock i underkant eftersom
sdllanresendrer med en del bagage kan fa svart att hinna pa den korta tiden.
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Fokus: Minimera tigforseningar

Kvalitetsindikatorer Initialférsening 20 min Initialforsening 25 min Initialforsening 30 min Initialforsening 35 min
TFD(minuter) 10 51 47 44
TFD2(minuter) 2 43 42 41
TFD5(minuter) 0 38 38 38
#trains TFD2 3 3 2 1
#trains TFD5 0 1 1 1
Antal spir/plattformsbyten 5 5 6 4
DP2 (#passagerare) 322 295 314 294
TAPD(#passagerarforseningsminuter) 3639 8145 8238 9949
Berikningstid Gurobi (s) 36,08 155,66 64,97 40,46
Fokus: Minimera passagerarforseningar (om bussar tillits invénta eller inte paverkar ej resultaten hir)
Kvalitetsindikatorer Initialforsening 20 min Initialforsening 25 min Initialforsening 30 min Initialforsening 35 min
TED(minuter) 10 s1 72 65
TFD2(minuter) 2 31 66 57
TFD5(minuter) 0 13 57 48
#trains TFD2 3 9 3 3
#trains TFDS 0 3 3 3
Antal spir/plattformsbyten 5 9 8 8
DP2 (#passagerare) 322 403 331 314
TAPD(#passagerarforseningsminuter) 3639 5549 7703 o1s
Berikningstid Gurobi (s) 43,38 170,86 163,72 200,76
Fokus: Minimera passagerarforseningar, bussar tillits invinta max 5 minuter, alternativa rutter medges.
Kvalitetsindikatorer Initialférsening 20 min Initialforsening 25 min Initialforsening 30 min Initialforsening 35 min
TFD(minuter) 10 51 72 43
TFD2(minuter) 2 31 66 41
TFD5(minuter) 0 13 57 38
#trains TFD2 3 9 3 1
#trains TFD5 0 3 3 1
Antal spir/plattformsbyten 5 9 8 4
DP2 (#passagerare) 322 403 331 297
TAPD(#passagerarforseningsminuter) 3639 5549 7455 8426
Berikningstid Gurobi (s) 101,1 221,74 246,6 235,07

Tabell 5. De gramarkerade cellerna anger bista virde(n) funna i resp. scenario. Optimalitetsgapet ar alltid 0.5%
eller mindre.

Det kan uppfattas mirkligt att den passagerarfokuserade strategin kan medfora losningar med
ldgre TED-virden 4n vad den tagfokuserade strategin leder till i scenariot med 25 minuters
initialforsening. Eftersom bédde strategierna minimerar tdg- och bussforseningar, men med
olika relativ vike, sd kan detta uppstd. Den undre grinsen for TFD2 4r ca 20 minuter for det
nimna scenariot.

Det kan ocksé upplevas ovintat att DP2-virdet minskar med en dkad initialférsening, men
eftersom DP2 inte speglar hur mycket dessa forsenade passagerare ér forsenade till slutstation,
s kan detta uppsta.

I analysen av hur och nir de alternativa rutterna anvands sa visar resultaten att det 4r forst med
en initialforsening pa 30 minuter eller mer som dessa har nigon storre betydelse. I Tabell 4
nedan dterges de passagerargrupper som var forsenade med en minut eller mer till sin resp.
slutdestination samt deras ruttval.

Vi kan se i den vinstra delen av Tabell 6, att nar vi har en initialforsening pa 30 minuter r det
endast de passagerare som har en alternativ rutt utan byte som anvander sitt ruttval. Se Figur
5 for en presentation av tagprioriteringen.

[ det senare scenariot, med 35 minuters initialférsening, lonar det sig att vilja en alternativ rutt
som kriver ett byte. Detta dr endast mojligt eftersom tagen prioriteras annorlunda i 35-
minutersscenariot jaimfort med 30-minutersscenariot nir den passagerar-orienterade strategin
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tillimpas. Se Figur 6 for en presentation av tagprioriteringen. Det vill siga, tdg 1224 och tag
1976 ir, enligt ordinarie tidtabell, planerade att kora ca 20 minuter efter tdg 1064, vilket gor att
det 4r naturligt att bibehalla denna tagordning daven da 1064 blir kraftigt forsenad samt sd har
1064 en ldngre stricka att fardas med flertalet moten som kan ge upphov till merforseningar pa
motande tag. I dessa scenarier prioriteras tig 1064 dessutom dnnu hogre 4n Pigatagen eftersom
det inte finns nagon resandedata for dessa tag, vilket medfor att det inte finns nagra
passagerargrupper som initialt dr associerade till dessa tig. Pagatdgens prioritet dkar endast
nér det finns passagerare, som genom sina alternativa ruttval, associeras till tigen. Det innebér
alltsa, som vintat, att den tagfokuserade strategin ar mer robust eftersom den inte 4r beroende
av komplett resandedata.

