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Abstract

This master thesis investigates the possibilities of using GPS-information from
trains to create a model of a railway system, register the routes of the the trains and
predict how the trains will travel in the railway system. The thesis work was done
at lcomera AB which is a company that specializes in internet connected vehicle
solutions.

We describe how the GPS-information is sent from the trains in the form of
samples and investigate limitations and possibilities with the available information.
About three million samples from 83 SJ-trains were analysed and the samples were
filtered with the intent of removing erroneous information. We here found that
about 30 % of the samples from the trains were unreliable.

A solution for how the samples from the trains can be used to create a model of
the railway system traveled by the trains is presented. We use a large set of
historical samples and use cluster nodes and Hermite curves to generate a graph
that represent the railway system with stations, nodes and the railway itself. A fully
automatic solution is not presented since it did not fit into the time frame of the
thesis; instead we created a simple tool which can be used to manually finish the
model of the railway system.

Furthermore, we describe how the railway system and the samples from the
train can be used to register the routes the trains travel. A state model was used to
describe the behavior of the trains in the railway system. The state model creates
the possibility of identifying the start and end stations and the stations the trains
pass and stop at along the routes. The registered routes were saved in a database
and analysed. We present a number of statistical patterns of the registered routes

At last we investigate the possibility of prediction how the trains will travel in
the railway system based on the registered routes. Learning decision trees were
used for prediction and we evaluate how well the algorithm succeeds with the
predictions of the routes the trains will travel. Approximately 90 % of the
predictions were correct and we therefore judge the service to be suitable for less
critical implementations.



Sammanfattning

Detta examensarbete undersoker mojligheterna att anvanda GPS-information fran
tagtrafik for att skapa en modell av jarnvagsnatet, kartlagga hur tagen trafikerar
jarnvagsnatet samt prediktera hur tagen kommer trafikera jarnvagsnatet.
Examensarbetet utfordes pa uppdrag av Icomera AB under sommaren 2008.
Icomera AB &r ett foretag som specialiserar sig pad losningar for internet-
uppkopplade fordon.

Vi beskriver hur GPS-information skickas fran tagen i form av samplingar och
understker begransningar och mojligheter med informationen som finns
tillganglig. Cirka tre miljoner samplingar fran 83 SJ-tdag analyserades och
samplingarna behandlades for att filtrera bort felaktig information, vi fann att cirka
30 % tagens samplingar var opalitliga.

En 16sning presenteras for hur tagens samplingar kan anvandas for att skapa en
modell av jarnvagsnatet som trafikerats. Vi utgar ifran en stor mangd historiska
samplingar och anvander oss av klusternoder och Hermite-kurvor for att maskinellt
generera en graf som representerar jarnvagsnatet med stationer, véaxlar och ralsens
utstrackning. Pa grund av tidsbrist presenterar vi inte en helt och hallet automatisk
lIésning och anvénder slutligen ett enkelt verktyg for att manuellt féardigstélla
jarnvagsmodellen.

Vidare beskrivs hur jarnvagsmodellen och tdgens samplingar kan anvéndas for
att kartlagga vilka rutter tagen trafikerar. En tillstindsmodell anvands for att
beskriva tagens beteende i jarnvagsmodellen. Tillstandsmodellen mojliggor
identifiering av rutternas start- och slutstationer samt de stationer som tagen
passerat och stannat vid l&ngs rutterna. De kartlagda rutterna sparades i en databas
och analyserades. Vi presenterar ett antal statistiska monster hos de kartlagda
rutterna.

Till sist undersoker vi mojligheten att prediktera hur tagen kommer trafikera
jarnvagsnatet genom att anvanda de kartlagda rutterna som enda underlag. Larande
beslutstrad anvands for prediktering och vi utvérderar hur vél algoritmen lyckas
prediktera tagens rutter. Cirka 90 % av prediktionerna blir korrekta och vi anser
darfor tjansten &r lamplig for mindre kritiska tillampningar.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Icomera AB &r ett foretag vars affarsidé bygger pa att tillhandahalla Internet-
uppkoppling till fordon inom den kommersiella trafiksektorn. Den i dagslaget mest
anvanda tjansten ar Internet for passagerare pa bussar och tag. | och med att
fordonen har tillgang till Internet kan Icomera tillhandahalla andra tjanster sa som
GPS-positionering av fordonen i realtid.
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Figur 1-1: En 6vergripande bild av Icomeras kommunikationssystem.

Positionering av tag har historiskt sett skett genom att mata nar taget passerar vissa
avlasningspunkter i réalsen. Icomera har sedan de borjade satta sina system pa tag
anvant GPS for att positionera tagen. Med hjalp av Icomeras system skickar tagen
samplingar som bland annat innehaller tdgens GPS-positioner. Icomera anvander
idag GPS-information for att visa tagens positioner pa en karta. Enklare forsok har
gjorts for att koppla tagens positioner mot de officiella tidtabellerna men detta har
komplicerats av att det oftast ar svart att fa automatiserad tillgang till
ruttinformationen fran tagbolagen.

I och med precisionen i dagens satellitnavigering finns det en mgjlighet att
skapa en automatiserad bild av jarnvagsnatet samt tidtabellerna. Detta kan sedan
anvandas for manga olika andamal, t.ex. visa vilka rutter tdgen har kort samt
prediktera vilka rutter tigen kommer att kora.

1.2 Syfte och avgréansning

Examensarbetet syftar till att ta fram en tjanst som, baserat pA GPS-positioner fran
tagens samplingar, bygger upp en modell 6ver jarnvagsnatet med réals, vaxlar och
stationer. Utifran modellen ska sedan tjansten i realtid kunna bestamma vilken rutt
ett visst tdg fardas. Ett onskemdl &r att tjansten enbart anvéander sig av
samplingarna, och inte nagon extern information som till exempel tagoperatérernas
tidtabeller.

Vi har avgransat examensarbetet i tre problemomraden:
o Skapa en modell som representerar jarnvagsnétet med stationer, véxlar och
ralsens utstrackning.
e Utvardera och anpassa algoritmer for att kartlagga tagens rutter.
e Analysera om tagens pagaende rutter kan predikteras med en utvald algoritm
samt utvérdera hur vél algoritmen lyckas prediktera rutterna.
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Figur 1-2: Sammanfattning av slutlosning for de tre problemomradena.
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Figur 1-2 illustrerar hur vi valde att I6sa de tre problemomradena. Nedan foljer en
sammanfattning av varje problemomrade och dess I6sning.

1.2.1 Skapajarnvagsmodell

Vart syfte med jarnvagsmodellen &r att anvanda den som en plattform vid
kartlaggning av tagens rutter. Jarnvagsmodellen kan aven pa langre sikt vara till
nytta for andra tillampningar dar tagens positioner i jarnvagsnatet ar intressanta,
nagra exempel &r:

e Dead reckoning — Vid forlust av ett tdgs GPS-position kan tagets fardvag i
modellen uppskattas med hjéalp av senaste kénd fart och riktning.

e Eco-driving — Undvika onddiga accelerationer och retardationer genom att
forse tagen med information for om hur andra tdg trafikerar
jarnvagsmodellen.

e Val av mobiloperatérer och modemteknologi — Prioritera lankar baserat pa
historisk information om prestanda for olika ralsstrackor i jarnvagsmodellen.

Problemet ar att generera en modell som beskriver jarnvagsnatet och dess ingaende
komponenter. Kraven &r att modellen baseras pa samplingar fran tdgen och att
modellen innehaller komponenterna for réls, vaxlar och stationer.

Vi valde att beskriva modellen for rals och véaxlar med en graf dar
komponenterna representeras av grafens noder och bagar. Tagens samplingar var
lagrade i en databas, och vi implementerade algoritmer som genererar grafen med
hjalp av informationen hos samplingarna. En applikation, RailwayEditor, anvands
for att generera grafen med hjalp av olika verktyg i applikationen.

Vi valde att representera stationer som cirkuldra omraden dar varje station har
en position och en radie kring denna. Aven stationerna genereras i RailwayEditor.
De modeller som anvandaren har genererat med hjélp av RailwayEditor sparas i en
databas och kan dérfor uppdateras och forfinas allt eftersom.



1.2.2 Kartlaggning av rutter

Vart syfte med att kartlagga tagens rutter ar att anvanda dem som underlag vid
prediktion av pagaende rutter. De rutter som blivit kartlagda skulle dven kunna
anvandas till andra andamal:
e Generera tidtabeller baserat pa tdgens verkliga avgangstider.
e Utvardera hur val tagen héller sig till tidigare uppsatta tidtabeller, med syfte
att skapa statistik dver férseningar med mera.

Problemet bestar i att, pa ett sa korrekt satt som mojligt, kartlagga tagens pagaende
rutter for att i realtid forstd hur tdgen trafikerar jarnvagsnatet. Det innebar att
identifiera var och nar ett tdg paborjar en rutt, vilka stationer som taget passerar
och stannar vid samt var och nar tagets rutt avslutas. Informationen som finns
tillganglig for att 16sa problemet &r jarnvégsmodellen samt de samplingar med
GPS-positioner som skickas I6pande fran tagen.

For att identifiera hur tagen trafikerar jarnvagsnatet anvands jarnvagsmodellen
som anvandaren skapat i RailwayEditor. Modellen kan laddas i en applikation,
RailwayMonitor, dar anvandaren kan se var tagen befinner sig i modellen samt hur
de trafikerar jarnvagsnatet.

For att kartlagga rutterna har vi tillampat en tillstandsmodell som identifierar
hur tagen trafikerar jarnvagsmodellen. De kartlagda rutterna sparas i en databas och
anvands for att prediktera vilka rutter tagen kommer trafikera.

1.2.3 Prediktering av pagaende rutt

Syftet med analysen ar att dra slutsatser om huruvida tagens pagaende rutter kan
predikteras med en utvald algoritm samt utvardera hur véal algoritmen lyckas
prediktera rutterna. Slutsatserna &r vardefulla for Icomera da de kan hjalpa
foretaget att identifiera potentiella affarsmdjligheter inom omradet. Nagra
anvandningsomraden for ruttprediktering ar:

e Prediktera kommande trafiksituationer, for att till exempel underlatta eco-

driving.
e Information och reklam till passagerare beroende pa vart taget ar pa vag.
o Forseningsinformation i realtid.

Problemet ar att utifran ett tdgs pagaende rutt finna den redan kartlagda rutt som
taget med hogst sannolikheten kommer aka. Vi har valt att begransa problemet till
att prediktera vilka stationer tagen kommer passera langs sina fardvagar samt
forutsaga tagens slutstation.

Enligt 6nskemal fran Icomera analyserades mojligheten att prediktera tagens
rutter utan hjélp av tagoperatorernas tidtabeller. Vi angrep problemet genom att
implementera en algoritm, som anvédnder sig av beslutstrad, for att identifiera
vilken av de redan kartlada rutterna som varje tag med hogst sannolikhet kommer
aka.



2 Samplingsanalys

Déa examensarbetet baseras pa Icomeras befintliga system har vi analyserat hur
dessa system fungerar, framforallt har vi analyserat de samplingar som skickas fran
tagen. Samplingar skickas fran tagen till Icomeras system i form av UDP-paket
som innehaller en mangd information om tagen, bland annat tagens GPS-
positioner. Var samplingsanalys inkluderar information hos samplingar,
samplingsfrekvens samt samplingarnas palitlighet. En insikt vi fick var att GPS-
positionen for vissa av samplingarna &r opalitlig &ven om antalet GPS-satelliter for
dessa samplingar &r stort. Vi sdg aven att en stor mangd samplingar kan anses vara
overflodiga da de skickas klumpvis nar ett tag star still. Samplingsanalysen
utférdes med hjélp av egenutvecklade analysverktyg samt genom litteraturstudier
avseende positionering av fordon.

2.1 Introduktion

2.1.1 Information hos en sampling

Genom intervjuer med anstallda pa lcomera samt analys av befintlig kallkod for
hantering av positioneringsinformation tog vi reda pa vad en sampling innehaller.
En sampling som skickas fran ett tag innehaller foljande information:
e Tag-ID: Tagets unika ID-nummer.
Anledning: Anledningen till att samplingen skickades fran taget.
Longitud: Tagets longitud, berdknas av GPS.
Latitud: Tagets latitud, beraknas av GPS.
Altitud: Tagets altitud, beraknas av GPS.
Fart: Tagets hastighet, berdknas av GPS.
Fardriktning: Tagets fardriktning, beréknas av GPS.
Tid och datum: Tid och datum da samplingen skickades fran taget.
Antal GPS-satelliter: Antalet anslutna GPS-satelliter, berdknas av GPS.

2.1.2 Samplingsfrekvens

Samplingarna skickas inte fran ett tdg med jamna mellanrum, utan skickas istallet
om nagon av sju olika situationer uppstar. Systemet pa taget identifierar
situationerna och skickar en sampling dar Anledning beskriver situationen.
Vardeméngden for Anledning &r:

e Time: Det har gatt en viss tid sedan senaste samplingen skickades fran taget.

e Movement: Taget har forflyttat sig ett visst avstand sedan senaste sampling
skickades.
Start: Tagets fart har blivit storre an noll.
Stop: Tagets fart har blivit noll.
Acquired: Antal GPS-satelliter har dkat.
Lost: Antal GPS-satelliter har minskat.
Boot: Systemet pa taget har startat om.

2.1.3 Samplingarnas tillganglighet

Samplingar var tillgangliga dels via en UDP-strom i realtid men &ven fran
Icomeras databas som inneholl historiska samplingar fran alla tdg. Da
samplingarna skickas fran tagen med IP-paket med hjalp av UDP-protokollet
garanteras inte leveransen av de samplingar som skickas.



2.2 Analys

Syftet med samplingsanalysen var att forstd samplingarnas egenskaper vilket i
hogsta grad ar intressant da samplingarna anvandas for att l6sa examensarbetets tre
problemomraden. Nedan foljer de analyser som utforts i syfte att vidare forsta vara
forutsattningar. Analyserna baserades pa 2 774 241 historiska samplingar som
skickats fran 83 SJ-tdg mellan 2009-09-01 och 2009-10-01, se Appendix 8.1 for
mer information.

2.2.1 Visualisering av tillgangliga samplingar
For att battre forsta samplingarnas egenskaper, och vara forutsattningar, utvecklade
vi ett visualiseringsverktyg for att geografiskt visualisera samplingarnas GPS-
positioner. Den forsta grundldggande visualiseringen som utférdes var att rita
samplingarnas GPS-positioner som punkter pa skarmen dar vi hade mojlighet att
navigera genom att panorera samt zooma in och ut. Vi sdg att samplingar som
skickats under loppet av en dag rackte for att en bild av Sveriges jarnvéagsnat skulle
bérja véaxa fram.

Vi hade problem att hantera stora mangder samplingar som skulle ritas ut pa
skarmen. Mer specifikt var problemet att grafiskt representera samplingarnas GPS-
positioner nar antalet samplingar blev fler &n cirka en miljon.
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Figur 2-1: Samplingarnas GPS-positioner ritade som punkter pa skarmen med
hjalp av ett rutnét.

Vi valde att implementera en rutndtslésning som visas Figur 2-1 for att endast rita
de samplingar som befann sig inom omradet som visades pa skarmen. Losningen
bygger pa att dela in i jordklotet i kvadranter och varje kvadrant delas i sin tur in i
kvadranter rekursivt tills den minsta kvadranten uppnar en minimistorlek. Varje
minimal kvadrant innehaller information om vilka samplingar som tillhér den, och
varje storre kvadrant innehaller information om vilka mindre kvadranter den
innehaller. P4 sa satt avgor vi vilka kvadranter som ar synliga pa skarmen och ritar
da enbart upp de synliga samplingarna. Rutnatslésningen anvandes under hela
arbetets gang, bland annat for att identifiera samplingar med narliggande GPS-
positioner.



2.2.2 Analysverktyg
Vi utvecklade ett analysverktyg for att askadliggora och forstd egenskaper hos
samplingarna. Exempel pa egenskaper vi ville forsta var:

e Av vilka anledningar skickar tdgen samplingarna?

e Hur lang stracka brukar tagen fardas mellan tva samplingar?

e Hur lang tid gar det mellan tva samplingar?

e Hur paverkar antalet GPS-satelliter tagets position?

Verktyget innehaller en rad analysfunktioner och med hjalp av verktyget fick vi
storre forstaelse for samplingarnas egenskaper. Ett antal analyser utfordes och
nedan presenteras de resultat som vi anser mest relevanta for examensarbetet.
Analysverktygets anvandargranssnitt visas i Figur 2-2, dar en kurva for ett tags

stracka over tid visas.

¥ statistical Analyser
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Figur 2-2: Analysverktygets anvandargranssnitt.



2.2.3 Analys av samplingsfrekvens

Figur 2-3 visar samplingsfrekvensen i distans, det vill saga hur Iangt ett tg fardas
mellan tva samplingar. Denna analys utfordes for att bland annat forsta
upplésningen hos samplingarna fran tagen.
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Figur 2-3: Antal samplingar beroende pa avstand mellan samplingarna.

Diagrammet i Figur 2-3 visar antalet skickade samplingar beroende hur langt tagen
fardas mellan tva samplingar, observera att diagrammet har en logaritmisk skala.
Vi ser en topp vid 1000 meter och en mindre topp vid 2000 meter. Toppen vid
1000 meter innebar att en majoritet av samplingarna skickas da ett tag har forflyttat
sig 1000 meter pa grund av Movement. En hypotes kring varfor toppen vid 2000
meter uppstar dr att en sampling som skickats vid 1000 meter drabbats av ett
forlorat UDP-paket, och att nasta sampling for taget inkommer forst efter 2000
meter. Om hypotesen stdammer innebdr det att cirka 1 % av UDP-paketen, och
darmed samplingarna, gar forlorade.

Den hogsta toppen finns runt 0 meter. En hypotes ar att manga samplingar
skickas da tagen star still vid en station eller en depad och antalet GPS-satelliter
frekvent varierar och nya samplingar skickas pa grund av Acquired eller Lost. En
annan orsak kan vara att taget har dalig satellittickning och dess GPS-position
varierar trots att taget i verkligheten star still. GPS-mottagaren pa taget uppfattar
detta som en forflyttning, om &n liten, och samplingar skickas pa grund av Start
eller Stop.



Figur 2-4 visar samplingsfrekvensen i tid, det vill saga tiden som gatt mellan att tva
samplingar skickats fran samma tag. Observera att diagrammet har en logaritmisk
skala. Tiden analyserades for att forstd av hur snabbt vi kan forvanta oss se
forandringar hos tagen.
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Figur 2-4: Antal samplingar beroende pa tid mellan samplingarna.

Av diagrammet i Figur 2-5 ser vi att de flesta samplingar skickas med ungefar 20
sekunders mellanrum. Figur 2-3 visade att de flesta samplingar skickas med cirka
1000 meters mellanrum. En hypotes &r att dessa motsvarar toppen vid 20 sekunders
mellanrum. Om hypotesen stimmer kan vi grovt rakna ut att de observerade tagen
forflyttar sig ca 1000 meter pa ca 20 sekunder och darmed fardas med en fart pa
cirka 180 km/timme. De tag vi studerar ror sig i hastigheter som motsvarar detta
(SJ AB, 2009). Vid 1000 sekunder ser vi i Figur 2-4 de samplingar som skickas av
anledningen Time.
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Figur 2-5: Antal samplingar beroende pé tid mellan samplingarna, fokuserat
mellan 0 och 100 sekunder



Vi analyserade aven vilka situationer som oftast orsakar att tagen skickar
samplingarna. Analysen utférdes genom att plotta samplingsfrekvensen i distans
och fargkoda staplarna beroende pa Anledning hos samplingarna.
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Figur 2-6: Samplingarnas anledning, beroende pa avstand mellan samplingarna.