Fokus: Minimera passagerarforseningar, bussar tilldts invinta max 5 minuter, alternativa rutter medges.
Initialforsening 30 min Initialforsening 35 min
Passagerar Antal  Tig/BussID  Resvig Ankomstforsening Vald rutt Passagerar Antal Tag/Buss Resvig  Ankomstforsening Vald rutt
grupp passagerare (minutes) (antal rutter) grupp passagerare 1D (minutes) (antal rutter)
2 1 1064  +Hm-Rb 43 1) 2 1 1064  +Hm-Rb 3 20)
7 27 1064  +Hm=Kh 2 13) 7 27 1064  +Hm=-Kh 30 23)
20 16 1064 +Hm=Mru 23 1(3) 20 16 1064 +Hm=Mru 28 2(3)
35 1 1097 BS->Mru 5 1) 38 10 1064  Hm-Kh 30 23)
38 10 1064 Hm=>Kh 22 1(3) 40 10 1064  Hm=>Sog 26 2(3)
40 10 1064 Hm-=>Sog 23 1(3) 163 3 1064 Kh=>Bhb 32 1(2)
61 2 1097 Rb->Sog 2 12) 263 14 1064  CroRb 43 13)
123 1 1097 Kh->Sog 2 12) 392 63 1064 +Hm-Sog 26 203)
152 1 1097 Kh->Mru 5 1(2) 588 16 1064  +Hm=Bml 26 2(3)
163 3 1064 Kh->Bhb 20 12) 611 3 1064 Rb->Ck 26 2(4)
194 3 1097 Sog-Bml 2 12) 615 5 1064  Rb-Bda 18 2(4)
204 4 1097 Sog->Cr 2 12) 618 3 1064  Kh-Rb 32 203)
263 14 1064 CroRb 43 13) 625 2 1064 | Kh-Ck 35 23)
392 63 1064  +Hm-Sog 23 13) 639 3 1064 | Sog-Kh 30 23)
588 16 1064 +Hm->Bml 24 13) 666 3 1064 Bml->Kh 30 2(3)
611 3 1064 Rb->Ck 26 2(4) 671 3 1064 Bml->Sog 26 2(3)
615 5 1064 Rb->Baa 18 2(4) 676 1 1064 Bml->Ck 35 2(3)
618 3 1064 Kh->Rb 29 2(3) 683 18 1064 Cr-Kh 30 2(3)
625 2 1064 Kh->Ck 38 203) 685 37 1064 CroSog 26 203)
639 3 1064 Sog-Kh 2 13) 689 21 1064  Cr->Bml 26 23)
666 3 1064 Bml->Kh 2 13) 739 1 1064  +Hm-Cr 19 2(4)
671 3 1064  Bml-Sog 23 13) 750 1 1064 | BS-Bhb 3 1Q2)
676 1 1064 Bml->Ck 43 13) 787 1 1064 Sog->Ck 35 23)
683 18 1064 CroKh 2 13) 825 4 1064  CroCk 35 203)
685 37 1064 Cr=>Sog 23 1(3) 826 18 1064 Cr=>Mru 33 1(2)
689 21 1064 Cr=>Bml 24 1(3) 959 3 Buss 600 BS->Kh 3 1(2)
700 3 1097 Ck=>Sog 2 1(2) Summa: 297 744
722 16 1097 Mru=>Cr 2 1(2)
739 1 1064  +Hm-Cr 20 2(4)
750 1 1064 BS->Bhb 20 1(2)
m 1 1097 Kh-Cr 2 1Q2)
787 1 1064 Sog-Ck 43 13)
808 5 1097 Bml->Cr 2 12)
825 4 1064 Cr>Ck 43 13)
826 18 1064 Cr=>Mru 23 1(2)
Summa: 331 708

Tabell 6: En sammanstillning av de passagerargrupper som péverkas av storningen. De gré cellerna markerar de
passagerargrupper som valt en alternativ rutt.

[ modellen minimeras forseningstid och inkluderar inte resendrernas virderingar av t ex den
minskade komfort som kan vara forenad med ett (extra) byte. Detta 4r ndgot som eventuellt
skulle behova justeras med ett ytterligare tidspaslag. Forskningen om resenirers virderingar
och skattningar av toleransen for byten dr omfattande, se t ex sammanstéllningen i (Widell et.
al., 2018) och en vidareutveckling av modellen skulle utgé fran dessa forskningsresultat.
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Figur 5: En grafisk vy av den resulterande losningen fran scenariot dér initialforseningen 4r 30 minuter
och dir den passagerar-fokuserade strategin med alternativa ruttval och invintande bussar tillimpats.
De heldragna linjerna anger tagens ordinarie tidtabell medan de streckade anger den reviderade
tidtabellen. Endast tdg vars reviderade tidtabell skiljer sig frén den ordinarie markeras med streckad
linje eftersom linjerna for de tdg som behéller sitt ordinarie taglige dverlappar. Som figuren visar ar
Oresundstig 1064 nu omplanerad att kora efter Pagatig 1224 men fore Pagatig 1976.
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Figur 6: En grafisk vy av den resulterande losningen fran scenariot dér initialforseningen dr 35 minuter
och dir den passagerar-fokuserade strategin med alternativa ruttval och invintande bussar tillimpats.
Som vi kan se dr tig 1064 nu omplanerad att kora efter bade Pagatag 1224 och 1976, vilket gor att
passagerare som ska till Karlshamn eller en tigstation vister om Karlshamn, vinner pa att istillet vilja
Pagatégen.
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4.4 En parallelliserad algoritm for omplanering av tag i realtid

Som kortfattat beskrevs i kapitel 4.2 finns det ett behov av beslut- och berikningsstod for
tagtrafikledare i operativ drift. Den forskning som summeras i detta kapitel syftar till att
utveckla effektiva algoritmer for just detta. Arbetet har skett i olika steg:

e Utveckling och utvirdering av en sekventiell girighetsalgoritm som sedan
parallelliseras, vilket beskrivs i (Josyula et.al., 2018).

e Uppsnabbning av den parallelliserade algoritmens konflikthanteringsmodul genom att
utnyttja berikningskraften hos GPU (dvs. grafikkort), vilket beskrivs i (Josyula et.al.,
2010a).

e Utveckling av den parallelliserade algoritmens strategier for konstruera soktridet och
finna losningar som ér av god kvalitet utifrin sex olika kvalitetsindikatorer istillet for
en (minimering av tagforseningar). Detta beskrivs i (Josyula et.al., 2019b).

Algoritmen syftar till att omplanera tagtrafiken vid behov, vilket i vart fall uppstar nar
tagtrafiken i drift avviker (eller man misstinker att den kommer att avvika) fran tidtabellen i
sddan omfattning att den méaste omplaneras. Den dr en s.k. girighetsalgoritm och eftersom den
maste hitta en tillrdckligt god forsta omplaneringslosning pé ett fatal sekunder ar den dérfor
av typen djupet-forst (Depth-First Search, DES). Detta innebir att forst ska girighetsalgoritmen
snabbt hitta en forsta bra tilliten omplaneringslosning och om det sedan finns tid kvar s&
forsoker den hitta forbattrade alternativ till denna forsta losning genom att soka vidare i
soktriadet. Se Figur 7 for en illustration.

Aktuell situation = Utgéngsldget

e . A]ternatwa beslut...

! O Q Nya situationer
DO OOO COOY
FOSOBA OGO

Celelelsle! Tolenlosleelel
Yoslslolcel oeneoonialon
S lele o] locelslencleloce

Figur 7. [llustration av ett soktrdd och hur en algoritm p4 olika sétt, sekventiellt eller parallellt, kan leta efter bra
losningar.