Diagrammet i Figur 2-6 beskriver antal samplingar beroende pa avstand som taget
fardats mellan tva samplingar fran ett tdg. Staplarna ar fargkodade beroende pa
Anledning hos samplingen. Maximum for antalet samplingar ar cirka 90 000, men
framgar ej da diagrammet ar begransat till 50 000 samplingar for att béttre
synliggdra andra anledningar &n Movement, som &r mest frekvent. Diagrammet i
Figur 2-6 visar dven att den vanligaste anledningen hos samplingarna ar Movement,
som skickas da taget forflyttat sig cirka 1000 meter. Vi ser dven att samplingar med
annan anledning an Movement oftast skickas da tagen ror sig lite, eller star still.
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Figur 2-7: Antal samplingar foérdelade pa anledning.

Hur anledningarna hos samplingarna fordelar sig visas i Figur 2-7. Vi ser ater igen
att den klart dominerande anledningen till att samplingarna skickas & Movement,
det vill saga att taget forflyttat sig cirka 1000 meter.



2.2.4 Analys av samplingarnas palitlighet

Samplingarnas palitlighet &r en faktor som paverkar hur de kan anvandas for att
I6sa examensarbetets tre problemomraden. Med palitlighet menar vi hur val
informationen hos samplingen stammer 6verens med verkligheten.

Den GPS-mottagare, EKF CG1-RADIO, ar en del av Icomeras system och har
enligt specifikationen en maximal noggrannhet pa under 10 meter (EKF
CompactPCI Products, 2002). Detta gav oss forhoppningar om att samplingarna
skulle kunna gett oss ett bra underlag.

Eftersom systemen vi arbetade med, det vill sdga tagen, GPS-mottagare och
mobila lankar, ror sig i verkligheten finns det en méangd felkallor som kan stéra
samplingarna. Nagra exempel ar skymmande trad, dalig GPS-tackning, tillfallig
storning i tagets uppkoppling och trasig hardvara. Det ar darfor viktigt att forsta hur
samplingarnas palitlighet paverkas av omstandigheter som vi inte kan paverka,
utan istallet maste anpassa oss till.

GDOP — Geometric Dillusion of Precision

Faktorer som paverkar GPS-positionens noggrannhet ar bland annat kvalitén pa
GPS-mottagaren och satelliternas position pa himlen. En GPS har mdjlighet att
avgora hur séker en position ar genom att ta hédnsyn till satelliternas positioner
(Langley, 1999). Saledes ar antalet satelliter vi ser inte direkt avgorande for
huruvida vi far en giltig position eller inte - det som &r avgérande ar hur separerade
de satelliter vi ser ar fran varandra. Tyvarr har vi i var undersokning inte haft
tillgang till det varde som anger hur separerade satelliterna ar ifran varandra,
GDOP vardet, utan har istallet fatt arbeta efter hypotesen att om vi ser tillrackligt
manga satelliter kommer de vara placerade tillrackligt separerat for att vi ska kunna
fa en palitlig position. Vi har darfor undersokt hur manga satelliter som statistiskt
sett kravs.
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Visualisering

Vi analyserade samplingarnas GPS-positioner genom att visualisera dem pa
skarmen och jamfora ett antal av dem med en karta (Eniro Sverige AB, 2009). Pa
sa satt kunde vi se hur val samplingarnas positioner staimde med kartan som vi
antog stamma med verkligheten. Vi koncentrerade oss pa tunnlarna soder om
Stockholm, ett omrade som kan anses svart pa grund av att GPS-mottagaren inte
alltid hinner fa kontakt med tillrackligt manga satelliter nar taget befinner sig
mellan tva tunnlar.

Bilderna i Figur 2-8 visar samplingarnas GPS-positioner, fargade i en skala som
gar fran rott till gron. Gront innebar att GPS-mottagaren har kontakt med manga
satelliter och rott innebar att fa satelliter fanns tillgangliga. Bilderna visar tydligt
hur antalet satelliter vi har kontakt med kan paverka GPS-positionen.

A)
Inga krav pa satelliter

B)
Krav pa minst 3 satelliter

0
Krav p& minst 6 satelliter

D)

Krav p& minst 9 satelliter h'\
o

Figur 2-8: GPS-positionerna hos en mangd samplingar, fargkodade beroende pa
antal satelliter.
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Vi ritade dven ut en graf (Figur 2-9) som visar hur stor andel av samplingarna som
skulle paverkas om vi skulle satta ett krav pa ett visst antal navigationssatelliter.
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Figur 2-9: Y-axeln visar antal samplingar, X-axeln visar antal satelliter fér
respektive sampling.
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Figur 2-10: Y-axeln visar andel samplingar i procent. X-axeln visar avstadnd mellan
samplingar.

Vi bedémde att vi utan storre paverkan kunde stalla ett krav pa minst 7 satelliter.
Vi kan i dven i Error! Reference source not found. se att de positioner vi fatt in
efter att tdg har rort sig 1000 m, d.v.s. de mest frekvent forekommande
positionerna tenderar till att vara de positioner som understods av bra GPS-
tackning. Detta troligtvis pa grund av att dessa positioner lasts av da tag vart ute
och rort sig i 6ppen terréng.
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2.2.5 Sanity check

Vi inforde en s kallad sanity check for att omedelbart filtrera bort orimliga
samplingar. Var sanity check baseras pa egenskaper hos de tag samplingarna
kommer ifran, samt idéer vi har fatt ifran en artikel (Froehlich J et.al., 2008) inom
omradet.

Hastighet

Vi understkte hastigheten som rapporteras i samplingen for att se om den &r rimlig.
| de fall d& hastigheten 4 mer &n 65m/s (234 km/h) och bortser vi ifran
samplingen. Aven om X2000 har provkorts i 276km/h sd har den i Sverige en
maxhastighet pa 200 km/h.

Avstand

Vi undersokte om avstandet mellan positionerna for tva samplingar fran samma tag
var rimligt med avseende pa tiden. Det vill sdga, vi undersckte om taget kunde
fardas mellan de tva positionerna under tiden mellan de tva samplingarna och
fortfarande halla sig under hastighetshegransningen vi satt upp. Vi valde &ven att
bortse ifran samplingar vars positioner var for tétt ihop eftersom vi bedémde att
dessa inte skulle hjalpa oss i vara tester.

2.3 Resultat - Samplingsanalys

| Tabell 2-1 till vanster undersoker vi samplingar fran 2009-09-01 00:00:00 till
2009-09-08 00:00:00. I Tabell 2-1 till hoger undersoker vi samplingar fran 2009-
09-01 till 2009-10-01.

Samplingar for en vecka Samlingar féir en manad
Antal samplingar |Andel (%) Antal samplingar |Andel (%)
Total 640684 100,0 Total 2774241 100,0
COrimlig hastighet 12756 2,0 Qrimlig hastighet 54580 2,0
F3 satelliter 188163 29,4 Fa satelliter 822670 29,7
opalitliga 200919 31,4 |opélitliga 877250 31,6
Palitliga 439765 63,6 palitliga 1896991 68,4

Tabell 2-1: Antal palitliga samplingar under en manad.

Vi finner att vi enligt vara kriterier far in en stor mangd positioner som vi inte kan
lita pa. Vi kastar bort ca 30 % av samplingarna vi far in. Vi anser att detta ar rimligt
eftersom vi har tillgang till en valdigt stor mangd samplingar som passerar var
filtrering, detta medfor att vi inte har nagot behov av att anvanda data som kan
anses vara tveksam. Vidare ser vi att de samplingar som inte passerar var filtrering
upptrader grupperat i vissa problemomraden, som det séder om Stockholm vi
tidigare observerat. Vi ser inte heller nagra avbrott i jarnvagsnatet nar vi observerar
positionen for de samplingar vi filtrerat bort.
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2.4 Slutsatser - Samplingsanalys

Den vanligaste anledningen till att en sampling skickas ar att taget rort pa sig. Den
vanligaste strackan mellan tva samplingar ar 1 km och det gar oftast 20 sekunder
mellan 2 samplingar fran samma tag. Vart att notera ar att ett tdg som fardas i
180km/h forflyttar sig ungefar 1km pa 20 sekunder.

Att den vanligaste anledningen till en sampling ar rorelse &r i enlighet med
Icomeras design av rapporteringstjansten for positionering, vars syfte ar att skicka
in sa fa samplingar som mojligt nar taget star still pA samma position.

Med hjélp av analysverktyget kom vi dven fram till slutsatsen att de samplingar
som tagen skickar nar de stannar och startar tenderar att ha dalig satellittackning.
Vi har dock valt att inte undersoka narmare vad detta har for innebord i denna fas
av examensarbetet.

Var analys av hur manga satelliter som kravdes for att ge oss en palitlig position
gav att vi skulle krava minst 7 satelliter. Med detta krav blir vi relativt sakra pa att
varje position vi far ar tillrackligt palitlig. Vi grundar var sakerhet i att vi ritar ut
positionerna fargade efter antal satelliter och jamfor det jarnvégsnatet vi ritat ut
med det jarnvagsnét vi ser pa Eniro (Eniro Sverige AB, 2009).

De fa positioner som trots de krav vi stallt anda ar felaktiga antas vara
forsumbara vid arbete med stora mangder data bli férsumbar. De falska negativa,
alltsa de vi kastar bort trots att vi kunde anvant dem, anser vi dven vara forsumbara
vid arbete med stora mangder data.
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3 Modell av jarnvagsnatet och dess
komponenter

Ett av vara delproblem &r att skapa en modell som beskriver jarnvagsnatet. Vart
syfte med att skapa en jarnvagsmodell ar att bygga upp en grund som ska anvandas
vid kartlaggning av rutter. Jarnvagsmodellen kan aven pa langre sikt vara av nytta
for andra tillampningar dar tagets position ar intressant. Ett krav ar att modellen
baseras pa samplingar fran tagen. Vi lade en stor del av examensarbetets tid pa att
ta fram verktyg som anvands for att generera en hdgkvalitativ modell som
beskriver jarnvagsnatet och dess ingaende komponenter. Komponenterna som
beskrivs &r réls, véxlar och stationer.

Genom att plotta positionerna for en méangd samplingar ges en tydlig grafisk
bild for jarnvagsralsens utstrackning med en upplésning pa cirka 20 meter. Detta
tyder pa mojligheten att konstruera en modell som innehaller hogupplost
information om flera olika spar hos en depa eller storre station.

Vi understkte méjligheten att skapa jarnvagsmodellen dynamiskt allt eftersom
samplingar rapporterades. Det innebar att modellen fran borjan & tom och
komponenter skapas eller forandras nar tagen skickar nya samplingar. Vi upptackte
dock att metoden var problematisk dd modellen blev felaktigt pa grund av
samplingar med felaktiga positioner och felaktigheterna var svara att dynamiskt
korrigera. Darfor valde vi istéllet att skapa en statisk jarnvagsmodell baserat pa en
mangd historiska samplingar. Genom att betrakta en stor mangd samplingar, for ett
geografiskt omrade, minimeras paverkan av felaktiga samplingar och det blir
enklare att bygga en korrekt modell.

3.1 Modell for jarnvagsnatet

Vi valde att basera modellen som beskriver jarnvigsnétets komponenter med en
graf dar réalsen representeras av grafens noder och bagar. Vaxlarna representeras av
noder med fler &n tva bagar. Ett exempel pa en sadan graf visas i Figur 3-1.

———— ey e -

. Vaxel
\
\

)

{

Figur 3-1: Modellen som beskriver rals och vaxlar baseras pa en graf.

Grafen innehaller information om nodernas position och hur bagarna kopplar
samman noderna. Med hjalp av informationen i grafen kan man bland annat
harleda hur vaxlarna ar sammankopplade samt hur lang réalsstracka det ar mellan
vaxlarna. Klassdiagrammet i Figur 3-2 beskriver modellens klasser och deras
relationer.
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Figur 3-2: Klassdiagram fér modellen som beskiver réls och véxlar.

Annan information som t.ex. antal parallella spar, enkelriktade strackor, mdjlig
fardvég i véxel, tunnlar med mera beskrivs inte av modellen och vi har inte tagit
hénsyn till dessa i examensarbetet.

3.2 RailwayEditor

Vi utvecklade en applikation, RailwayEditor, som anvéands for att skapa och
forandra modellen for jarnvagsnatet. Applikationen innehaller ett antal verktyg som
anvands for att skapa och uppdatera komponenterna hos modellen.

En grundlédggande funktion hos applikationen &r att ladda historiska samplingar.
Genom att anvandaren specificerar ett datumintervall laddas de samplingar som
tagen skickat under de angivna datumen. Samplingarnas position plottas pa kartan
och anvandaren har mojlighet att navigera genom att panorera och zooma in och ut.
Varje sampling fargkodas beroende pa anledningen till att taget skickade
samplingen.
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Figur 3-3: RailwayEditor anvandargranssnitt med laddade samplingar plottade pa
kartan.
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Nér historiska samplingarna har laddats kan anvéndaren valja att filtrera bort
samplingar beroende pé antal satelliter, anledning till att samplingen skickats, fart
eller en kombination av dessa matvarden. Denna funktion &r speciellt anvandbar
for att identifiera och filtrera bort samplingar som mojligtvis kan vara felaktiga.

Select samples...
Min. rumn of satelites  Maw. num of satelites
1] E g E
in. speed (km/h] tax. speed [km/h)
1] E 500 E
Feason
(all reazonz] s
[ Unload selection ] [ Cloze
T e . L e .
St T "
e SN
e
Sl o

Figur 3-4: Filtrera bort laddade samplingar dar antal satelliter & mindre &n 6.

Né&r samplingar har filtrerats bort kan anvandaren anvdnda olika verktyg i
applikationen for att generera modellens komponenter som sedan kan sparas i en
databas. Resterande delar i det har kapitlet beskriver i detalj hur komponenterna for
jarnvagsnatets rals, vaxlar och stationer genereras.

3.3 Problembeskrivning

Problemet ar att skapa en graf med hog kvalité, d.v.s. att grafen dverensstammer
med det verkliga jarnvagsnatet. | vart fall begransas informationen om verkligheten
till samplingarna fran tagen.

Figur 3-5: Samplingar fréan tagen ar den kanda verkligheten.

Vi definierar grafens upplosning som medelangden pa grafens béagar, ju mindre
medellangden &r desto hogre upplésning har grafen. Grafens kvalité paverkas av
nodernas positioner, grafens uppldsning samt hur noderna ar sammankopplade. Ett
matvarde, k, for kvalitén kan berdknas genom att summera det minsta avstandet
mellan samplingarnas positioner och narmsta bage i grafen.

k = Zsmin

Dér S,,,;, ar det minsta avstandet mellan samplingens position den narmsta bagen i
grafen. Genom att minimera k kan grafens kvalité maximeras.
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Figur 3-6: Illlustration for hur avstandet mellan noderna och nodernas position
paverkar grafens kvalité.

| Figur 3-6 illustreras tre grafer. | graf A Gverensstdmmer nodernas position val
med verkligheten men grafen har relativt 1ag upplosning vilket medfor ett relativt
stort k. | graf B ar upplésningen hégre, men nodernas position stimmer sémre med
verkligheten, vilket ocksa medfor ett relativt stort k. Graf C har relativt hog
upplésning och nodernas position stammer val med verkligheten vilket medfor ett
relativt litet k.

3.4 Generera grafens noder

Vi har sett att grafens kvalité bland annat beror pa nodernas positioner och grafens
upplosning. Da grafens upplésning beror pa bagarnas langder ar upplosning direkt
beroende av avstandet mellan noderna. Det ar darfor viktigt att avstandet mellan
noderna blir tillfredsstallande samt att nodernas position stammer sa val som
mojligt med verkligheten. Da avstandet mellan samplingarna fran ett tag oftast ar
cirka 1000 meter maste noderna baseras pa information fran flera tg om avstandet
mellan noderna skall vara mindre &n cirka 1000 meter.

Vi valde att I6sa problemet genom att gruppera samplingar fran flera tag med
narliggande positioner och lata gruppens medelposition definiera positionen for en
nod. Samplingar tillhér samma nod om avstandet mellan samplingarnas positioner
ar mindre an ett maximalt tillatet avstand R,,,,,. Storleken hos R,,,, styr hur stort
avstandet mellan noderna blir och paverkar darmed grafens upplosning. En
parameter N,,;, bestimmer det minsta antalet samplingar som en grupp maste
innehélla for att en nod skall skapas. Om det inte finns nagra grupper som
innehaller N,,;,, antal samplingar okas avstandet R,,,, med R;,. och ett nytt forsok
gors, forsoken avslutas da Ry, 4, ar storre an Rgop.

Avstandet mellan tva samplingar beraknas utifran vardena for latitud och longitud.
Vi tog inte hansyn till samplingarnas vérde for altitud. Om 6 ar samplingens latitud
och ¢ &r samplingens longitud sa berdknas avstandet d mellan tva samplingar s,
och s, som

d(sy,s,) = arccos (cos 6, cos ¢, cos 8, cos ¢, + cos 6, sin ¢, cos 8, sin ¢, + sin B, sin 6,)R

, dar R @r jordens radie (Michels, 1997).

Algoritmen for att skapa noderna ar en variant av QT clustering (Heyer et al.,
1999), (Ashbrook, et al., 2003) och fungerar sa har:

e Anvandaren anger varden for parametrarna Ry, qx, Rstop-» Rinc OCh Nipin,.

e Mangden M innehaller alla samplingar.
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Start:

4,
5,
6.

Skapa en grupp G for varje sampling s € M. G innehaller s och de samplingar
i M som befinner sig inom en radie R, frans.

Valj den grupp Gpes: SOm innehaller flest samplingar.

OM Gpese innehdller farre an N,,;,, samplingar, 6ka R,,q Med Rj,. och
avsluta om Ry,q, ar storre an Ry, annars starta om med resterande
samplingar i M.

Skapa en ny nod i medelpositionen for G ;.

Ta bort samplingarna som tillh6r G, fran M.

Starta om med resterande samplingar i M.

3.4.1 Verktyg for generering av noder

Vi implementerade algoritmen i RailwayEditor och skapade ett verktyg som kan
anvandas for att generera noder baserat pa de historiska samplingar som laddats.
Anvandaren har méjlighet att ange vérden for parametrarna Ry, qx, Rstop, Rinc OCh

Nmin-
| Figur 3-7 och Figur 3-8 illustreras resultatet for nodgenerering for samma
samplingsmangd men med olika parametervérden.
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Figur 3-7: F6r manga noder genereras p.g.a. for generdsa parametervarden.
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Figur 3-8: For fa noder genereras p.g.a. for restriktiva parametervarden.
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| Figur 3-7 och Figur 3-8 ser man att resultatet for nodgenereringen varierar
beroende pa parametervardena; notera att samplingsméangden i de tva figurerna ar
den samma. Figur 3-8 visar att for fa noder har genererats da det saknas noder for
samplingarna langs till vanster, parametervardena &r i det har fallet for restriktiva.
Samtidigt ser man att for manga noder har genererats i Figur 3-7 dar
parametervérdena &ar for generdsa och noder har genererats for samplingar med
felaktiga positioner.