Att parallellisera en algoritm innebar att man skapar flera, snarlika kopior av algoritmen, vilka
parallellt och beroende/oberoende av varandra loser problemet/uppgiften. Man kan se den
principiella skillnaden mellan den sekventiella girighetsalgoritmen och den parallella
versionen som att i den sekventiella sitter det entrafikledare som forsoker losa situationen ensam
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medan i den parallella versionen sitter det fler trafikledare som arbetar med samma problem
parallellt och (delvis) oberoende av varandra. Trafikledarna forsoker skapa ett antal olika
omplaneringsldsningar och utbyter information med varandra om vilka omplaneringséitgirder
som 4r effektiva och leder till en bra losning samt vilka beslut som beddms mindre bra. Darmed
blir sjilva "jakten” pa losningar mer effektiv och det skapas ocksd fler alternativa och
kompletterande losningar som de riktiga trafikledarna hos Trafikverket kan ta stéllning till
och modifiera vid behov. En central utmaning ar d4 att undvika att dessa parallella berikningar
leder till likadana losningar. Istillet vill man effektivt kunna identifiera de basta alternativa
losningarna och beddma konsekvenserna av dessa.

Eftersom algoritmen baseras pa en mycket effektiv representation av soktradet, dar varje nod
representerar ett prioriteringsval mellan tva tig som har en identifierad resurskonflikt pa en
viss blockstricka, s undviks redundans i soktridet. Varje (del)losning i soktridet virderas
baserat pa ett kvalitetsmatt. Initialt var detta métt baserat pa TED, dvs. summan av alla tags
forsening till slutdestination (dér slutdestination avser resp. tags sista ankomststation inom det
modellerade omrddet) men senare utvecklades virdering av resp. (del)losning till att baseras
pa sju olika kvalitetsmatt, for att ge en mer komplett bild av en foreslagen 1osnings egenskaper
och konsekvenser. Dessa mitt ar:

e TFD (Total Final Delay), ddr TFD avser summan av alla tags forsening till slutdestination.
‘Slutdestination’ avser i samtliga definitioner hér resp. tags sista ankomststation inom det
modellerade omradet.

e TAD> (Total Accumulated Delay > 2), avser summan av alla tags forsening vid kommersiella
stopp och som overstiger tva minuter.

e TPDs (Total Passenger Delay » 2), avser summan av samtliga passagerares forsening storre
in tvd minuter vid resp. slutstation.

e #D;pax avser antalet passagerare som anlidnder sin slutdestination med en forsening pa
mer 4n tva minuter.

e #Dtrains avser antalet tig som ankommer sin slutstation med en forsening.

o #Dssectr avser antalet sekundirt forsenade tag, dvs. tig som initialt inte 4r sena men som
péaverkas till foljd av andra, sena tég.

e #tracks avser antalet spar- och plattformsbyten efter omplaneringen.

Nar man iterativt soker efter alternativa, bittre losningar for ett minimeringsproblem utifran
flera matt, sd finns det huvudsakligen tvé satt att ga tillviga. Det ena séttet ar att vikta de olika
matten inbodrdes och summera dess totala "kostnad” medan det andra sittet ir att beakta varje
matt och dimension separat och jiamfora losningarna i samtliga dimensioner. I det forstndmnda
fallet finns det ett optimalvirde, men det kan naturligtvis finnas flera optimalldsningar som ar lika
bra. I det andra fallet bildas en méngd alternativa losningar, en s.k. Paretofront, dir ingen
l6sning domineras av ndgon annan i samtliga dimensioner, se Figur 8.
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Figur 8. Illustration av Pareto-fronten av tillitna losningar efter omplaneringen, utvirderade i tva dimensioner
baserade pd méitten TDF (tigens summerade forseningar till resp. slutstation) och TPD (passagerarnas
summerade forsening till sin resp. slutdestination). Killa: (Josyula et.al., 2019b).

[ den senaste studien, (Josyula et.al., 2019b), valde vi att beakta samtliga dimensioner separat
och vi tillimpade de sex forsta matten som urvalskriterier for algoritmen vid omplaneringen,
medan det sista mattet (#tracks, antal sparbyten) endast anvandes som kvalitetsindikator.

40 olika scenarier studerades och métten anviandes i sex olika konfigurationer. Det vill siga, i
den forsta konfigurationen anvindes endast TFD som styrande for omplaneringen. I den andra
konfigurationen anvindes bade TFD och TAD,, se Figur 9 nedan.