Det &r problematiskt att hitta de optimala parametervardena foér en stor
samplingsmangd da antalet samplingar inom olika geografiska omraden varierar
kraftigt. En valdigt trafikerad ralsstracka med manga samplingar och mycket brus
behéver andra parametervarden an en ralsstracka med fa samplingar om resultatet
skall bli lyckat.

En mojlig l6sning pa problemet kan vara att lata en algoritm identifiera olika
geografiska omraden, t.ex. baserat pa samplingskoncentrationen i omradet, och
automatiskt bestdimma parametervardena for varje omrade. (Ashbrook, et al., 2003)
foreslar en I6sning dar noder far genereras med olika parametervarden och ett
troskelvérde for R,,,, kan bestdimmas déar antalet genererade noder konvergerar
beroende pa radien R,y

Vi forsokte ej losa problemet med parametervardena och istéllet har vi lagt in
stod i RailwayEditor for att generera noder for de samplingar som visas pa
skarmen. P4 sd vis begransas samplingsmangden och anvandaren kan hitta
lampliga parametervérden for samplingsmangden som visas pa skarmen.

Nar noderna har genererats ska de sammankopplas med bagar for att fardigstalla
grafen. Nasta kapitel beskriver hur detta gar till.

3.5 Generera grafens bagar

Vi implementerade en egen algoritm for att generera grafens bagar. Noderna som
ska sammankopplas identifieras genom att analysera de samplingar som &r laddade
i RailwayEditor. Varje tags samplingar analyseras i kronologisk ordning och
algoritmen soker efter noder som befinner sig pa strackan mellan tva pa varandra
foljande samplingar. En bage skapas mellan varje par av tva pa varandra féljande
identifierade noder. Om det redan finns en bage mellan noderna dkas bagens vikt
med ett. Nar alla samplingar ar analyserade, och bagarna ar skapade och viktade,
identifierar varje nod i grafen vilka bagar den ska behalla.

Algoritmens huvudsteg ar:
1. Skapa banor for varje tag baserat pa laddade samplingar.
2. Folj varje bana och skapa/vikta bagar mellan noderna som passeras langs
banan.
3. Identifiera vilka bagar varje nod ska behalla baserat pa bagarnas vikt.

3.5.1 Skapa banor for varje tag baserat pa laddade
samplingar

Samplingarna for varje tdg sorteras i tidsordning (si,S, .. Sp—1,S,) OCh
sammankopplas sedan till banor som beskriver varje tags fardvag. Om avstandet
d(s;_1,s;) mellan tvd samplingar & mindre &n d,,;, tas kopplingen mellan s;_;
och s; bort och istéllet kopplas samplingen s;_; till nésta sampling med d > d,,in-
Detta fall illustreras i Figur 3-9 (Fall a) dar s, sammankopplas med ss da
d(s2,53) < dpin 0Ch d(55,54) < dpin-

Om d(sj_1,S;) > dpmax tas kopplingen mellan s;_; och s;bort och banan
avslutas med s;_, som sista sampling. En ny bana skapas med samplings; som
start. Detta fall illustreras i Figur 3-9 (Fall b) dar kopplingen mellan s; och s har
tagits bort da d(ssz,ss) > dpngr. Den forsta banan avlutas med s; som sista
sampling och nésta bana startar med s,som forsta sampling.
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Algoritmen tar dven hansyn till vinkeln a mellan tvd de kopplingarna for en
sampling. Om a < a,,,;, avslutas banan vid samplingen och en ny bana skapas
med samma sampling som forsta sampling. Fallet illustreras i Figur 3-9 (Fall c) dar

a(s3) < amin- Den forsta banan avslutas med s; och nésta bana startar med s
som forsta sampling.

Fall a . .
S3 Sy
52
51
Sg

Fall b
./’.52\5. o S “ag

S1 S3 Sa Sg
Fall c

Sz
R Y
----- - S3
@«- S4

S5

Figur 3-9: Illustration av olika fall for skapande av banor.

Banorna beskriver tagens fardvagar och anvéands i algoritmens nasta steg for att
identifiera hur grafens noder ska sammankopplas. | Figur 3-10 plottas en del av
banorna for ett tag.

1489 [m]

=kroken

.Gi:'rtaborg [

Figur 3-10: Del av bana for ett tag.
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3.5.2 Skapa bagar mellan noderna som passeras langs
banorna

Algoritmen analyserar banorna var for sig och identifierar vilka noder som befinner
sig langs en bana och i vilken ordning noderna ska sammankopplas. Varje bana
innehaller minst tva samplingar (s, ..., s,) dar banan startar med forsta samplingen
och avslutas med sista samplingen. Noderna och vilken ordning de ska
sammankopplas identifieras genom att algoritmen forflytta sig strackan ds langs en
kurva c(s;, si+1) mellan ett samplingspar och soker efter ndrmaste nod, ny,g;, vid
varje forflyttning. Om avstandet d(npes:, (i, Si+1)) mellan narmaste nod och
forflyttningens position pa kurvan ar mindre an eller lika med parametern D,y,;,, ar
noden tillrackligt nara kurvan och en bage kan skapas mellan n,,g, och foregaende
identifierade nod. Om istéllet d(npes, c(S;, Siy1)) > Dmin Skapas ingen bage till
Npese da noden befinner sig for langt fran kurvan och algoritmen fortsétter med
nasta forflyttning. Ingen ny bage skapas om en bage redan existerar mellan de tva
noderna som ska sammankopplas, istdllet okas vikten for den existerande bagen
med ett.

| Figur 3-11 illustreras hur noderna identifieras och hur bagarna skapas langs en
kurva for ett samplingspar hos en bana. Kurvans langd och storleken pa ds ger
upphov till fem forflyttningar langs kurvan.

Vid forsta forflyttningen ar nyes = n och d(npese, €(Si, Siz1)) < Dpin, iNgEN
bage skapas eftersom foregaende nod ej annu har identifierats.

Npest = Ny 0Ch d(Mpest, €(Si, Si+1)) < Dpin

Vid andra forflyttningen ar nyes; = n, 0ch d(npese, €(Si, Si+1)) < Dpmin, bagen
b, skapas mellan n,,, och foregaende identifierade nod n;.

Vid tredje forflyttningen ar ny.s; = n, och d(npese, €(Si, Six1)) < Dmin, iNgEN
bage skapas eftersom n,,.s; ar samma som féregaende identifierade nod.

Vid fjarde forflyttningen &ar nyes; = nz 0ch d(npese, €(Si, Six1)) > Dimin, INgEN
bage skapas eftersom n,,,¢, befinner sig for langt fran forflyttningens position pa
kurvan.

Vid femte forflyttningen ar ny,.s; = n3 och d(npese, €(Si, Siv1)) < Dpin, bagen
b, skapas mellan n,,,¢, och foregaende identifierade nod n,.

ds ds ds ds

Figur 3-11: Identifiering av noder att sammankoppla.

22



| var forsta implementering valde vi att beskriva kurvan c(s;, s;+1) som en réat linje
mellan samplingarna hos samplingsparet. Ett problem blev da att hitta ett bra varde
for parametern D,,;,. Ett for litet parametervdrde medfor att algoritmen ej
identifiera noder som borde sammankopplas, speciellt om avstandet mellan
samplingarna hos samplingsparet &r stort. Samtidigt medfor ett for stort
parametervarde att noder som befinner sig langt fran kurvan identifieras och
noderna blir felaktigt sammankopplade. En 16sning pa problemet &r att beskriva
c(s;, Si+1) pa sadant satt att kurvan battre stimmer Gverens med tagets verkliga
forflyttning mellan samplingsparet. D& samplingarna innehéller information om
tagets fart och fardriktning valde vi att undersoka om informationen kan anvéandas
for att beskriva kurvan mellan tva samplingar pa ett battre satt.

c(si, Sia1)

Figur 3-12: Kurvan mellan samplingarna som funktion av samplingarnas fart och
fardriktning

Vi fann att en Hermite-kurva kan anvandas for att beskriva kurvan och genom att
testa olika satt for berdkning av tangentvektorerna t; och t, fann vi att foljande
formel var lamplig:

A(siSi+1)

> Aa\?
Lty = ap, Lty = ag, |G| = [t;| = e (1 + 600)

déar a, &r férdriktningen for sampling s;, a, ar fardriktningen for sampling s;,4
och Aa &r minsta vinkelskillnaden mellan a; och a, i antal grader.

Ett problem &r att en sampling fran ett tag utan fart far alltid har « = 0°, vilket
medfor att kurvan far felaktiga tangentvektorer om nagon av samplingarna saknar
fart. Vi loste problemet genom att berdkna a; som vinkeln for tangenten hos s;
mellan de réta linjerna som fran s; till s;_; och s; till s;,,. Metoden illustreras i
Figur 3-13 dar vinkeln for tagets fardriktning a, beraknas for samplingen s; som
saknar fart.

Figur 3-13: Berakning av tagets fardriktning for en sampling som saknar fart.

Berdkning av tagets fardriktning med hjalp av ovan beskriven metod misslyckas
om s; &r den forsta eller sista samplingen hos banan. Om s; = s; valde vi att
berdkna a; som vinkeln for vektorn mellan s; och s;,,, pa motsvarande satt om
s; = sy beréknas a; som vinkeln for vektorn mellan s,,_; och s,,.
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298 [m] 298 [m]

Figur 3-14: Ett antal banor samt Hermite-kurvorna mellan banornas
samplingspar.

Figur 3-14 visar ett antal banor, samt Hermite-kurvorna, som beskriver tagets
fardvdg mellan banornas samplingspar. Av Figur 3-14 framgar att Hermite-
kurvorna stammer béattre Gverrens med tagets verkliga fardvag an vad linjara
kurvor hade gjort och parametervéardet for D,,,;,, kan minskas.

Bagarna som skapas genom att identifiera och sammankoppla noder langs
Hermite-kurvorna i Figur 3-14 visas i Figur 3-15 dar dven bagarnas vikt framgar.

298 [m]

Figur 3-15: Bagar som skapats och dess vikt.

Av Figur 3-15 framgar att for manga bagar har skapats, vilket framfor allt beror pa
att Hermite-kurvorna beskriver felaktiga fardvdgar mellan banornas samplingar.
Av bagarnas vikt framgar hur manga banor som identifierat bagen. Algoritmens
nasta steg dr att identifiera vilka bagar varje nod ska behalla.
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3.5.3 Identifiera vilka bagar varje nod ska behalla

Genom att lata varje nod vilja de tva av dess bagar med hogst vikt, och cka
populariteten for dessa bagar, kan algoritmen identifiera vilka bagar som ska
behallas och vilka som ska tas bort. Fran borjan saknar alla bagar popularitet.
Grafens noder analyseras och varje nod identifierar sina tva bagar med hogst vikt,
de identifierade bagarnas popularitet 6kar med ett. Nar alla noder har analyserats
tas de bagar bort som saknar popularitet.

En nod som har exakt tva bagar kommer alltid identifiera dess tva bagar och
oka deras popularitet, dessa bagar far darfor alltid minst ett som popularitet. Sadana
bagar tas bort om de inte dven har identifierats av nagon annan nod, bagen tas alltsa
bort om populariteten ar ett. Ett exempel pa resultatet efter identifiering av bagar
att behalla illustreras i Figur 3-16.

298 [m]

Figur 3-16: Den hogra grafen ar resultat efter identifiering av bagar att behalla.
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3.5.4 Verktyg for generering av bagar

Algoritmen implementerades i RailwayEditor ddr anvandaren kan specificera
parametervarden for Dpin, dmaxs Qmin» Qmin OCh illustreras i Figur 3-17.
Parametern ds sattes till 25 meter.

A o
Min. distance between curve and node [m] 150 = :
Max. distance between samples fm] 6000 == 8
Min. distance between samples [m] 50 = i
B e 0 =] a
%
Testfor Generats for )
displayed displayed Generate for e
samples samples P — u
a
L4
L]
W
T "
. o
o - &
) .
m, "
A 5 -
3 -
M %
i n, .
5 e
s
f
P g 5
i N s

Figur 3-17: Granssnitt i RailwayEditor for generering av bagar.

Med hjélp av verktyget kan anvandaren valja att generera bagar for de samplingar
som visas pa skarmen eller att generera bagar for samtliga samplingar som é&r
laddade i RailwayEditor.

For omraden dar samplingarna har felaktiga positioner, t.ex. vid tunnlar, skapas
felaktigt noder dar det inte finns nagon réls i verkligheten. De felaktiga noderna
sammankopplas ibland med bagar vilket medfér att modellen blir felaktig. Vi
korrigerade dessa fel manuellt genom att ta bort och lagga till noder och bagar i
RailwayEditor. Ett exempel pa en sadan korrigering visas i Figur 3-18.

673 [m] 673 [m]

Figur 3-18: Felaktig modell (vanster) och manuellt korrigerad modell (h6ger).
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3.6 Resultat - Jarnvagsmodell

Vi valde att basera jarnvagsmodellen pd samplingar mellan 2009-09-01 t.o.m.
2009-10-31 fran 83 tag som trafikerar det svenska jarnvagsnatet, se Appendix 8.1
for mer information.

Noderna genererades med foljande parametervérden:
Rpax = 100,Rs0p = 1000,R;,c = 100,Nppi, = 10

Vardet for R,,,, begransar minsta avstand mellan noderna, och darmed
uppldsningen, till 100 meter vilket innebar att parallella spar som ligger narmare &n
100 meter fran varandra representeras som ett enda spar.

Bagarna genererades med foljande parametervarden:
Dopin = 150, dppgy = 6000, dppin = 50, @i = 90°

Efter att manuellt korrigerat felaktigheter hos grafen fick den slutgiltiga modellen
foljande egenskaper.
e Antal noder: 7656
Antal bagar: 7669
Total langd: 3563 km
Uppldshing: 465 m
Antal vaxlar: 36
Antal slutpunkter: 10

En oOversiktsbild av modellen visas i Figur 3-19 ddr man kan se jarnvégsnatets
geografiska utstrackning for den rals som tagen trafikerat under de aktuella
datumen.
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Figur 3-19: Oversiktsbild av jarnvagsmodellen.
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3.7 Slutsatser och diskussion - Jarnvagsmodell

Nar vi paborjade arbetet med att skapa jarnvagsmodellen visste vi inte vilka krav
som stalldes pa modellen och vi visste inte vilken kvalité modellen behover for att
kunna anvandas till kartlaggning och prediktion av tagrutter. Detta medférde att vi
under for lang tid fastnade vid denna del av examensarbetet. Hade vi gjort om
examensarbetet skulle vi istallet valt att manuellt skapa noderna och bagarna och
lagt mer tid pa kartlaggning och prediktion av tagrutter. Under arbetets gang gjorde
vi forbattringar av jarnvagsmodellen nar vi fatt en tydligare bild av vad som
kravdes av var jarnvagsmodell.

Man kan ifragasatta syftet med att skapa jarnvagsmodellen med hjalp av
samplingar fran tagen eftersom jarnvagsnatet redan finns dokumenterat i till
exempel kartor. En anledning till att basera modellen pa Icomeras matdata ar att
Icomera da far ett verktyg for att enkelt skapa kartor dér deras system anvands.
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3.8 Generera stationer

3.8.1 Modell for station

Vi valde att representera en station som ett cirkulart omrade med en position for
stationens mittpunkt och en radie kring denna. Stationer klassificeras med tre olika
typer som &r station, huvudstation eller depd. Stationerna skapas i RailwayEditor
och visas pad kartan. Ett exempel pd nagra stationer visas i Figur 3-20 dar
Sundbyberg har typen station, Stockholm C har typen huvudstation och Hagalund
har typen depa. Stationstypen har betydelse for kartlaggningen av tagens rutter och
beskrivs i Kapitel 4.

1520 [m]

Hagalund [DTGEPOT

Figur 3-20: Stationer pa kartan i RailwayEditor for ett omrade kring Stockholm.

Stationens namn hérleds fran en kand plats med ett namn som befinner sig inom
stationens radie. Klassdiagrammet i Figur 3-21 beskriver stationsmodellens Klasser
och deras relationer.

Station
-Position : GPS-position -Namnger -Namnges av Plats
-Radie -Namn
-Namn : Plats -Position : GPS-position
-Positionerar 0.1
-Positionerar 0.1
1 |GPS-position -Positioneras av
-Longitud
-Latitud
-Positioneras av 1

Figur 3-21: Klassdiagram for stationsmodell.

3.8.2 Metod for generering av stationer

For att identifiera stationer, bestdamma deras positioner och radier utvecklade vi en
algoritm som anvander sig av de samplingar som ar laddade i RailwayEditor.
Algoritmens huvudsteg ar:

30



7.

Anvandaren anger varden for parametrarna Dy qx, nin OCN Tgerquit--
Identifiera alla samplingar som har anledning start, stop, time eller dar
samlingens fart &r noll.
Gruppera de identifierade samplingarna i kluster dar varje sampling i Klustret
maximalt har avstandet D,,,,, till ndgon annan sampling i samma kluster.

De Kkluster som innehéller farre samplingar an n,,,;,, tas bort.

Varje resterande Kluster bildar en station dar stationens position berédknas som
medelpositionen av klustrets samplingar och stationens radie beréknas som
avstandet mellan medelpositionen och den sampling i klustret som befinner
sig langst fran medelpositionen.

Om stationens radie ar mindre an g, qq,; Satts radien tillrge fau -

Algoritmen undersoker sedan om det finns ndgon kand plats inom stationens
radie och namnger i sa fall stationen med platsens namn. Om det inte finns
nagon kand plats far stationen ett standardnamn som &r "Unknown station".
Stationstypen satts till det forvalda vadret station.

3.8.3 Verktyg for generering av stationer
Algoritmen implementerades i RailwayEditor dar anvandaren kan starta generering

av

stationer och ange parametervdarden fOor Dyax, Mmin OCh  Tyerquir

Anvandargranssnittet illustreras i Figur 3-22.

Railway Editor

Database  Select | Tools | Draw  Quit
Navigation tools Generate nodes...
Zoom / Pan Generate edges...
‘ Generate stations... ‘
Gio to station = e
- enerate checkpain
[orkorounston T 4
" Analyze loaded samples. ..
Go to location " of ‘
IW Select edges SERL A L2
Clean edges 10 3’
el clion fooks Min. distnace between samples {m)
Select Node 100 =
Default station radius {m)
Select Edge 200/ 3
Select Station
Generate | Cancel |
Select location
Clear selection

Figur 3-22: Anvandargranssnitt for generering av stationer.

For att namnge stationerna valde vi att anvdnda ett antal namngivna platser med
kanda positioner som Icomera tillhandaholl, se Appendix 8.2 for mer information.
Stationstypen far det forvalda vardet station, men kan manuellt &ndras till
huvudstation eller depd i RailwayEditor. Applikationen har &ven stod for att
manuellt dndra stationens position och radie samt att skapa nya platser eller byta
namn pa existerande platser. Anvandargranssnittet for dessa verktyg i visas i Figur
3-23.

Manipulation tools . f
Move selected tem | ‘i’f

Delete selected tems |

Change station radius

IZBD 33

Change station type

ISTOP -

Change location name

I\f'agnhémd

= Marad
% mgnhiad STOP

Figur 3-23: Anvandargranssnitt i RailwayEditor for manipulering av stationer och
platser.
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3.9 Resultat - Stationer

Vi valde att generera stationer for samplingar med mer &n 4 satteliter mellan
datumen 2009-09-01 t.o.m. 2009-10-31 fran SJ-tdg som trafikerar det svenska
jarnvagsnatet (se Appendix 8.1 Identitetsnummer for analyserade tag for mer
information) med foljande parametervarden: D4, = 100, n,,;, = 10 och
Tdefault = 200.

Totalt identifierades 208 stationer dar 86 stationer kunde kopplas till en kand
plats som inom stationsradien och 120 ok&nda stationer som inte kunde kopplas till
nagon kéand plats och darmed fick det forvalda namnet Unknown station.

Av de 120 okanda stationerna kunde 34 avfardas som felaktiga da dessa lag
utanfor jarnvagsmodellen och sannolikt baserades pd samplingar med felaktiga
positioner. Resterande av de 86 oké&nda stationerna utvarderades manuellt genom
att sla upp stationens position i ett kartverk (Eniro Sverige AB, 2009) och verifiera
om det fanns en tagstation vid platsen eller inte. Utvarderingen resulterade i att 17
av de 86 okanda stationerna hade en tagstation i kartverket och vi valde behalla
dessa stationer och namnge dem med platsens namn enligt kartverket.

Positionen for de resterande 69 okéanda stationerna saknade station enligt
kartverket och togs bort. En stor del av dessa stationer kan vara platser dar tagen
stannar i vantan pa gron signal eller motesplatser dar tdg kan passar varandra.
Ingen djupare analys av dessa platser utférdes.

Vi valde alltsa att behalla totalt 103 stationer och dessa sparades i databasen, se
Appendix 8.3 ldentifierade stationer for mer information. Né&sta steg var att
klassificera stationerna genom att bestamma deras typ vilket gjordes baserat pa var
och lcomeras kunskap om stationerna. De stbrsta stationerna, Stockholm,
Goteborg, Malmo och Kopenhamn fick typen huvudstation. Vi valde ocksa att
klassificera stationer som befann sig vid slutet pa en jarnvagssticka som
huvudstation da tag som aker till en sadan station ej rimligtvis kan ha nagon annan
station destination efter att ha anlént till stationen. Ett antal stationer klassificerades
som depa, framforallt baserat pa Icomeras kunskap om stationerna men &ven
genom att sla upp stationens position i kartverket och utvardera om stationen &r en
depa eller ej. De 6vriga stationerna fick behalla den forvalda typen station. | Tabell
3-1 visas en sammanstéllning av klassificeringen av de identifierade stationerna.

Stationstyp Antal
Station 86
Huvudstation 10
Depd 7

Tabell 3-1: Klassificering av identifierade stationer.
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3.10Slutsatser och diskussion - Stationer

Resultatet visar att algoritmen kan anvéandas for att identifiera platser dar tagen
brukar stanna men att platserna inte nddvandigtvis ar stationer i verkligheten. Mer
information om verkligheten, i form av en t ex en karta, behdvs for att verifiera om
de identifierade platserna verkligen ar stationer eller ej. En alternativ 16sning kan
vara att manuellt skapa alla tagstationer baserat pa information fran Banverket eller
en karta. Algoritmen skulle sedan kunna anvéndas for att identifiera vilka av dessa
stationer som tagen stannar vid och endast anvanda dessa stationer i modellen.

Vi valde att behalla cirka 50 % av de stationer som identifierades. Det innebar
att ungefar halften av de identifierade stationerna inte &r stationer i verkligheten
utan &r andra platser dar tdg brukar stanna, t.ex. stoppsignaler vid véxlar och
tunnlar och motesplatser dir tdg kan passera varandra. Aven om vi valde att
exkludera dessa platser i modellen sa kan de anda vara intressanta. En utokad
modell skulle t.ex. kunna anvanda dessa platser for att identifiera tdg som har
stannat vid en signal och estimera hur lange taget maste vanta innan resan kan
fortsétta.

Stationerna klassificerades manuellt baserat pa var och Icomeras kunskap om
olika stationer. Vi har inte analyserat mojligheten att automatisk klassificera
stationerna, men en mojlig l6sning kan vara att identifiera karaktéristiska
parametrar for varje stationstyp (station, huvudstation och depd) och lata
algoritmen klassificera stationerna.
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4 Kartlaggning av rutter

Syftet med att kartldgga tagens rutter ar att anvanda dem som underlag vid
prediktion av pagaende rutter. De rutter som Kartlagts skulle dven kunna anvéandas
till andra andamal, till exempel generering av tidtabeller for att utvardera av hur val
tagen hallit sig till de officiella tidtabellerna.

4.1 Problembeskrivning

Vi definierar en rutt som en sorterad mangd av stationer som ett tdg har passerat
eller stannat vid. Den forsta stationen i mangden betecknar ruttens startstation och
sista stationen betecknar ruttens slutstation. Rutten innehaller dven information om
ankomst- och avgangstid for stationerna som ingar.

Problemet bestar i att, pa ett sa korrekt satt som majligt, kartlagga tagens rutter i
realtid, det vill sdga medan tagen trafikerar dem. Till var hjalp har vi
jarnvagsmodellen och samplingarna som skickas fran tagen. Svarigheten ligger i att
identifiera rutternas startstationer, stationerna som tagen passerar och stannar vid,
samt identifiera nér rutterna avslutas.

Vi undersokte olika metoder for att kartldgga rutterna. Den forsta metoden vi
undersokte tog enbart hénsyn till stationerna och anvédnde inte jarnvagsmodellen
som sammanbinder stationerna. Problemet vi hade med denna metod var att vi inte
kunde identifiera alla stationer som tagen passerade. Detta eftersom tagen oftast
skickar samplingar med mellanrum pa 1 km och ibland skickades ingen sampling
da tagen befann sig vid stationerna som passerades.

Vi valde istallet att monitorera hur tagen trafikerar jarnvagsmodellen med hjalp
av en tillstindsmodell som beskriver tagens beteenden. Metoden gor det mojligt att
identifiera de stationer som ett tdg har passerats dven om avstandet mellan tva
samplingar dr stort.

4.2 Datamodellen for en rutt

| var datamodell byggs rutten upp av en sorterad lista med ruttelement. Ett
ruttelement beskriver en station som ingar i rutten, nar taget ankom och avgick fran
stationen samt om taget stannade pa stationen eller ej. For en rutt sparar vi dven
information om anledningen till att vi borjade bygga upp rutten och anledningen till
att vi ansag den avslutad. Vi sparar aven en flagga som benamner om taget gjort ett
hopp langre an 10km under ruttens gang.

-Foregaende 1
Rutt Ruttelement
-Féregdende rutt : Rutt -Bygger upp -Byggs uppav  |-Ankomsttid
. -Avgangstid
-Element : Ruttelement o )
Tag-ID . -Station : Station
1 1. -Har stannat
P&g&ende rutt -Ar delmand av Kartlagd rutt -Beskriver  -Beskrivs av Unik rutt
-Delméngd av : Kartlagd rutt -Beskrivs av : Unik rutt -Stationer : Station
* 1.* 1

Figur 4-1 Klassdiagram dver datamodellen for en rutt
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Vi sérskiljer dven kartlagda rutter och unika rutter. Unika rutter beskrivs med en
ordnad lista pa stationer och ar oberoende av tid, till skillnad fran beteckningen
kartlagd rutt som dven medfor att rutten fardats vid en viss tid pa dagen och stannat
vid vissa stationer. Kartlagda rutter som passerar samma stationer kan beskrivas av
samma unika rutt. Ett klassdiagram over var modell ses i Figur 4-1.

4.3 Jarnvagsmodell, anvandning

Vi anvéander har var jarnvagsmodell for att avgora tagets riktning och huruvida
taget har vant pa en ralsstracka. For att underlatta berakningar har vi delat in rélsen
i segment vilka avgransas av korsningar, ett tags position kan da beskrivas med ett
ralssegment samt avstand ifran segmentets forsta andpunkt. Indelningen i segment
hjélper oss med att representera bade tagens och stationernas positioner.

Segmentering av jarnvagen

For att underlatta komplexiteten i de berdkningar vi utfor har vi delat in
jarnvagsmodellen i olika segment. Segmenten representerar delar av
jarnvagsmodellen och avgréansas av korsningar. Ett segment innehaller information
om vilka bagar och noder som ingar, och varje nod och bage innehaller information
om vilket segment den tillhér. Den nod som utgdr en korsning bendmner vi
segmentnod, och denna nod ingar i alla segment som leder fram till, eller bort fran,
korsningen. Vi far aven en mojlighet att beskriva jarnvagsnatet som en forenklad
graf dar bagarna har vikter som representerar avstand mellan segmentnoderna.

Stationerna representerade pa segmentet

Ett segment representeras som tidigare namnt av alla de noder och bagar som ingar
i segmentet. | ett segment ingar dven en uppdelning av segmentet i tva typer av
segmentelement. Ett segmentelement &r ett objekt som innehaller information om
hur Iangt in pa segmentet elementet tar vid, hur langt in pa segmentet elementet
slutar, samt information om elementet representerar en vanlig ralsstracka eller om
det &r en station. | de fall da elementet ar en station innehaller dven objektet
information om stationen i fraga. Ett segment kan till exempel grafiskt
representeras som i Figur 4-2, dar blatt representerar vanlig ralsstracka, gult
representerar en liten station, och rott representerar en storre station. Den dvre
siffran visar starten for det ndrmast angransande stationselementet, och den undre
visar slutet for det ndrmast angransande stationselementet.

50m 500m 2000m 5000m
75m 750m 2500m 5025m

Figur 4-2: Ett segment i jarnvagsmodellen, de réda och gula falten representerar
stationer.

Projicering av GPS-position pa jarnvagen
For att sammankoppla var uppdelning av jarnvagen i segment med GPS-positioner
forsoker vi projicera varje inrapporterad GPS-position pd en bage i var
jarnvagsmodell. Detta gor vi genom att undersoka samplingens vinkelrata avstand
till den narmsta bagen. I de fall da avstandet ar mindre &n 1000 meter projicerar vi
samplingens position pa bagen och anvander den nya positionen for att
representera samplingens position, den nedre bla samplingen i figuren. Skulle det
vinkelrata avstandet till narmsta bage vara storre an 1000 meter, som den ovre bla
samplingen i figuren, projicerar vi positionen pa narmsta nod, ifall avstandet dér ar
mindre &n 1000 meter.

Samplingens position projicerad pa en bage ger oss mojlighet att istéllet for att
representera samplingens position med longitud, latitud och altitud kan vi
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representera tagets position med en bage samt avstand ifran bagens ena kant.
Eftersom vi dven har information om vilket segment varje bage tillhor kan vi dven
representera samplingens position med ett segment samt avstand ifran segmentets
ena kant. Med hjélp av de element som segmenten &r indelade i vet vi om taget
befinner sig pa en station eller pa en ralsstracka. Vi kan dven med latthet avgora
om ett tag har passerat en station utan att skicka nagon sampling inom stationens
radie genom att jamfora tagets foregdende position projicerat pa ett segment
jamfért med den nuvarande projicerade positionen. Exempelvis studerar vi i Figur
4-3 tagets nuvarande position, representerat med ett rott streck, samt tagets
foregaende position, representerat med ett gront streck. Vi ser med latthet att taget
just lamnat en station, &ven om den foregdende positionen skulle skickats vid
2600m pa segmentet som vi observerar i Figur 4-4 skulle vi se att tagets passerat en
station.

50m 500m 2000m 5000m
75m 750m 2500m 5025m

Figur 4-3: Bild av segment av jarnvagen som illustrerar ett tdg som just lamnar en

station.
50m 500m 2000m 5000m
75m 750m 2500m 5025m

Figur 4-4: Bild av segment av jarnvéagen som illustrerat ett tdg som passerat en
station utan att ha skickat ndgon sampling.

| de fall di tagens foregdende och nuvarande position projiceras pa olika
jarnvagssegment gor vi ett antagande att tagen alltid tar den kortaste vagen mellan
tva segment och anvander oss av Dijkstra’s algoritm for att avgdra vilka segment,
och darmed eventuella stationer, som ett tag passerat.

4.4 Process for kartlaggning

Processen for kartlaggning av rutter bestar av tre tillstand. | starttillstandet
identifierar processen ruttens startstation. Nar startstationen &r identifierad gar
processen in i nasta tillstand. Processen ar kvar i detta tillstand tills taget avgar
ifrn startstationen. Det tredje tillstAndet bestar av kartlaggning av rutten, med
hjalp av jarnvadgsmodellen, samt identifiering av slutstation. N&r rutten avslutats
sparas den i en databas och processen gar tillbaks till starttillstdndet. Figur 4-5 ger
en Gvergripande bild av processen.

Samplingar fran tdgen

Jamvagsmodell

-Spar
-Vaxlar
-Stationer

Avslutad ruit

Kartlaggning av rutter

Databas med
kartlagda rufter

Figur 4-5: Overgripande bild av kartlaggningsprocessen
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Tagets rutt bestams genom att kartlagga hur taget fardas i jarnvagsmodellen. Rutten
innehaller information om vilken ordning taget har passerat stationer. Genom att
anvanda jarnvagsmodellen kan vi identifiera vilka stationer ett tdg har passerat,
aven om avstandet mellan tva pa varandra féljande samplingar &r stort.

Nedan féljer en ingdende beskrivning av varje tillstind och villkor for
overgangar, deras namn och mojliga Overgangar ar &ven beskrivna i
tillstandsdiagrammet Figur 4-6.

4.5 Beskrivning av implementationen

Train

+validateAndUpdateTrainInfo()

har ett

har en

RouteHandler

+update()

har en

har en
har en

RouteRecorder TrainBehaviourDetector

+update() +update()

+endRoute() +detectMainStation()
+detectTurn()
+detectLongStopWithinArea()
+detectStoppedStation()
+detectLongJump()

Figur 4-6: Klassdiagram for kartlaggningsprocessen dar de viktigaste delarna blir
belysta

RouteRecorder.update()

Denna metod undersoker tagets foregaende och nuvarande position och lagger till
eventuella stationer som passerats i rutten.

RouteRecorder.endRoute()

Avslutar den pagaende rutten och sparar den. Exakt hur rutten avslutas beror pa
anledning till att rutten ansetts avslutad. I de fall da rutten avslutats om taget statt
still lange pa en station avslutas rutten och slutstationen satts till den station taget
star still pa. | de fall da rutten avslutas med anledning av en vandning pa jarnvag
eller stopp i depa satts slutstationen till den station som taget senast statt still pa.

TrainBehaviourDetector.update()

Anropar flera olika metoder for att undersoka tagets beteende. Forutom att de
metoder som listas nedan anropas sa uppdateras dven informationen om vilken
station taget for narvarande ar pa, eller precis har passerat i de fall da taget inte
skickar nagon sampling nar det befinner sig pa stationen i fraga.
TrainBehaviourDetector.detectLongJump()

Avgor om taget inte har skickat ndgra samplingar under en langre stracka genom
att mata avstdnd mellan tva pa varandra foljande samplingar fran ett tag. Vi
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bedomer att vi har haft ett langre avbrott om vi inte fatt in ndgon rapport pa 10 km.
Né&r detta sker markeras rutten senare som en rutt dir det skett ett avbrott i
inrapporteringen.

TrainBehaviourDetector.detectMainStation()

Denna metod undersoker om taget statt still eller haft en hastighet under 10 knop
pa en station som vi klassar som huvudstation. De stationer vi klassat som
huvudstationer ar Géteborg C, Képenhamn C, Malmé C och Stockholm C.
TrainBehaviourDetector.detectTurn()

Denna metod undersoker om ett tag har bytt riktning och nu ar pa vag at motsatt
riktning. For att avgora detta anvander vi oss av var jarnvagsmodell och undersoker
vilken riktning taget har haft pa jarnvagssegmentet.
TrainBehaviourDetector.detectLongStopWithinArea()

Denna metod undersoker om ett tag har befunnit sig inom en area pa 500m inom en
langre tid. Vi anser att ett tag har akt in i en depa om detta har skett.
TrainBehaviourDetector.detectStoppedStation()

Avgor om taget har statt still pa en station.

Train.validateAndUpdateTrainInfo()

Denna metod laser in en sampling och validerar den gentemot foregaende
sampling. Darefter lagger den till samplingen i tagets lista pa samplingar och kallar
pa RouteHandler.update()

RouteHandler.update()
Borjar med att anropa TrainBehaviourDetector.update() och analyserar darefter
resultatet och uppdaterar tagets tillstand.

4.6 Tillstdindsmodellen

~ | FIND_START_STATION
[detectLongStop()

or [detectLongStop()] ~ [detectTurn(]  [detectMainStation()]
detectTurn()

or
detectMainStation()]

WAIT_FOR_DEPART

[leftStation()]

FIND_END_STATION

Figur 4-7: Tillstandsmodellen for kartlaggningsprocessen

FIND_START_STATION

Starttillstandet for var modell (som beskrivs i Figur 4-7). Ifran detta tillstand kan vi
ga oOver till tillstandet WAIT_FOR_DEPART. | FIND_START STATION
anvands foljande metoder:

TrainBehaviourDetector.detectMainStation()

Resulterar i positiva fall i att RouteRecorder registrerar den aktuella stationen som
start station for rutten, och vi gar over till nasta tillstand, WAIT_FOR_DEPART.
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TrainBehaviourDetector.detectTurn()

| de fall dar taget bytt riktning pa en ralsstracka registreras nésta station dar taget
senast stannat som start for rutten. I de fall dar tagen bytt riktning pa en station
registreras den aktuella stationen som start for rutten. N&r startstationen har
registrerats av RouteRecorder gar vi dver till tillstdandet WAIT _FOR_DEPART.

TrainBehaviourDetector.detectLongStopWithinArea()
Foljden av ett langre stop dr detsamma som en vandning pa en ralsstracka.

WAIT_FOR_DEPART
WAIT_FOR_DEPART dér ett nagot enklare tillstdnd an FIND_START_STATION
och FIND_END_STATION.

TrainBehaviourDetector.update() avgor vilken station taget for narvarande
befinner sig pa, och vi gar éver till FIND_END_STATION om taget inte langre ar
kvar pa den forsta stationen.

FIND_END_STATION

| det slutliga tillstandet avgors om rutten &r en giltig rutt. Det &r &dven har som
ruttens skapas. Tillstdndet fick namnet FIND_END_STATION eftersom dess
huvudsakliga logik innefattar att detektera slutstationen for en rutt. Nar tagens
pagaende rutt ar i detta tillstand registreras de stationer taget passerar, tillsammans
med stationens namn och identifikation registreras aven tiden for ankomst, tiden
for avgang samt om taget statt still pa den passerade stationen.

TrainBehaviourDetector.detectTurn()

| de fall da taget har vant pa en ralsstracka registrerar RouteRecorder stationen
taget senast stannat pa som slutstation for rutten, annars om taget vant pa en station
registrerar RouteRecorder stationen taget senast statt still pa som slutstation.

TrainBehaviourDetector.detectMainStation()
Resulterar i positiva fall i att RouteRecorder registrerar den aktuella stationen som
slutstation for rutten.

TrainBehaviourDetector.detectLongStopWithinArea()
Foljden av ett langre stop dr densamma som en vandning pa en ralsstracka.

| samband med att RouteRecorder avslutar rutten kontrollerar RouteHandler om
rutten har samma slut- och startstation och kastar bort rutten om sa skulle vara
fallet. Nar rutten avslutas och blir kartlagd gar processen tillbaks till tillstandet
FIND_START_STATION.