Criterion  Pruning metrics used in the criterion

P1 TFD

P TFD, TAD,

P TFD, TAD,, TPD,

Pa TFD, TADs, TPD,, #Dspax

Ps TFD, TAD,y, TPD,, #Dspax, #Dtrains

Pe TFD, TAD2, TPDs, #Dspax, #Dtrains, #Dasectr

Figur 9. Summering av styrande mitt for algoritmens omplanering baserat pa "branch and cut” och alternativa
“pruning criteria”.

Syftet var att studera hur losningarnas egenskaper varierar beroende pa vad som dr styrande i
omplaneringen (dvs. vilka métt kan vara avgorande for att ni 1osningar av bra kvalitet) samt
hur berakningstiden péverkas av att ytterligare matt anvinds, da soktriadet sannolikt vixer
betydande for ett eller flera matt. Notera att algoritmen ar en heuristik, dir optimalitet inte
kan garanteras.
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[ Figur 10 nedan, kan vi se for scenario 3 hur urvalet av alternativa losningar dkar med ett okat
antal matt, 1 till 4, och direfter sker ingen forbittring i de sju dimensioner som studerats.
Scenario 3 innebir att tdg 1250 blir forsenad minst fem minuter mellan Vinslév och Onnestad
gamla samt att trafiken mellan Karlskrona och Hassleholm inom ett tidsfonster pé ca 3,5h
omplaneras till fo6ljd av denna, mindre storning pa ett enskilt tdg. Se Figur 11 for ett snitt av den
omplanerade tidtabellen nir endast ett matt, TED, tillimpas vid omplaneringen och hur tagen
pa den enkelspariga linjen prioriteras.

JPI URBAN EUROPE YREBAN EUROPE

P TFD TAD, TPD;  #Dspax #Dtrains #Dssectr #tracks
P; 127min 243 min 9.8 hr 135 3 4 2
P 15.7min  33.3 min 9.1 hr 152 4 5 3
3 2lmin 301 min 9.5 hr 131 4 4 3
20 min 345 min 9.4 hr 135 4 5 4
252 min  31.3 min 9.8 hr 114 4 4 4
P 223 min 325 min 129 hr 117 3 4 1
4 22 min 51 min 129 hr 115 3 3 2
26 min 62.5 min  15.1 hr 107 3 2 2
21.3 min 51 min 13.5 hr 129 3 4 1

Figur 10. Summering av alternativa losningar i Paretofronten for scenario 3.
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Figur 11. Ett snitt av den omplanerade tidtabellen i scenario 3, nér P1 (dvs. mattet TFD) tillimpats som styrande
vid omplaneringen av algoritmen.

Resultaten och en analys av dessa dterfinns i (Josyula et.al., 2019b). Analysen visar att det &r
viktigt att beakta flera métt, i synnerhet nir de kan sta i konflikt med varandra. I experimenten
har fiktiv resandedata anvints och samtliga tig har betraktats som passagerartdg (dven da s
inte 4r fallet) for att fa en snarlik grundprioritering av tigen i denna studie. Annan resandedata
och dirmed behov av virdering av dven godstigen skulle naturligtvis ge andra
omplaneringslosningar. Huruvida betydelsen av matten TPD; och #Dypax didrmed skulle
péverkas behover utredas vidare genom kanslighetsanalyser.

4.5 Diskussion och slutsatser

Resultaten fran projektet visar pd vikten av att utforma berikningsstod for tagtrafikledning
som inkluderar flera olika malkriterier och kvalitetsindikatorer vid omplaneringen av tig vid
storningar. Vilka kriterier och indikatorer som dr mest relevanta att fokusera pé i den operativa
driften 4r en bedémning som bor goras dels utifrdn ett anvindarperspektiv, dels baserat pa
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gillande  lagstiftning  inklusive  aktuella  operativa  regler  definierade i
jarnvagsnitsbeskrivningen for innevarande ar.

Preliminara resultat fran studierna visar dven pa mojligheterna med att samordna den regionala
tag- och busstrafiken i storre utstriackning dn vad som 4r praktiskt mojligt idag. Tillgdngen till
data okar, se (Odolinski och Lindgren, 2017) samt olika mer eller mindre avancerade digitala
hjdlpmedel for resenirer sivil som for trafikledning foreslas och diskuteras av branschen och
inom forskarsamhaillet (Koglin et.al., 2019), men hur man uppnar en effektiv hantering av
storningar och sikerstiller indamaélsenlig trafikinformation till resendrer ar forst och framst
en organisatorisk fraga, snarare 4n en teknisk utmaning.