Ett specialfall av station som ocksa registreras ar vara kontrollpunkter. Vid varje
korsning finns det en kontrollpunkt, genom att kontrollera vilka kontrollpunkter
taget har passerat kan vi med latthet och sékerhet avgora vilken ralsstracka ett tag
véljer i en korsning. Kontrollpunkterna har vi automatiskt genererat och placerat i
andarna pa de réalssegment dar det inte finns nagon station i narheten.
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4.7 Exempel, Kartlaggning av rutt

Exempel:

Ett tag registreras forst klockan 00:00, taget star da inne pad depan i Hagalund.
Taget fortsatter skicka rapporter ifran Hagalund och nar TrainBehaviourDetector.
detectLongStop Within Area() har registrerat att taget statt still i 30 minuter pa
depan byter vi tillstand pa taget till FIND_START_STATION och bérjar leta efter
en startstation.

Nar taget till slut klockan 06:00 ror sig ut ifran Hagalund och éker in till
Stockholm C registrerar RouteHandler med hjalp av
TrainBehaviourDetector.detectMainStation() Stockholm C som startstation for
rutten. Systemet byter nu tillstand till WAIT_FOR_DEPART och bérjar nu vanta
pa att taget skall avgd. Nar den forsta rapporten dar taget befinner sig utanfor
stationen kommer in registrerar RouteRecorder avgangstiden for forsta stationen.
Darefter borjar RouteHandler kartlagga tagets rutt tills det att taget har natt sin
slutstation.

4.8 Resultat - Kartldggning av rutter

Genom att anvanda metoden som finns beskriven i detta kapitel registrerar vi 16897 kartlagda rutter. Detta
medfor totalt 423198 ruttelement, det vill sdga varje rutt ar i snitt uppbyggd av 25 ruttelement. Antal unika
rutter som registreras ar 487 och antal start och slutstationer vi registrerar ar 87 stycken. Vi underséker
vidare i resultatavsnittet hur stor del av de rutter vi hittat som ar korrekta. Vi visar i

Tabell 4-1 upp ett exempel pa informationen vi sparar i en rutt.

Ankomst Station Avgang Stannat
00:00 |GoteborgC 06:44 Ja
07:06 |Alingsas 07:07 | Mej
07:21 |Herrljunga 07:23 Ja
07:34 |Falkdping 07:34 Nej
07:47 |Skbvde C 07:48 Ja
08:02 |Tdreboda 08:03 Nej
08:27 |Hallsberg 08:27 Nej
08:42 |Vingaker 08:43 Nej
08:53 |Katrineholm C | 08:54 Ja
09:03 |Flen 09:04 Nej
09:20 |Gnesta 09:20 Nej
09:31 |Sodertdlje syd | 09:33 Ja
09:36 |Malmsjo 09:37 Nej
09:42 |Flemingsberg | 09:43 Nej
09:51 |Stockholm Syd | 09:52 Nej
09:53 Stockholm C 00:00 Ja

Tabell 4-1: Exempel pé informationen som vi sparar om en rutt presenterad pa tabellform
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4.8.1 Unika rutter

Vi bendmner en unik rutt som en stracka mellan tva stationer vilken passerar ett
antal stationer och kontrollpunkter. En unik rutt ar en aterkommande rutt som
fardas upprepade ganger. Vi hittar 487 olika unika rutter. For att avgora hur palitlig
en unik rutt & undersoker vi hur ofta ett tdg fardas pa den. Vi gor dock ingen
filtrering av unika rutter som vi anser vara opalitliga eftersom var rutt-
predikteringsalgoritm tar hansyn till alla kartlagda rutter, och de avgangar som ger
upphov till en opdlitlig unik rutt & sma till antalet i sammanhanget. Vi gor ett
antagande att rutter som forekommer atminstone 1 gang per vecka under den 8
veckors period vi har undersokt ar palitliga. Av de totalt 16897 avgangarna som har
lett till registrerade rutter har 692 gett upphov till unika rutter som har forekommit
farre an 8 ganger pa en 8 veckors period. Darmed bedémer vi 4 % av de avgangar
vi registrerar som opalitliga.

Vi kan aven kolla pa de mycket palitliga rutterna vilka vi antar vara de som
forekommer 3 eller fler ganger per vecka under en 8 veckors period. Detta ar
15410 stycken, d.v.s. 91 %.

| Tabell 4-2 presenteras topp 10 av de mest palitliga rutterna, siffran betecknar
antal avgangar som fardats den unika rutten.

Startstation Slutstation Avgangar
Goteborg C Stockholm C 885
Stockholm C Goteborg C 879
sodertalje Syd | Stockholm C 689
Stockholm C sodertalje Syd 679
Malma C Stockholm C 524
Viasteras Stockholm C 6508|
Stockholm C Malma C 583
Stockholm € | visteras 562
Stockholm C Linképing C 494
Malma C Kopenhamn H a91]

Tabell 4-2: Topp 10 av de mest palitliga rutterna.

4.8.2 Mojliga felorsaker, forbattringar

Vi har upptackt mojliga fel med vart tillvagagangssatt for kartlaggning av rutter,
saker som vi pa grund av tidsbrist inte hinner ga in i detalj pa inom ramen for detta
examensarbete.

Vi studerar en av rutterna mellan Stockholm C och Malmé C och de stationer
som passeras. Denna rutt forekommer 583 ganger under perioden som observerats.

Stockholm C, Stockholm Syd, Flemingsberg, Malmsj6, Sodertélje Syd, Gnesta, Flen,
Katrineholm C, Norrkdping, Linképing C, Linkdping Depot, Mjélby, Tranas, Nassjo C,
Alvesta, Hassleholm C, Lund C, Malmé vagnhall, Malmé C

Bland rutterna finner vi andra unika rutt som &r en delméngd av rutten ovan. Ett
exempel ar rutten Stockholm C till Alvesta. Rutterna innehaller samma stationer
fran Stockholm C fram till Alvesta. Den kortare rutten forekommer 24 ganger under
perioden som observerats.

Stockholm C, Stockholm Syd, Flemingsberg, Malmsj6, Sodertélje Syd, Gnesta, Flen,

Katrineholm C, Norrképing, Linkdping C, Link6ping Depot, Mjélby, Trands, Nassjo C,
Alvesta
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Bland rutterna finner vi dven en unik rutt som bdorjar i Alvesta och slutar i
Malmé C. Dock forekommer denna rutt endast 13 ganger under den aktuella
perioden.

Alvesta, Hassleholm C, Lund C, Malmé vagnhall, Malmé C

Detta kan bero pa att vissa av avgangarna fran Stockholm C till Malmé C far sta
still och véanta en stund langre &n vad vart antagande tillater vid skapandet av
rutterna. Skulle vi &ndra pa vart antagande angaende hur lang tid ett tag star still pa
en station nar den kartlagt en rutt ar det en risk att detta skapar fler opalitliga rutter
for oss pad en annan stracka. En majlig 16sning pa detta skulle kunna vara att
observera foregaende rutt for det aktuella taget for att se om den aktiva rutten
tillsammans med den foregaende &r en frekvent forekommande rutt.

4.8.3 Mojligheter for prediktion

For att undersdéka mojligheten for prediktion av rutter har vi forsokt undersoka
vilka parametrar som tidigt later oss avgora vilken rutt ett specifikt tag kor. Vi
borjar med att undersoka den informationen vi har tillgang till i borjan av rutten,
namligen startstation och starttid. Vi har aven tillgang till information om vilken
individ vi observerar samt historisk information om individen, som till exempel
foregaende rutt.

Vi observerar antal mojliga rutter och hur de kan bero pa start station. Vi valjer att i
Figur 4-8 enbart visa start stationer som kan ge upphov till minst 10 olika rutter for
att demonstrera att vi kan utesluta manga rutter enbart pa vilken start station vi
utgar ifran.
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Figur 4-8: Antal rutter som avgar ifran respektive startstation.

For att undersoka hur en stracka kan variera beroende pa vilken individ vi
observerar undersoker vi antal avgangar for en individ, samt hur manga av de
avgangar ett tag gor ar pa aterkommande strackor. Vi ser i Figur 4-9 att individen
ger oss viss information om vilken stracka vi kan befinna oss pa.
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Rutter och avgangar (antal)
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Figur 4-9: Antal avgangar och antal unika rutter for varje tag.

For att se hur mycket vi kan lita pa start tiden pa en rutt har vi undersokt hur stor
avgangsdifferensen ar for rutter som gar mellan Stockholm C och Géteborg C.
Med avgangsdifferensen menar vi skillnaden i tid beroende p& dag for avgangar
som skall avga pa samma tid varje dag. X-axeln i diagrammet representerar hur
stor skillnad i avgangstid det ar gentemot den med narmast avgangstid, oberoende
pa dag, Y-axeln representerar antal avgangar med motsvarande skillnad i
avgangstid. Utifran Figur 4-10 ser vi att tagen statistiskt sett avgar inom 3 minuter
fran den utsatta avgangstiden.
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Figur 4-10: Tid i minuter till narmsta avgang for varje avgang.

For att se hur rutterna beror pa avgangsstation och tid har vi har undersokt méjliga
unika rutter beroende pa start station och tid pa dygnet med en tidsupplésning pa
10 minuter. Vi visar i Figur 4-11 antal méjliga unika rutter om vi startar ifran
Stockholm C respektive Goteborg C vid ett specifikt klockslag. Vi undersdker aven
hur de unika rutterna forhaller sig till de totala avgangarna ifran Stockholm C vid
olika tider pa dygnet i Figur 4-12.
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Figur 4-12 Unika och totalt antal avgangar ifran Stockholm C beroende pa tid pa
dygnet

Vi ser i Figur 4-13 antal nya unika rutter som hittas varje vecka. Forsta veckan

hittar vi flest unika rutter eftersom vi tidigare inte har haft nagra rutter alls att utga

ifrdn. Foljande veckor hittar vi farre unika rutter eftersom fler unika rutter har

hittats tidigare. | Figur 4-14 ser vi antal nya kartlagda rutter per vecka.
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Figur 4-14: Antal kartlagda rutter som registreras varje vecka.

4.9 Slutsatser - Kartldggning av rutter

Vi upptécker en felaktighet med var algoritm vilken pavisas i Figur 4-13. Vi anser
det rimligt att anta att varje verklig rutt kérs minst 1 gang per vecka. Detta borde
innebdra att vi efter ett par veckor har registrerat alla unika rutter som finns. Dock
ser vi att vi hittar fler unika rutter &ven efter att vi undersokt 8 veckors samplingar,
detta tyder pa en felaktighet i var modell for kartlaggning av rutter.

Vi ser &ven att tydliga monster i de rutter vi har registrerat och anser att &ven
om det finns utrymme for forbattringar sa har vi ett bra underlag for prediktion av
rutter. En initial slutsats angaende prediktion av rutter &r att vi enbart med hjalp av
avgangstid samt avgangsstation kan gora en ganska bra prediktion av slutstation.
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4.10Diskussion - Kartlaggning av rutter

| det vidare arbetet inom detta omrade borde tid laggas ner pa att analysera varfor
nya unika rutter inte slutar uppkomma. Detta kan till exempel géras genom att
underséka anledningen till att nya unika rutter skapas. Sparomlaggning eller
sparutbyggnad kan ha paverkat var kartlaggning av rutter.

Vi har i efterhand upptackt att Banverket byggt ut en motesplats pa
Svealandsbanan i omradet kring Stockholm och Malardalen. Strackan oppnades
igen den 26:e oktober, darfor misstanker vi att en del av de unika rutterna som
hittas under den sista veckan i oktober &r pa grund av att tagen borjat trafikera den
strackan normalt igen (Trafikverket, 2010). Vi har dock inte gjort nagon djupare
undersékning av hur mycket detta har paverkat oss.

Vi har under arbetet med kartlaggningen av rutter kommit fram till ett antal
mojliga annorlunda tillvdgagangssatt. Dessa tillvagagangssatt ar dock inte lika
flexibla som var metod, men beroende pa vad syftet med kartlaggningen ar kan de
mdjligen lampa sig battre.

Ett interface dar anvandaren kan mata in vilka unika rutter man &r intresserad
skulle kunna tas fram. Tidtabeller for rutterna skulle sedan kunna byggas upp
utifran de inmatade rutterna och vi skulle undvika eventuella svagheter i
algoritmen vad avser att hitta start och slutstation for rutten.

Ett helt annorlunda satt att angripa problemet vore att bygga upp rutterna utifran
tidtabeller direkt ifran tdgoperatdren och mata in dem direkt i en databas och basera
rutterna pa den informationen, istallet for att sjalv generera dem.

En metod for kartlaggning av rutter som baseras pa en analys av en stor mangd
historisk data som delas in i rutter skulle troligtvis ge upphov till en storre
palitlighet hos rutterna. Detta skulle dock innebara att man behdver samla in all
data som behdvs for analysen innan den pabdrjas, medan var metod kan anvandas
for att analysera en strom av data. Detta skulle kunna gora det lattare att observera
monster dar vi nu begransas av de antaganden som den metod vi valt tvingat oss till
att gora.

Oavsett metoden for att bygga upp rutter behdvs alltid en metod for att bygga
upp rutter medan de pagar for att prediktion av rutter skall fungera. Metoden for att
bygga upp rutter medan de pagar skulle dock hjalpas mycket av en lista 6ver giltiga
unika rutter som grund.
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5 Analys av ruttprediktion

Syftet med analysen ar att dra slutsatser om huruvida tagens pagaende rutter kan
predikteras med en utvald algoritm samt utvdrdera hur val algoritmen lyckas
prediktera dem. Slutsatserna ar vardefulla for Icomera da de kan hjélpa foretaget att
identifiera potentiella affarsmojligheter inom omradet. Férhoppningen &r att tagens
rutter skall kunna predikteras pa ett sadant sétt att en verklig tillampning kan hittas.
Exempel pa sadana tillampningar ar:

e Prediktera kommande trafiksituationer, for att till exempel underlatta eco-

driving.

e Information och reklam till passagerare beroende pé vart taget ar pa vag.

e Forseningsinformation i realtid.

¢ Information om tag till supporten pa Icomera
Tagens rutter kan predikteras pa flera olika satt. Man kan tanka sig att anvanda
tagoperatorernas officiella tidtabeller och matcha tagens pagaende rutter mot dessa.
Man kan &ven tanka sig att prediktera rutterna utan hjalp av officiella tidtabeller.
Icomera uttryckte onskemal om att analysera mojligheten for prediktering av
tagens rutter enbart baserat pa tagens samplingar. Motiveringen till detta ar att
Icomera ville undersoka om information fran enbart foretagets system éar tillracklig
for att prediktera tagens rutter. Detta skulle i sa fall medfora ett okat varde pa
Icomeras system och tjanster. Vi valde darfor att utféra analysen av
ruttprediktering utan hjalp av officiella tidtabeller.

Vi begransade uppgiften till att valja ut och implementera en algoritm for
prediktion av rutter och darefter utvéardera hur val algoritm fungerar. Vi valde att
prediktera tagens rutter med hjalp av beslutstrad och resterande delar av har
kapitlet beskiver problemet, 16sningen, resultat och slutsatser.
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5.1 Problembeskrivning

Problemet kan beskrivas som att utifrdn ett tdgs pagdende rutt finna den redan
kartlagda rutt som taget med hogst sannolikheten kommer dka. Vi har valt att
begransa problemet till att prediktera vilka stationer taget kommer att passera langs
sin fardvag samt att prediktera tagets slutstation. Vi har inte analyserat mojligheten
att prediktera vid vilka stationer som tdgen kan antas stanna samt vilken tid tagen
forvantas ankomma vid stationerna. Ett énskemal &r att predikteringen endast ska
anvanda sig av samplingar fran tdgen. Onskemalet okar problemets svarighet
eftersom predikteringen pa grund av det maste baseras pa de rutter som kartlagts
med Kkartldggningsalgoritmen, dven om den algoritmen har en del brister. En annan
faktor som paverkar svarigheten &r att flera tag kan avga fran samma station vid
samma tidpunkt, vilket visas i Figur 4-11. Det innebaér att vi inte kan avgora vilka
rutter de olika tagen kan tankas aka forran tagen har trafikerat en viss stracka av
sina rutter.

Som beskrivs i Kapitel 4 anvands jarnvagsmodellen och samplingar fran tagen
for att kartlagga tagens pagaende rutter. Innan kartlaggningen av en rutt avslutas,
och den kartlagda rutten sparas i databasen, kan den pagaende rutten jamforas mot
de redan kartlagda rutterna och en mangd av mojliga rutter kan identifieras.
Problemet &r att identifiera den rutt i mangden som med storst sannolikhet
beskriver tagets resterande rutt. En 6versiktlig beskrivning av hur vi valt att utfora
predikteringen visas i Figur 5-1.

Samplingar fran tagen

Jamvagsmodell

. c Kartlagd rutt
Kartlaggning avrutter aragei

Pagaende rutt

-Spar
Maxlar
-Stationer

Databas med
kartlagda rutter

Kartlagda rutter
y

'+ Prediktering av pagaende rutt >—~ ?ﬂ%ﬁ%g"ﬂfé{fm

Figur 5-1: Oversiktlig beskrivning for prediktion av pagéende rutter.
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En rutt beskrivs av ett antal sorterade ruttelement dar varje ruttelement
representerar en station som taget har passerat eller stannat vid. Rutten kan
beskrivas som r = {s;,s,,...,S,—1,S,}, dar s representerar ruttelementen hos
rutten r. Stationen fOr s; representerar ruttens startstation och om rutten ar kartlagd
representerar stationen for s,, ruttens slutstation. FOr en pagaende rutt, som ar under
kartlaggning, representerar stationen for s, den senaste stationen som taget har
passerat eller stannat vid. En pagdende rutt har alltid minst ett ruttelement, och
darmed en startstation, vilket gor det mgjligt att identifiera en méngd kartlagda
rutter som den pagaende rutten ar en delméangd av.

Definitioner

R dr mangden av alla kartlagda rutter.

K(r,,) &r mangden av kartlagda rutter som den pagéende rutten r, &r en delmangd
av.

U(r,) ar mangden av de unika rutterna som kan beskriva resterande del for den
pagaende ruttenr;,.

En rutt, ry, ar delméangd av rutt , , om stationen for ruttelementet s; ; ar samma
som stationen for s; , for samtliga ruttelement s; ; hos r;.

1 € 1,0Ms; 1 = s;, for alla ruttelement hos 7y

Tva rutter, ryoch r, ar ekvivalenta om r; € r, och r, € ry, vilket innebér att de
beskriver samma rutt men vid olika tidpunkter, och beskrivs darfér av samma
unika rutt.

ne nomrSrn A Cn

-Foregaende 1

Ruttelement

-Bygger upp -Byggs upp av -Ankomsttid
-Avgangstid
-Station : Station
-Har stannat

Rutt

-Foregdende rutt : Rutt
-Element : Ruttelement
-Tag-ID 1 1%

T

Pagaende rutt -Ar delmand av Kartlagd rutt -Beskriver  -Beskrivs av Unik rutt

-Delméangd av : Kartlagd rutt -Beskrivs av : Unik rutt -Stationer : Station

* 1. 1

Figur 5-2: Klassdiagram for relationen mellan pagaende, kartlagd och unik rutt.

Av Figur 5-2 framgar bland annat att en pagaende rutt kan vara delméangd av ingen
eller flera kartlagda rutter. Det framgar aven att kartlagda rutter som ar ekvivalenta
beskrivs av samma unika rutt. FOr att finna de unika rutter som kan beskriva
resterande del for den pagéende rutten r,, maste forst mangden K(r,) identifieras
fran K och sedan kan mangden unika rutter U(r,) identifieras.
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Exempel
Om vi antar att mangden av alla kartlagda rutter K = {ry,1,,13,74, 75,76} dar de
kartlagda rutterna definieras som:

r; ={Flen, Kumla, Sala, Timra, Nykvarn}

r, ={Malmd, Heby, Halmstad, Gavle}

r3 ={Flen, Kumla}

r, ={Goteborg, Alingsas, Hallsberg}

rs ={Flen, Kumla, Sala, Timra, Nykvarn}

1, ={Flen, Kumla, Sala, Timra, Nykvarn, Heby}

Om den pagéende rutten r, = {Flen, Kumla, Sala} finner vi att ,, &r en delmangd
av de kartlagda rutterna {ry, 75,76} = K(rp), vilket & méngden av kartlagda rutter
som den pégaende rutten 7, & en delméngd av. Vi ser dven att r; < 75 vilket
medfor att mangden av unika rutter, som kan beskriva resterande del av 7,
innehaller tvéa unika rutter och vi far U(r,)={uy,u,}, dar

u,; ={Flen, Kumla, Sala, Timra, Nykvarn}

u, ={Flen, Kumla, Sala, Timra, Nykvarn, Heby}

Problemet ar att identifiera den unika rutt hos U(r,) som med storst sannolikhet
beskriver resterande del av den pagéende rutten r,,. Vi valde att l6sa problemet
genom att berdkna sannolikheten, p(r,,u), for varje unik rutt hos U(r,) och valja
den unika rutt som har hogst sannolikhet.

En faktor som paverkar problems svarighet ar antalet unika rutter hos mangden
U(r,), ju férre rutter desto enklare blir problemet. Om U(r,) endast innehéller en

unik rutt ar det sannolikt att denna beskriver resterande del av r, aven om p(r, )
ar litet. Om istallet antalet unika rutter hos U(r,) ar stort kan det finnas flera unika
rutter dar p(r,,u) ar stort och vi tvingas valja den unika rutt som har hogst
sannolikhet. Om U(r,) inte innehaller nagra unika rutter &r 7, inte delmangd av
nagon kartlagd rutt och ingen prediktion ar mojlig da rutten &r okand.
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5.2 Val av algoritm

Det finns en mangd olika algoritmer som kan anvandas for att berékna
sannolikheten p(r,, u) for varje unik rutt hos U(r;,). Den enklaste algoritmen vi sdg
framfor oss var att berakna sannolikheten utifran hur manga ganger varje unik rutt
trafikerats. Den unika rutt som trafikerats flest ganger anses da alltid mest sannolik.
Problemet med algoritmen &r att den enbart tar hansyn till en enda faktor som
paverkar sannolikheten, och forbiser andra faktorer som till exempel avgangstid.

Den enkla algoritmen skulle kunna uttkas och ta hansyn till andra faktorer for
att berdkna den betingade sannolikheten med hjalp av Bayes formel, d.v.s. hur
vanlig en viss rutt &r givet nagra faktorer, till exempel avgangstid och veckodag.
Detta kraver dock kunskap om de faktorer som paverkar sannolikheten. Vi ansag
det svart att veta vilka faktorer som ar av intresse och hur respektive faktor
paverkar sannolikheten.

Vi valde att anvénda ldrande beslutstrad eftersom algoritmen analyserar
faktorernas inverkan pa sannolikheten och automatiskt valjer de faktorer som har
mest inverkan. Vidare ar larande beslutstrad enkla att implementera men anda en
av de mest framgangsrika larande algoritmerna (Russell et al., 2003).

Dé p(ry,u) ska beraknas for varje unik rutt hos U(r,) valde vi att skapa ett
beslutstrad for varje unik rutt hos U(r,). Ett fall skapas frén den pagaende rutten 7,
och testas (klassificeras) mot varje beslutstrad for att fa svar pa fragan "Hur stor ar
sannolikheten att denna unika rutt beskriver resterande del av r,,?". Resultatet frén
beslutstraden rangordnas beroende pa sannolikhet och den unika rutt som har hogst
sannolikhet valjs.

Huvudstegen for att prediktera resterande delen av ett tags pagdende rutt ,, &r:
Identifiera K(r;,) och U(r;).
For varje unik rutt hos U(r;,)
Skapa traningsméngd med aktuella fall baserat p& K(r,,).
Gor om kontinuerliga vérden hos traningsmangden till diskreta vérden.
Skapa ett beslutstrad baserat pa traningsmangden.
Skapa ett fall baserat pd den pagaende rutten 7.
Klassificera fallet mot varje beslutstrad for att berdkna sannolikheten
p(rp,u).
8. Rangordna resultaten fran beslutstraden och valj den unika rutt som har hogst
sannolikhet.

Noakrwdh PR
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5.2.1 Skapande av traningsmangd
Varje beslutstrad baseras pa en traningsmangd som anvands for att konstruera ett sa
effektivt beslutstrdd som mojligt. Med effektivt beslutstrdd menas att trédet korrekt
kan klassificera och svara for fall som &nnu inte har observerats. Trdningsmangden
bestar av ett antal fall, dér varje fall beskriver en situation med hjalp av attribut.
Attributen som anvandes for att beskriva situationen for ett fall &r:

Unik rutt: Den unika rutt som taget korde.
Avgangstid: Tid pa dygnet da rutten paborjades, avrundat till minut.
Foregdende avgangsstation: Avgangsstationen for tagets foregaende rutt.
Veckodag: Veckodag da rutten pabdrjades.
Tid pa dygnet: Tid pa dygnet da taget passerade en viss station, avrundat till

minut.

Antal stopp: Antal stationer som taget stannat vid nar den passerar en viss

station.

Tag-1D: Identitetsnumret for taget som korde rutten.

Attributvardena for varje fall baseras pa ett ruttelement och klassrelationerna
illustreras i klassdiagrammet i Figur 5-3.

-Féregéende 1

Rutt
-Foreg&ende rutt : Rutt

Ruttelement

-Element : Ruttelement

-Tag-ID

P&géende rutt

-Ar delménd av

-Delmangd av : Kartlagd rutt

-Bygger upp -Byggs upp av  [-Ankomsttid
-Avgangstid
-Station : Station
1 1.* _Har stannat -Genererad av
-Genererar 1
Kartlagd rutt
Beskri ; Unik Fall
- : tt
cokfve av: ik -Unik rutt : Unik rutt
-Avgangstid
-Foregdende avgangsstation
1.* -Beskriver -Veckodag
-Tid pa dygnet
1 -Beskrivs av -Antal stopp
-Tag-1D
Unik rutt -Ar fall for
-Stationer : Station
-Ingar i *

1

Figur 5-3: Klassdiagram for relationen mellan ruttelement och fall.

Fallen hos traningsmangden baseras pa ruttelementen hos de kartlagda rutterna
K(r,) samt det sista ruttelementet for den pagéende rutten 7,. Ruttelementen hos
K(r,) som traningsmangden baseras pa ar de ruttelement vars station ar samma som
for det sista ruttelementet for r,,. Nar r,, utékas med ytterligare ruttelement kommer
darfor traningsméngden forandras.
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Exempel
Vi antar att r,{Flen, Kumla} och K(,) = {ry,13,73;7,} dar de kartlagda rutterna
definieras som:

r; = {Flen, Kumla, Sala, Timra, Nykvarn}

r, = {Flen, Kumla}

r3= {Flen, Kumla, Sala, Timra, Nykvarn}

r, = {Flen, Kumla, Sala, Timra, Nykvarn, Heby}

Vi har tre unika rutter och far U(r;,) = {uy, uy, u3}, dér
u, = {Flen, Kumla, Sala, Timra, Nykvarn}
u, = {Flen, Kumla}
uz = {Flen, Kumla, Sala, Timra, Nykvarn, Heby}

Fallen for traningsmangden baseras pd ruttelementen hos K(r,) som innehéaller
stationen Kumla och visas i Tabell 5-1.

Fall Attribut
Unik rutt | Avgdngstid | Féregdende avgdngsstation | Veckodag | Tid pd dygnet | Antal stopp | Tég-ID
1 Uy 12:00:03 Goteborg Onsdag 12:10:44 1 1234
2 u; 11:59:02 Malmo Mandag 12:11:51 1 5312
3 Uy 11:55:22 Malmo Onsdag 12:02:45 1 1234
4 Us 17:33:10 Malmé Fredag 17:44:02 2 1234

Tabell 5-1: Traningsmangdens med fall for ruttelementen hos K(r,) som
innehaller stationen Kumla.

Vi har valt att skapa ett beslutstrad for varje unik rutt hos U(r,), vilket innebar att
tre beslutstrad skapas for det har exemplet. Varje beslutstrad baseras pa en egen
traningsméngd dar de unika rutterna for fallen anvéands for att bindrt beskriva
utfallet, det vill sdga, om fallet resulterade i den unika rutten eller inte. | Tabell 5-2
visas traningsmangderna for de tre beslutstraden.

Fall _ _ Tr'é_ningsm'éngd for beslutstrad ﬁjr_’ul _ Utfall u,?
Avgangstid | Foregdende avgangsstation | Veckodag | Tid pa dygnet | Antal stopp | Tag-1D
1 12:00:03 Goteborg Onsdag 12:10:44 1 1234 Ja
2 11:59:02 Malmad Mandag 12:11:51 1 5312 MNej
3 11:55:22 Malmo Onsdag 12:02:45 1 1234 Ja
4 17:33:10 Malmd Fredag 17:44:02 2 1234 Nej
Fall - - Tré-ningsméngd for beslutstrad ﬁjru2 - Utfall u,?
Avgangstid | Féregaende avgangsstation | Veckodag | Tid pa dygnet | Antal stopp | Tag-1D
1 12:00:03 Goteborg Onsdag 12:10:44 1 1234 Nej
2 11:59:02 Malmo Mandag 12:11:51 1 5312 Ja
3 11:55:22 Malmd Onsdag 12:02:45 1 1234 Nej
4 17:33:10 Malmo Fredag 17:44:02 2 1234 Nej
Fall - - Tré-ningsméngd for beslutstrad ﬁjr-’ Us - Utfall u,?
Avgangstid | Féregaende avgangsstation | Veckodag | Tid pa dygnet | Antal stopp | Tag-1D
1 12:00:03 Goteborg Onsdag 12:10:44 1 1234 MNej
2 11:59:02 Malmo Mandag 12:11:51 1 5312 Nej
3 11:55:22 Malmd Onsdag 12:02:45 1 1234 Nej
4 17:33:10 Malmad Fredag 17:44:02 2 1234 Ja

Tabell 5-2: Traningsmangder for beslutstraden ul, u2, u3.

| Tabell 5-2 ser vi att attributet Unik rutt har tagits bort och istéllet anvands for att
beskriva om fallens utfall &r positiva eller negativa for den unika rutten.
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Nya traningsméngder skapas da den pagaende rutten utdkas med nya ruttelement.
Om 7, skulle utbkas med ett nytt ruttelement for stationen Sala, Ty = {Flen, Kumla,
Sala}, kommer K(r,) reduceras till {ry,73,7,} och U(r,) reduceras till {u;,us} och
tva nya beslutstrad skapas. Traningsmangderna for de tva beslutstraden kommer nu
baseras pd de ruttelement hos K(r,,) som innehdller stationen Sala.

5.2.2 Hur beslutstraden anvands

Ett beslutstrad kan beskrivas som en funktion som Kklassificerar ett fall f.
Funktionens resultat ar en tvavard resultatvektor v = (j,n) dar j ar antalet positiva
utfall och n antalet negativa utfall for klassificeringen av f.

f —beslutstrdd — (j, n)

Resultatvektorn kan anvandas for att ge den betingade sannolikheten for en
resultatvektor beraknas som andelen positiva utfall genom det totala antalet utfall.
J
v)=—
r(v) n
Ett fall, f,, kan genereras fran det sista ruttelementet hos den pagéende rutten 7.

Eftersom en pagaende rutt inte ar kartlagd saknar den en koppling till unik rutt och
attributet Unik rutt far ett ospecificerat varde.

Fall for den pagdende ruttenr,

Unik rutt | Avgangstid | Firegaende avgangsstation | Veckodag | Tid pa dygnet | Antal stopp | Tag-1D
? 12:03:27 Malma Mandag 13:42:52 1 6321

Tabell 5-3: Exempel pa ett fall genererat av det sista ruttelementet hos den
pagaende rutten.

Tabell 5-3 visar ett exempel pa f, for det sista ruttelementet hos r,,. Genom att
klassificera falletf, mot beslutstraden for de unika rutterna kan sannolikheten
p(r,,u) beraknas.

Om f, i Tabell 5-3 klassificeras mot beslutstrdden i Figur 5-4 far vi féljande
resultatvektorer och sannolikheter:

1
o2 w?-> (L) = p(ru) = F =0.5

fo = u?= (1,3) = p(ru) = T3 +03 = 0.25
fp - U3?—> (0,3) = p(Tp,U3) = m =0

Av resultaten fran klassificeringen av fallet f,, framgér att u; har storst sannolikhet
och att u; darmed ar den unika rutt som med storst sannolikhet beskriver resterade
del av tagets pagaende rutt.
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5.3 Skapande av beslutstrad

Figur 5-4 visar ett exempel pa hur beslutstraden for traningsmangderna i Tabell 5-2
kan ténkas se ut.

ja=2
nej=1

Figur 5-4: Exempel pa beslutstrad baserat pa traningsméangderna i Tabell 5-2.

Problemet &r att konstruera beslutstraden pa sadant satt att de, sa effektivt som
mojligt, kan klassificera fall som &nnu inte har observerats. En l6sning pa
problemet &r att folja principen enligt Ockham's razor och konstruera det "minsta"
trad som ar konsistent med traningsmangden (Russell et al., 2003). Det &r svart att
definiera och konstruera det "minsta” tradet, men det finns forutsattningar for att
minimera storleken hos traden och pa sa satt narma sig Ockham'’s razor. Grundidén
for att minimera ett trad ar att det mest avgdrande attributet finns vid tradets rot och
darmed testas forst, det nast mest avgorande pa nasta niva och sa vidare. Med
"mest avgodrande™ menas det attribut som gor storst skillnad i klassificeringen av ett
fall. 1 trdningsmangden for us i Tabell 5-2 ser vi t.ex. att attributet Antal stopp &r
ett avgorande attribut som gor stor skillnad i klassificeringen da det delar méangden
i enbart positiva och negativa utfall. Samtidigt kan vi se att attributet Tag-ID ér ett
minde avgorande attribut for u; da det delar mangden i delméangder som bestar av
bade positiva och negativa utfall.
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Vi valde att implementera algoritmen "Decision tree learning algoritm" baserat pa
(Russell et al., 2003) for att konstruera beslutstrdden. Algoritmen avser att
minimera tradens storlek och en beskrivning av dess pseudokod é&r:

funktion TRANA-BESLUTSTRAD(traningsmangd, mojligaAttribut, defaultUtfall)
parametrar:traningsmangd: Mangd av fall

mojligaAttribut: Mangd av anvandbara attribut

defaultUtfall: Tvavard vektor med antal utfall {Antal "Ja", Antal "Nej"}

Om tréningsméngd &r tom returnera defaultUtfall
annars om trdningsméngd endast har ett utfall returnera utfallet
annars om mojligaAttribut &r tom returnera ANTAL-UTFALL(tréningsméngd)
annars
mestAvgorande = VALJ-MEST-AVGORANDE-ATTRIBUT(méjligaAttribut, traningsmangd)
trad = Ett nytt beslutstrdd med mestAvgoérande som rotattribut
def = ANTAL-UTFALL(traningsméngd)
reduceradeAttribut = mojligaAttribut - mestAvgoérande
for varje vérde v; hos bastaAttribut gor:
traningsmangd; = {de fall hos traningsmangd déar mestAvgorande = v;}
underTrad = TRANA-BESLUTSTRAD(traningsméngd;, reduceradeAttribut, def)
trad[v;] = underTrad
returnera trad

Funktionen  VALJ-MEST-AVGORANDE-ATTRIBUT  har  parametrarna
mojligaAttribut, traningsmangd och returnerar det attribut hos méjligaAttribut som
bidrar med mest information om utfallen hos traningsmangd, med andra ord, det
attribut som gor storst skillnad i klassificeringen av ett fall.

Funktionen ANTAL-UTFALL har parametern traningsmangd och returnerar en

tvavard vektor som innehaller antalet positiva och negativa utfall, det vill saga
antalet "Ja" och antalet "Nej" for utfallen hos traningsméangd.
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5.3.1 Overtraning

Algoritmen TRANA-BESLUTSTRAD skapar alltid en gren for varje varde hos ett
attribut som ingar i mangden av mojliga attribut. Om t.ex. attributet Tag-1D éar ett
mojligt attribut, men egentligen inte har nagon inverkan pa utfallen, kommer
algoritmen &nda skapa en gren for varje tag-1D. Fenomenet kallas for dvertraning
och uppstar om traningsmangden innehaller irrelevanta attribut. Resultatet av
Overtraning &r att traden blir onddigt stora och mindre effektiva (Russell et al.,
2003). Genom att ta bort irrelevanta attribut kan dvertraning undvikas, traden blir
mindre och mer effektiva. Ett attribut anses vara irrelevant om det inte &r statistiskt
signifikant. Vi valde att implementera y>-beskérning enligt (Russell et al., 2003),
for att avgora om ett attribut ar statistiskt signifikant. Troskelvardet for avvikelsen i
var x*-beskérning &r satt till 5 % som &r ett beprévat vérde (Russell et al., 2003).

Nedan visas pseudokod for algoritmen TRANA-BESLUTSTRAD-CHI-
SQUARE som utdkats med x*-beskarning.

funktion TRANA-BESLUTSTRAD-CHI-SQUARE (traningsméangd, mojligaAttribut, defaultUtfall)
parametrar:traningsmangd: Méngd av fall

mojligaAttribut: Mangd av anvéndbara attribut

defaultUtfall: Tvavard vektor med antal utfall {Antal "Ja", Antal "Nej"}

Om traningsmangd ar tom: returnera defaultUtfall
annars om traningsméngd endast har ett utfall: returnera utfallet
irrelevantaAttribut = CHI-SQUARE-BESKARNING(traningsmangd, mojligaAttribut)
mojligaAttribut = mojligaAttribut - irrelevantaAttribut
om mojligaAttribut &r tom: returnera ANTAL-UTFALL(traningsmangd)
annars
mestAvgorande = VALJ-MEST-AVGORANDE-ATTRIBUT (méjligaAttribut, traningsméangd)
trad = Ett nytt beslutstrad med mestAvgorande som rotattribut
def = ANTAL-UTFALL(tréningsméngd)
reduceradeAttribut = méjligaAttribut - mestAvgérande
for varje vérde v; hos bastaAttribut gor:
traningsmangd; = {de fall hos traningsméngd dar mestAvgdrande = v;}
underTrad = TRANA-BESLUTSTRAD-CHI-SQUARE (traningsmangd;, reduceradeAttribut, def)
trad[v;] = underTrad
returnera trad

Funktionen CHI-SQUARE-BESKARNING har traningsmangd och méjliga-
Attribut som parametrar och returnerar de attribut hos mojligaAttribut som anses
irrelevanta baserat pa fallen hos traningsméangd. De irrelevanta attributen tas bort
fran mangden av mojliga attribut vilket medfor att dvertraning undviks och tradens
storlek minskar.
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5.3.2 Hantering av kontinuerliga varden

Traningsmangden innehaller attribut som ar kontinuerliga, dessa ar Avgangstid, Tid
pa dygnet och Antal stopp och kan anta en oandlig mangd mojliga varden. De
Ovriga attributen &r diskreta och kan endast anta en begrdnsad méangd varden. Vi
valde att hantera Antal stopp som ett diskret vérde, vilket innebar att tradet far en
gren for varje varde som traningsmangden antar for attributet.