Blekinge ar en region dir kollektivtrafikresendrerna dr relativt nojda, enligt den senaste
kollektivtrafikbarometern, se Figur 12 nedan. Det finns dock fortfarande avsevirda
forbattringsmojligheter giallande den regionala trafiken och dessa speglas till viss del i de
strategier som utarbetats av regionen. Blekinge har en ganska stor andel bilister, se Figur 13, s&
det finns all anledning att analysera resandet och studera hur kollektivtrafiken kan attrahera
flera som pendlar till/frén jobbet med bil samt som reser mycket i tjansten med bil och flyg.
Exempelvis vore det intressant att analysera kollektivtrafikresandet, baserat pé resekortsdata
och biljettdata, for lingre perioder niar vigarbete dagtid utfors och péverkar de storre
pendlarstrakens framkomlighet (t ex E22 mellan Karlskrona-Ronneby), likt man studerande
Tagbuss-effekten (Froidh och Kottenhoff, 2009), 4ven om just elektrifieringsarbetet orsakade
en mycket mer omfattandet inskrankning av resmojligheterna och under en ldngre tid.
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Figur 12. Nojd Kund Index (NKI), for majoriteten av Sveriges regionala kollektivtrafikmyndigheter enligt
Kollektivtrafikbarometern 2018. Killa: Figur 2, Svensk Kollektivtrafik (2019).
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5. Publikationer och spridning av projektresultat

5.1 Presentationer och media

Sai Prashanth Josyula “Passenger-oriented Railway Traffic Re-scheduling: A Review of
Alternative Strategies utilizing Passenger Flow Data”. RailLille - the 7th International
Conference on Railway Operations Modelling and Analysis, April 2017, Lille, Frankrike.

Sai Prashanth Josyula, “TRANS-FORM - Smart transfers through unraveling urban form and
travel flow dynamics: Parallelizing an algorithmic approach”, KAJT-dagarna den 16-17 april,
Borlidnge och Dala Storsund.

Sai Prashanth Josyula. “Exploring the Potential of GPU Computing in Train Rescheduling”
RailNorrkoping - the 8th International Conference on Railway Operations Modelling and
Analysis, Juni 2019, Norrkoping.

Blekinge Lins Tidning (BLT) publicerade den 21 december 2018 ett reportage om BTHs
forskning inom omradet: http://www.blt.se/karlskrona/tagforseningar-ett-hett-problem-sa-
kan-det-bli-battre-i-framtiden/

Sveriges Television (SVT) sinde den 23 december 2018 ett inslag om en del av forskningen som
utforts inom projektet: https:// www.svt.se/nyheter/lokalt/blekinge/ny-forskning-ska-fa-
tagen-att-komma-i-tid

5.2 Publikationer

Josyula, S, “Parallel algorithms for real-time railway rescheduling” (2019), Licentiat-
avhandling, Juni 2019, Blekinge Tekniska Hogskola.

Josyula, S., Tornquist Krasemann, J. (2017). Passenger-oriented Railway Traffic Re-scheduling:
A Review of Alternative Strategies utilizing Passenger Flow Data”. Peer-reviewed conference
paper in the proceedings from RailLille - the 7th International Conference on Railway
Operations Modelling and Analysis, Lille, France, April 4-7t, 2017.

Josyula, S., Tornquist Krasemann, J., Lundberg, L., (2018). "A Parallel Algorithm for Train
Rescheduling”, Transportation Research Part C 95, pp. 545-5609.

Josyula, S., Tornquist Krasemann, J., Lundberg, L., (2019a). “Exploring the Potential of GPU
Computing in Train Rescheduling”, Peer-reviewed conference paper in the proceedings from
RailNorrkoping - the 8th International Conference on Railway Operations Modelling and
Analysis.

Josyula, S., Tornquist Krasemann, J., Lundberg, L., (2019b), “A parallel algorithm for multi-
objective train rescheduling”, Skickad for granskning till IRSA2019 (International Railway
Symposium Aachen 2019).
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