Attributen Avgangstid och Tid pa dygnet beskriver en tid pa dygnet, avrundat
till minuter, de ar diskreta men kan anda anta en stor mangd olika varden. Mangden
av mojliga varden &r begransat till antalet minuter pa ett dygn vilket ar 1440
stycken. | varsta fall skulle ett trad darfor kunna innehalla 1440 grenar, en for varje
minut pa dygnet, for dessa tva attribut. Vi har sett att avgangstiderna foér samma
rutt har en tendens att variera med cirka 5 minuter, se avsnitt 4.8. Det ar darfor
rimligt att betrakta snarlika avgangstider som samma avgangstid, dven om
avgangen i sjalva verket paborjades vid olika tidpunkter pa dygnet.

Vi valde att diskretisera vardena for Avgangstid och Tid pa dygnet genom att
istallet beskriva dem som tidsintervall pa dygnet i antal minuter. Metoden &ar
beprdévad och har tidigare visat sig ge bra resultat (Simmons et al., 2006). Ett
exempel pa ett sadant tidsintervall kan vara "14:18 - 14:35" vilket kan anvéandas
som varde for de fall hos traningsmangden déar Avgangstid eller Tid pa dygnet
ligger inom intervallet. Problemet &r att finna de lampliga tidsintervallen och vi
implementerade en egen algoritm, GOR-DISKRET-TIDSINTERVALL, for att
l6sa problemet.

funktion GOR-DISKRET-TIDSINTERVALL (traningsméngd, attribut)
parametrar:traningsmangd: Méngd av fall
attribut: Attributet som innehaller tid pa dygnet som skall diskretiseras

Om traningsméngd endast har ett vérde for attribut: returnera traningsmangd
annars
for varje fall f; hos traningsmangd gor:
om utfallet for f; ar positivt
kontinuerligtvarde = f; [attribut]
diskretaVarden = diskretaVarden + SKAPA-INTERVALL (kontinuerligtVarde)
nasta fall
SAMMANFOGA-OVERLAPPANDE-INTERVALL (diskretaVarden)
SKAPA-RESTERANDE-INTERVALL (diskretaVarden)
for varje fall f; hos traningsmangd gor:
kontinuerligtVarde = f; [attribut]
diskretvarde = HAMTA-INTERVALL (kontinuerligtVarde, diskretaVarden)
lagg till diskretVarde till f;
nésta fall
returnera traningsmangd

Funktionen SKAPA-INTERVALL har kontinuerligtvVarde som parameter.
Parametervardet ar en tid pa dygnet och funktionen returnerar ett tidsintervall som
startar 5 minuter innan parametervardet och slutar 5 minuter efter dar start- och
sluttid & avrundade till hela minuter. Ett exempel d&r SKAPA-
INTERVALL("14:45") = "14:40-14:50".

Funktionen SAMMANFOGA-OVERLAPPANDE-INTERVALL har
diskretaVarden som parameter och parametervardet innehéaller en mangd av
tidsintervall. Funktionen sammanfogar tidsintervall som Gverlappar varandra. Tva
intervall i; och i, Gverlappar varandra om start- eller sluttid for i; faller inom
intervallet i,. Sammanfogningen sker genom att ersatta de tva tidsintervallen med
ett nytt intervall i,,,, dar starttiden for i, ar min (i;.start,i,.start) och
sluttiden for i,,,,; ar max (iy. slut, i,. slut).
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Ett exempel 4 SAMMANFOGA-OVERLAPPANDE-INTERVALL({"14:40-
14:50", "12:00-12:10", "14:38-14:48"}) = {"12:00-12:10", "14:38-14:50"}.

Funktionen SKAPA-RESTERANDE-INTERVALL utokar parametern
diskretaVarden med de tidsintervall som saknar for att tdcka dygnets alla minuter.
Ett exempel & SKAPA-RESTERANDE-INTERVALL({"12:00-12:10", "14:38-
14:50"}) = {"00:00-11:59", "12:00-12:10", "12:11-14:37", "14:38-14:50", "14:51-
23:59"}

Funktionen HAMTA-INTERVALL har tvad parametrar, kontinuerligtvVarde och
diskretaVarden. Parametervardet for kontinuerligtVarde ar en tid pa dygnet och
diskretaVarden &r en méngd tidsintervall. Funktionen returnerar det tidsintervall
fran mangden diskretaVéarden som tiden for kontinuerligtvVarde 6verrensstammer
med.

Algoritmen garanterar att funktionsanropet till HAMTA-INTERVALL alltid
returnerar ett tidsintervall eftersom SKAPA-RESTERANDE-INTERVALL har
anropats innan funktionen HAMTA-INTERVALL anvéands.

Vi antar att GOR-DISKRET-TIDSINTERVALL anropas med traningsméangden i
Tabell 5-4 och med attributet Avgangstid som attribut som for diskretisering.

Traningsmangd
Fall Utfall u,?
Avgangstid | Firegaende avgangsstation | Veckodag | Tid pa dygnet | Antal stopp | Tag-1D
f, 03:02:03 Stockholm Fredag 03:14:22 1 1234 la
f, | 08:10:32 Malma Onsdag 08:20:41 2 3252 Nej
f; 11:55:22 Goteborg Onsdag 12:10:44 1 1234 Ja
f, | 1L57:02 Malma Mandag 12:11:51 1 5312 MNej
fo | 1L:59:21 Malma Onsdag 12:09:45 1 1234 Ja
f, | 15:30:03 Malma Onsdag 15:41:45 1 1234 Ja
f, | 17:33:10 Malma Fredag 17:44:02 2 1234 Nej

Tabell 5-4: Exempel pa traningsmangd dar attributet Avgangstid skall goras
diskret.

Da traningsmangden innehaller fyra positiva utfall skapas fyra tidsintervall med
funktionen SKAPA-INTERVALL. Tva av tidsintervallen 6verlappar varandra och
sammanfogas, vilket ger totalt tre tidsintervall da funktionen SAMMANFOGA.-
OVERLAPPANDE-INTERVALL har anropats, resultatet visas i Figur 5-5.

02:57 - 03:07, 11:50 - 12:04 15:25 - 15:35
03:02 11:55 11:59 15:30
fi(la) fi(Ja) fs(la) fslla)

Figur 5-5: Diskreta tidsintervall skapade for det kontinuerliga vardet for
Avgangstid efter anrop av SAMMANFOGA-OVERLAPPANDE-INTERVALL.

Né&r SKAPA-RESTERANDE-INTERVALL anropas skapas totalt 4 nya intervall
for att tacka resterande minuter pa dygnet och resultatet illustreras i Figur 5-6.
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00:00 - 02:56 02:57 - 03:07, 03:08 - 11:49 11:50 - 12:04 12:05-15:24 15:25 - 15:35 15:36 - 23:59
03:02 08:10 11:55 11:57 11:59 15:30 17:33
fi{1a) f,(Nej) fs{la)  fu(Nej)  fs{la) fs{1a) f-{Nej)

Figur 5-6: Intervall skapade efter anrop till SKAPA-RESTERANDE-
INTERVALL.
| Figur 5-6 ser vi att avgangstiden for varje fall hos traningsmangden
Overrensstimmer med ett intervall. Genom att lagga till ett nytt attribut till
traningsmangden, Avgangstid (diskret), och anvanda det Gverensstammande
tidsintervallet som ett diskret varde for varje fall kan traningsmangden uppdateras
med diskreta varden for Avgangstid.
Traningsmangd
Fall Avgdngstid Antal utfall?
Avgangstid | (diskret) Fdregdende avgangsstation Veckodag | Tid pd dygnet | stopp | Tag-iD
f, 03:02:03 |02:57-03:07 Stockholm Fredag 03:14:22 1 1234 Ja
f, | 08:10:32 |03:08- 11:49 Malma Onsdag 08:20:41 2 | 3252 | Nej
f, 11:55:22  [11:50- 12:04 Goteborg Onsdag 12:10:44 1 1234 Ja
fa 11:57:02 [11:50- 12:04 Malmd Méndag 12:11:51 1 5312 Nej
fe 11:59:21 [11:50- 12:04 Malmé Onsdag 12:09:45 1 1234 Ja
fs 15:30:03 [15:25- 15:35 Malmé Onsdag 15:41:45 1 1234 Ja
f, 17:33:10 |15:36- 23:59 Malmé Fredag 17:44:02 2 1234 Nej

Tabell 5-5: Exempel pa traningsmangd dar attributet Avgangstid har gjorts diskret
och representeras med tidsintervall av det nya attributet Avgangstid (diskret).

Den uppdaterade traningsmangden visas i Tabell 5-5 déar bade kontinuerliga och
diskreta varden visas for Avgangstid. Genom att anvanda det diskreta attributet
reduceras antalet olika varden fran 7 till 5 vilket medfor att tradet blir mindre och
darmed forhoppningsvis mer effektivt. En annan férdel med de diskreta vardena ar
att de kan anvandas for att klassificera alla fall vars avgangstid 6verensstammer
med nagot tidsintervall. Ett trad som istdllet baseras pa de kontinuerliga
avgangstiderna kan endast klassificera fall dar avgangstiden for fallet exakt
stammer 6verens med nagot observerat fall hos traningsméangden.
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5.3.3 Exempel pa ett beslutstrad
Figur 5-7 visar ett beslutstrid som har tranats med algoritmen TRANA-
BESLUTSTRAD-CHI-SQUARE med en traningsmangd bestdende av 413 fall.
Vardena for attributen Avgangstid eller Tid pa dygnet har diskretiserats till
tidsintervall med algoritmen GOR-DISKRET-TIDSINTERVALL.

Ja=200, Nej=213

Malmé C -= Swockholm C? Avgan

03:10 - 03:22
04:03 - 04:23
04:24 - 05:09
05:10 - 05:24
05:25 - 06:09
06:10 - 06:22
06:23 - 06:29
06:30 - 06:40
06:41 - 07:09
07:10 - 07:23
07:24 - 07:42
07:43-07:53
08:10 - 08:24
08:25 - 09:09
09:10 - 09:23
é%@g:}--0924-10£9
10:10 - 10:24
10:25- 11:08
11:10-11:26
11:27 - 12:09
12:10-12:22
12:23 - 13:09
13:10 - 13:32
13:33- 14:09
14:10 - 14:23
14:24 - 15:09
15:10 - 15:27
16:11 - 16:21
16:22 - 17:09

17:10-17:24

17:26 - 23:59

Ja=12, Nej=1

Ja=12, Nej=12

|

Faregaende avgangsstation? |

Ja=0, Nej=2
Ja=15, Nej=3
Ja=0, Nej=1
Ja=12, Nej=1
Ja=0, Nej=1

Ja=1, Nej=0

Ja=0, Nej=9

Stockholm C

Képenhamn H

Narrkdping

Ja=15,~q=a|

|

Fdregaende avgangsstation? |

Ja=0, Nej=12
Ja=1, Nej=0
Ja=4, Nej=1
Ja=0, Nej=15
Ja=17, Nej=2
Ja=0, Nej=1

Ja=17, Nej=1

Ja=0, Nej=10

Stockholm C

Al t.

Ja=11, Nej=1
Ja=0, Nej=11

Ja=1, Nej=0

Ja=12, Nej=2

Képenhamn H

Lund C

» Ja=1, Nej=0

Ja=0, Nej=4

Héssleholm C

Ja=15, Nej=11

|

Faregaende avgangsstation? |

Ja=0, Nej=14
Ja=15, Nej=0

Ja=0, Nej=27

Kopenhamn H

Héssleholm C

Stockholm C

i

» Ja=1, Nej=0

Ja=1, Nej=0

Ja=14, Nej=3
Ja=1, Nej=1

Ja=0, Nej=7

Ja=0, Nej=1
Ja=16, Nej=0
Ja=0, Nej=30
Ja=16, Nej=3
Ja=1, Nej=1

Ja=0, Nej=11

> Tag-ID? Ja=13, Nej=2

— 1075 Ja=0, Nej=1

s
oo
e 11089 ———p{ Ja=4, Nej=1
L— 1124 ——» Ja=3, Nej=0

|

Faregdende avgangsstation?

Ja=13, Nej=2

i

Ja=0, Nej=33

Képenhamn H Ja=13, Nej=1

Stockholm C Ja=0, Nej=1

Figur 5-7: Beslutstrad som tranats med algoritmen TRANA-BESLUTSTRAD-
CHI-SQUARE med en traningsmangd bestdende av 413 fall.
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Beslutstradet i Figur 5-7 anvands for att berakna sannolikheten for att ett tdg som
lamnar Malmé C kommer dka den unika rutten "Malmo C -> Stockholm C".
Slutsatser om sannolikheten for att ett tdg kommer rutten kan dras genom att ldsa
beslutstradet. Nagra exempel pa slutsatser ar:

e Sannolikheten ar stor om taget avgar mellan 03:10 och 03:22.

e Om taget avgar mellan 04:03 och 04:23 &r sannolikheten stor om foregaende
startstation & Stockholm C, men inte om foregaende startstation &r
Kopenhamn H.

e Sannolikheten &r liten om taget avgar efter 17:25.

5.4 Rangordning av unika rutter baserat pa sannolikhet

Resultatet for ett fall som klassificeras mot ett beslutstrad &ar en tvavard
resultatvektor v = (j,n). DA fallet for den pagaende rutten f, klassificeras mot
beslutstradet for varje unik rutt hos U(r,) erhalls ett resultat for varje beslutstrad,
vilket ger oss en mangd resultatvektorer. Problemet &r att identifiera
resultatvektorn med storst sannolikhet. Vi valde att 16sa problemet genom att
sortera, och rangordna, resultatvektorerna med en bestdmd sorteringsordning och
valja resultatvektorn med minst rang som den mest sannolika.

Féljande sorteringsordning anvéndes for att rangordna resultatvektorerna:
1. Sannolikheten p(v), storst sannolikhet far lagst rang.
2. For resultat med samma rang: Antalet positiva utfall hos v, flest positiva utfall
far lagst rang.
3. For resultat med samma rang: Antalet negativa utfall hos v, minst antal
negativa utfall far lagst rang.
4. For resultat med samma rang: Rangordna slumpmassigt.

Den unika rutten for beslutstradet med l&gst rangordnade resultatvektor véljs som
mest sannolik att beskriva resterande del av den pégaende rutten 7.
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5.5 Metod for utvardering av prediktion

De kartlagda rutter som identifierats under tidsperioden 2009-09-01 - 2009-10-31
sparades i en databas, se kapitel 4. Vi valde att utvardera prediktionsalgoritmen
genom att ater kartlagga tdgens rutter for samma tidsperiod. Algoritmen for
kartlaggning av rutter bygger upp tagens pagaende rutter. Prediktionsalgoritmen
anvands for att prediktera hur de pagaende rutterna kommer avslutas. Beslutstraden
genereras med en ny tréningsméangd om tradet ar aldre &n 24 timmar. Tradens
traningsmangder baseras pa de rutter som kartlagts minst en dag innan den
pagdende rutten paborjades. Det finns alltsd ingen risk att traningsméangden
innehaller den kartlagda rutt som en pagaende rutten kommer resultera i. En
schematisk bild 6ver metoden illustreras i Figur 5-8.

Samplingar fran tagen

. Kartlagd rutt (facit
Kartlaggning avrutter artiagd rutt (fackt)

Pagaende rutt

Utvarderade

. S rediktioner
Utvardering av prediktioner P
Databas med

kartlagda rutter

A

Kartlagda rutter (aldre an pagaende rutt)

Databas med
utvarderade
prediktioner

Rangordning av
mojliga rutter

' Prediktering av pagaende rutt

Figur 5-8: Schematisk bild éver metod for utvardering av prediktionsalgoritmen.

Prediktion av den pagaende rutten sker da den pagaende rutten utokas med ett nytt
ruttelement, vilket intraffar da taget passerar eller avgar fran en ny station.
Resultatet av prediktionen &r en rangordnad lista med mojliga unika rutter som kan
beskriva resterande del av den pagaende rutten, den unika rutten med lagst rang
anses mest sannolik. Nar kartlaggningen av den pagaende rutten avslutats vet vi
vilken unik rutt, u;, som motsvarar den kartlagda rutten. Den unika rutten u;
anvands som facit for att utvardera de prediktioner som utforts under uppbygnaden
av den pagaende rutten. Utvarderingen innebar bland annat att avgora vilken
rangordning us hade vid de prediktioner som utforts. Utvarderingarna sparades i en
databas dar varje utvardering bland annat innehaller féljande information:

e Rang: Rangordning av u; vid prediktionstillfallet.

o Antal mdjligheter: Antalet unika rutter hos mangden U(r,) da prediktionen

utfordes.
e Restid: Antal minuter som taget fardats pa sin rutt da prediktionen utfordes.
e Total restid: Ruttens totala tid i antal minuter.

Genom att analysera utvarderingarna fran en pagaende rutt kan det avgoras hur val
algoritmen lyckades prediktera hur den pagaende rutten skulle avslutats. Vi har
definierat fyra olika kategorier:
o Helt lyckad predikterad rutt: us har rang ett for alla utvarderingar av rutten.
o Delvis lyckad predikterad rutt: us har rang ett fér minst en utvardering av
rutten.
e Misslyckad predikterad rutt: u; har inte rang ett for ndgon utvérdering av
rutten.
e Helt misslyckad predikterad rutt: us fanns inte med i mangden U(r,).
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5.6 Resultat — Analys av ruttprediktering

Vi har valt att presentera resultatet for utvéarderingarna veckovis for tidsperioden
2009-09-01 - 2009-10-31 ilket blir nio utvarderingsperioder. Under
utvarderingsperioderna anvandes algoritmen for att prediktera totalt 15 832
pagaende rutter och totalt 357 294 prediktioner utfordes. Det som skiljer perioderna
at ar storleken hos beslutstradens traningsmangder da antalet kartlagda rutter dkar
dag for dag under veckorna. Den forsta dagen under vecka 1 &r tréningsmangderna
tomma eftersom antalet kartlagda rutter ar noll. Under veckan okar antalet
kartlagda rutter for varje dag som gar och traningsmangderna blir storre. Den forsta
dagen under vecka 2 baseras traningsmangderna pa de rutter som Kkartlagts under
vecka 1 och antalet kartlagda rutter 6kar for varje dag under veckan. Pa samma satt
okar antalet kartlagda rutter, och darmed traningsmangderna, for vecka 3 och sa
vidare.

Fordelning av kategorisering
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(1317) (1906) (2018) (1911) (1858) (1687) (1838) (1859) (1438)

Utvarderingsperiod
(antal predikterade rutter)

Figur 5-9: Férdelning av hur vél prediktionsalgoritmen lyckades prediktera rutter
per utvarderingsperiod.

| Figur 5-9 ser vi antal rutter som predikterats under respektive utvarderingsperiod
och hur vél algoritmen har lyckats prediktera rutterna for utvarderingsperioden. Vi
ser att flest rutter predikterades under vecka 3 och minst antal predikterades for
vecka 1.

Under vecka 1 kategoriseras cirka 17 % av de predikterade rutterna som Helt
misslyckad predikterad rutt. Resultatet &r rimligt da antalet kartlagda rutter under
veckans forsta dag &r noll och alla prediktioner under dagen resulterade i att u; inte
fanns med i mangden U(r,).

Andelen forutsagda rutter som kategoriseras som Helt lyckad predikterad rutt
okar fran vecka 1 till vecka 4 och é&r relativt stabilt fran vecka 4 fram till och med
vecka 8. Under dessa veckor kategoriseras cirka 80 % av de predikterade rutterna
som Helt lyckad predikterad rutt, och mer an 90 % som Helt lyckad predikterad
rutt eller Delvis lyckad predikterad rutt.

Under vecka 9 minskar andelen rutter som kategoriseras som Helt lyckad
predikterad rutt till fran cirka 80 % till cirka 50 % och andelen Delvis lyckad
predikterad rutt och Helt misslyckad predikterad rutt 6kar markant.
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Fordelning av rang for uf
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Utvarderinigsperiod
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Figur 5-10: Férdelning av rang for u; for prediktioner som utférdes per
utvarderingsperiod.

I Figur 5-9 ser vi antalet prediktioner som utférdes under respektive
utvérderingsperiod och hur vél algoritmen lyckades rangordna u;, den unika rutt
som visade sig vara ratt. En prediktion utfordes varje gang tagets pagaende rutt
utokades med en ny station. Vi ser att flest prediktioner utférdes under vecka 4 och
minst antal utfordes under vecka 1.

For veckorna 2 till och med 8 lyckas algoritmen identifiera rétt unik rutt for
cirka 90 % av prediktionerna. Under dessa veckor lyckas algoritmen rangordna ratt
unik rutt bland de tva mest sannolika for cirka 95 % av prediktionerna.

Under vecka 1 &r cirka 10 % av prediktionerna helt misslyckade, det innebdr att
den unika rutten som tagets pagaende rutt resulterade i inte fanns med i mangden
U(r,) dé prediktionen utfordes. Enligt tidigare resonemang ar resultatet rimligt da
mangden kartlagda rutter dr tom for forsta dagen under vecka 1 och alla
prediktioner misslyckas.

For vecka 9 minskar andelen prediktioner dér algoritmen lyckades identifiera
ratt unik rutt fran 90 % till ca 80 %.
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Genomsnitt av maéjliga rutter (antal)

25

Vecka 1

Vecka 2

Vecka 4

Vecka 6
Vecka 8

=== \ecka 9
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Kartlaggning av pagaende rutt (%)

Figur 5-11: Genomsnitt av méjliga unika rutter av procent for pagaende rutt.

Figur 5-11 visar genomsnittet for antalet unika rutter hos mangden U(r;,), beroende
pd hur stor andel av den pégdende rutten 7, som &r kartlagd for nagra av
utvérderingsperioderna. Diagrammet visar &ven att antalet unika rutter hos
mangden U(r;,) avtar ju storre del av ,,som ar kartlagd.

Antalet mdjliga unika rutter &r minst for vecka 1 och 6kar kontinuerligt vecka
for vecka, vilket innebér att kartldggningsalgoritmen identifierar ungefar lika
manga nya unika rutter varje vecka. Resultatet kan tyda pa en brist i
kartlaggningsalgoritmen och beskrivs i slutsatserna i avsnitt 4.9.

Kurvorna for vecka 1 till och med vecka 8 & av samma karaktdr med en
forskjutning i antalet mdjliga rutter. Kurvan for vecka 9 ar av en annan karaktar
vilket kan tyda pa att tigen har trafikerat andra rutter for denna utvéarderingsperiod
eller att enbart vissa tag har trafikerat jarnvagsnatet.
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Figur 5-12: Diagram for rangordning av u; beroende pa kartlagd andel for
péagaende rutter under veckorna 2, 4, 7 och 9.

Figur 5-12 visar rangordningen for u; beroende pa hur stor andel av den pagaende
rutten r,, som ar kartlagd. Under vecka 2 lyckades prediktionsalgoritmen korrekt
identifiera u; vid 84 % av prediktionerna precis da kartlaggningen av de pagaende
rutterna paborjades. Nar de pagaende rutten Kartlaggs okar andelen lyckade
prediktioner och vid ruttens slut har andelen lyckade prediktioner okat till cirka
92 %. Att andelen lyckade prediktioner okar nar den pagaende rutten kartlaggs ar
rimligt eftersom antalet mojliga rutter minskar ndr rutter kartlaggs.

For vecka 4 och 7 har andelen lyckade prediktioner vid kartlaggningens start
Okat till cirka 88 % och Okar sedan till cirka 94 % néar kartlaggningen av den
pagaende rutten avslutas.

For vecka 9 ser vi att andelen lyckade prediktioner &r cirka 70 % nér
kartlaggningen pabdrjas och stiger sedan till cirka 92 % nar kartlaggningen
avslutas.
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5.7 Slutsatser — Analys av ruttprediktering

Syftet med analysen var att utreda om tagens pagaende rutter kan predikteras med
en utvald algoritm. Prediktionsalgoritmen, som baseras pa beslutstrad, kan
anvandas for att prediktera resterande del av tdgens pagadende rutter. Som bast
lyckas algoritmen prediktera cirka 80 % av rutterna som kors under en vecka helt
korrekt, det vill séga att varje prediktion som utfordes fran att rutten paborjades till
att den avslutades var korrekt. Ruttprediktering utfordes enbart utifran samplingar
fran tdgen och anvande inte ndgon extern information som t.ex. tidtabeller.
Predikteringen ar lamplig for mindre kritiska tillampningar. Nagra exempel pa
sadana tillampningar kan vara:

e Information och reklam till passagerare beroende pa tagets destination.

e Mojlighet for Icomeras support att soka efter tag beroende pa destination.

e Dead-reckoning vid langre avbrott i positionsrapportering.
Algoritmens resultat varierar for olika veckor, vilket gor det svart att dra nagon
slutsats om hur val algoritmen lyckas prediktera rutter for tidsperioder som inte
analyserats.

Eftersom vi vet att det finns felaktigheter i de kartlagda och pagaende rutterna,
som &r indata for algoritmen, &r det svart for oss att dra slutsatser om felaktig
prediktion beror pa felaktig indata eller brister hos algoritmen.

En annan slutsats &r att storre traningsméngd, i form av avslutade rutter, ej
garanterar fler lyckade prediktioner. For vecka 9, som har storst traningsméngd, ser
vi att andelen lyckade férutsagda rutter & minst. Algoritmen har bést resultat, med
cirka 90 % korrekta prediktioner, for vecka 4 till och med 8, vilket tyder pa att
algoritmen inte lyckas battre om traningsmangden baseras pa fler kartlagda rutter
an tre till fyra veckor bakat i tiden.

5.8 Diskussion — Analys av ruttprediktering

Algoritmen for kartlaggning av rutter har en del brister (se Kap 4) som paverkar
predikteringen av rutter negativt. Bristerna medfér att mangden kartlagda rutter
innehaller en del felaktigt kartlagda rutter. Det innebar aven att den pagaende
rutten, som kartlaggs i realtid, ibland &r felaktig. Detta paverkar predikteringen pa
tva stt, del genom att den pagaende rutten, som ska predikteras ibland ar felaktig,
men &ven att det statistiska underlaget i form av kartlagda rutter &r felaktigt.
Ungefar 90 % av prediktionerna ar korrekta och de 10 % som é&r felaktiga kan till
stor del bero pa bristerna i kartlaggningsalgoritmen.

| resultatet ser vi att andelen lyckade prediktioner &r minst vecka 9, detta trots
att flest antal kartlagda rutter finns tillganga for denna period. Det kan hénda att
resultatet forsamras pa grund av att traningsmangderna blir for stora, men det kan
dven vara sa att tagen har borjat trafikera nya rutter for denna utvarderingsperiod.
Utvarderingsperioden for vecka 9 baseras pa samplingar for dagarna mellan 2009-
10-26 och 2009-10-31. Under perioden 2009-09-10 till och med 2009-10-25 var
tagtrafiken pa Svealandshanan mellan Sodertdlje och Léaggesta avstangd
(Trafikverket, 2010). En hypotes kan vara att tigen borjade trafikera
Svealandsbanan 2009-10-26 vilket medfor att nya rutter kartlades. De nya rutterna
ansags inte sannolika av predikteringssalgoritmen som istéllet ansag de aldre, mer
frekvent trafikerade rutterna som mer sannolika. Problemet uppstar nar tagtrafiken
forandras och en mojlig lI6sning kan vara att vdga de kartlagda rutterna olika
beroende pa hur lange sedan de kartlades, eller alternativt endast betrakta till
kartlagda rutter som ej ar fér gamla.

Déa problemet &r att identifiera rutten med hogst sannolikhet kan en enkel
statistisk modell ge béttre resultat &n beslutstraden. Den enkla modellen skulle
kunna anvéndas for att berékna den betingade sannolikheten for mojliga rutter med
Bayes teorem. For att gora detta maste man ta reda pa vilka faktorer som ar mest
avgorande for sannolikheten.
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6 Slutsatser och diskussion

Vi har utvecklat en applikation dar anvéndaren kan skapa en jarnvagsmodell
utifrn tdgens GPS-positioner. Modellen representerar jarnvagsnatets spar, véxlar
och stationer. Processen for skapandet av jarnvagsmodellen ar till stor del
automatiserad men kraver &dven en del manuellt arbete av anvandaren. Vi anser att
I6sningen vi utvecklat skapar en tillrackligt bra jarnvagsmodell for kartlaggning av
de rutter som tagen trafikerar.

Upplésningen hos jarnvagsmodellen som vi skapat & maximalt 100 meter
vilket medfor att parallella spar som ligger narmare an 100 meter fran varandra
representeras som ett enda spar. Det innebar att modellen inte kan anvandas for att
till exempel avgora vilket spdr ett tag star pa vid en station.

Algoritmen for att identifiera stationer har en del brister, framfor allt identifierar
algoritmen platser dér det inte finns nagon station i verkligheten. Dessa platser kan
vara stoppsignaler, motesplatser eller andra platser déar tag ibland stannar. Vi
rekommenderar darfor att anvandaren istéllet ska definiera vilka stationer som &r
av intresse och endast lata algoritmen identifiera dessa.

Mer information kan ges utifran ett tags GPS-position om den projiceras pa var
modell av jarnvéagsnatet. Vi kan da ge information om vilken station taget just
passerat och vilken station den ar pa vag till. Modellen av jarnvéagsnatet skulle
kunna utokas for att innehalla information om vart tunnlar finns och vart det &r bra
respektive dalig tackning for de mobila lankarna, for att underlatta prioritering av
lankar. Modellen skulle dven kunna utokas med information om stoppsignaler,
dubbel- och enkelspar samt hastighet pa ralsstrackor.

Jarnvagsmodellen kan aven anvéndas till att implementera en dead reckoning
algoritm som tar hansyn till jarnvagens utstrackning och ser till att tagets position
alltid rapporteras in pa jarnvagsralsen. Denna algoritm skulle dven kunna forflytta
taget mer frekvent &n vad samplingarna kommer in.

Jarnvagsmodellen och samplingarna fran tagen kan anvandas for att analysera
hur tagen trafikerar jarnvagsnatet och kartlagga tagens rutter. Kartlaggningen
identifierar rutternas start- och slutstation, samt vilka stationer som passeras och
stannas vid langs rutten. De kartlagda rutterna innehaller monster vilket gér det
mojligt att anvanda dem for att prediktera hur tagen kommer trafikera
jarnvagsnatet. Rutterna skulle eventuellt &ven kunna anvandas for att analysera hur
trafiken forhaller sig till de officiella tidtabeller, med syfte att skapa statistik over
forseningar med mera.

Det ar problematiskt att identifiera rutternas start- och slutstationer vilket gor att
kartlaggningsalgoritmen ibland kartlagger vissa rutter felaktigt. Det innebér att en
del rutter avslutas pa ett felaktigt satt, t.ex. om ett tdg stannar for lange pa en
station som egentligen inte &r ruttens slutstation. Den felaktiga kartldggningen ger
negativa konsekvenser for predikteringen.

For att forbattra kartlaggningen av rutter foreslar vi en vidareutveckling av
algoritmen. Genom att specificera de rutter som &r intressanta att kartlagga behover
algoritmen inte identifiera rutterna, utan endast kartlagga hur de intressanta rutterna
trafikeras. De rutter som &r intressanta skulle man kunna fa tillgang till fran
tagoperatorens tidtabeller. Vi tror att detta skulle forbattra kartlaggningens resultat
avsevart.

Vi har visat att det gar att prediktera tdgens rutter enbart utifran samplingar fran
tagen, utan att anvanda nagon extern information som t.ex. tidtabeller. Som bést
predikteras cirka 80 % av rutterna helt korrekt och darfér anser vi att
predikteringen lampar sig for mindre kritiska tillampningar, t.ex. information och
reklam till anvandare beroende pa tagens destinationer. Enligt tidigare resonemang
ar en anledning till att fler rutter inte predikteras korrekt att kartlaggnings-
algoritmen ibland misslyckas identifiera rutternas start- och slutstationer.
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8 Appendix

8.1 Identitetsnummer for analyserade tag

1048 1081 1109 1161 1178
1050 1082 1110 1162 1179
1051 1083 1111 1163 1180
1054 1084 1112 1164 1181
1055 1085 1119 1165 1182
1058 1086 1120 1166 1183
1062 1087 1121 1167 1184
1070 1088 1123 1168 1185
1072 1089 1124 1169 1186
1073 1090 1125 1170 1187
1074 1091 1126 1171 1188
1075 1092 1127 1172 1189
1076 1093 1128 1173 1190
1077 1094 1129 1174 1191
1078 1095 1135 1175 1192
1079 1096 1142 1176

1080 1107 1160 1177
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8.2 Platser med kdnda positioner

Agnesberg
Alingsas
Almvik
Alnarp
Alvesta
Alvhem
Arboga
Arholma
Arlanda
Arvika
Baggetorp
Biskopstorp
Bjurhem
Bjorneborg
Bjornkulla
Bjornlunda
Bohus
Borlange
Boras
Bralanda
Bracke
Brénnarp
Balsta
Bastad norra
Béckefors
Degerfors
Duved

Ed
Eldsberga
Enafors
Enkdping
Erikslund
Eskilstuna
Eslov
Falkenberg
Falkdping
Falun C
Flackarp
Flemingsberg
Flen

Floby
Fredrikstad
Frilles&s
Fréandefors
Fransta
Furusund
Glyxnés
Gnesta
Gubbero
Gavle
Goteborg C
Hagalund (D)
Halden
Hallands3sen
Hallsberg
Halmstad C
Hamra
Hasselfors
Heberg
Helsingborg C
Herrljunga
Horred
Huddinge

Hudiksvall
Harndsand
Héassleholm C
Hogboda
Hogsjo

Hoor

Jarna

Jarpen
Jonkoping
Kallhalls station
Karlstad C
Kastrup Lufthavn
Katrineholm C
Kil

Killsmo
Kolmarden
Kornsjo
Kristinehamn
Krokom
Kumla
Kungsbacka
Kallered
Kévlinge
Kdépenhamn H
Kdping
Laholm vaster
Landskrona Ostra
Laxa

Lindalen
Lindome
Linkdping C
Linkdping Depot
Ljusdal

Lund C
Malmsjo
Malmé C
Malmé vagnhall
Mjolby

Moss

Molnbo
Molndal Nedre
Nol
Norrkoping
Norrsund
Nyckelsjon
Nygard
Nykvarn
Nykdping
Néssjé C
Olskroken
Oshy
Pepparholm
Pressebo
Pélsboda
rattvik
Raskogen
Rodldga
Sandviken station
Sarpsborg
Skattkarr
Skebokvarn
Skare

Skalebo

Skoldinge
Skdvde C
Sparreholm
Stjarnhov
Stockholm C
Stockholm Syd
Stolpstugan
Storlien
Strangnas
Strémstad
Stromtorp
Stode
Sundbyberg
Sundsvall
Surte

Svarta
Svagetorp
Séderhamn
Sodertélje Syd
Tierp
Torebo
Torpshammar
Tranas
Trollhéttan C
Tyllered
Télle
Toreboda
Uddevalla C
Undersaker
Upphérad
Uppsala
Vagnhérad
Vallkarra
Varberg C
Vaxholm
Vegeholm
Vejbyslatt
Velanda
Vingaker
Vretstorp
Vargarda
Vard

Vése
Vasteras
Vasteras Depot
Akarp Norra
Amotfors
Ange

Are

Armes
Arstabron
Asa

Almhult
Alvsjo
Alvingen
Angelholm
Odékra
Olme
Orebro C
Ostansjo
Ostana Farjelage
Ostersund
Oxnered



8.3 ldentifierade stationer

Alingsas - Station
Alvesta - Station
Arboga - Station

Arvika - Huvudstation
Avesta - Station

Bollnés - Station
Borlange - Station
Bréacke - Station

Bélsta - Station
Degerfors - Station
Duved - Huvudstation
Enkoping - Station
Eskilstuna - Station
Falkdping - Station
Falun C - Station
Flemingsberg - Station
Flen - Station

Furuvik - Station

Gnesta - Station

Gévle - Station
Goteborg C - Huvudstation
Hagalund (D) - Depa
Hallsberg - Station
Halmstad C - Station
Heby - Station
Herrljunga - Station
Hudiksvall - Station
Hérndsand - Huvudstation
Harnésand depé - Depé
Hassleholm C - Station
Iggesund - Station
Jakobsberg - Station
Jarso - Station
Jonkdping - Huvudstation
Jonkdping Oster - Station

Kallhalls station - Station
Karlstad C - Station
Kastrup Lufthavn - Station
Katrineholm C - Station
Kil - Station

Knivsta - Station
Kolbé&ck - Station
Kolmaérden - Station
Kristinehamn - Station
Kumla - Station
Kungsbacka - Station
Kungsor - Station
Kvlicksund - Station

Kdépenhamn H - Huvudstation

Kdping - Station

L. Sundby - Station
Linkdping C - Station
Linkoping Depot - Depa
Ljusdal - Station

Lund C - Station
Malmsjo - Station
Malmé C - Huvudstation
Malmd Syd - Station
Malmé vagnhall - Depa
Mjolby - Station
Morgongava - Station
Munktorp - Station
Maolndal Nedre - Station
Norrkdping - Station
Nykvarn - Station
Nykoping - Station
Néssjo C - Station
Ockelbo - Station
Olskroken - Depa
Pershorg - Station
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Ransta - Station
Rotebro - Station

Sala - Station
Sandviken station - Huvudstation
Skutskér - Station
Skovde C - Station
Stenstorp - Station
Stockholm C - Huvudstation
Stockholm Syd - Station
Stréngnds - Station
Sundbyberg - Station
Sundsvall - Station
Soderhamn - Station
Sodertélje Syd - Station
Tierp - Station

Tillberga depa - Depé
Timra - Station

Trands - Station
Toéreboda - Station
Uddevalla C - Huvudstation
Uppsala - Station
Vagnhdérad - Station
Vara - Station

Varberg C - Station
Vingaker - Station
Vérnershorg - Station
Visterds - Station
Vasteras Depot - Depa
Ange - Station

Orbyhus - Station
Orebro C - Station
Orestad station - Station
Ostersund - Station



