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Projektbeskrivning

Smarta telefoner skapar nya forutsattningar inom kollektivtrafiken (KT) att bade
forse resendren med mer individanpassad information och ge resendren mojlighet
att bidra med egen information, exv. om var resenaren befinner sig (Stelzer et al.
2016). Om den hér typen av dubbelriktad kommunikation anvénds for dverféring
av information (inklusive realtidsinformation) under oplanerade trafikstérningar,
kan saval resendrens beslutsunderlag for den fortsatta resan, som aktorernas
beslutsunderlag for stérningshanteringen forbattras. Tidigare forskning visar att
information om stérningar och alternativa resrutter prioriteras hogt av resendrerna
(Currie och Muir 2017; Horold et al. 2014). Dessutom foredrar resenérerna att fa
denna information pa en individanpassad niva, framfor en aggregerad niva (som
exv. ger en oversikt dver all aktuell stérningsinformation inom ett visst omrade)
(Horold et al. 2014). Tidigare forskning visar dven att information fran resenaren
har potential att forbattra operatorens beslut och atgarder, framforallt i
trafikledningen (Mayas et al. 2015).

Det hér projektet underséker hur man kan realisera en dubbelriktad kommunikation
mellan resendrer och aktorer for 6verforing av realtidsinformation under
oplanerade trafikstorningar. Projektet baserar sig pa resultat fran foljande tidigare
studier:

« Jevinger och Persson (2016) och Jevinger och Persson (2020) understker
vilken information och vilka kommunikationsfloden som saknas under
oplanerade storningar i KT, bade hos olika resenaren och hos olika aktorer.
Studierna foreslar aven ett antal 16sningar for att tillgodose dessa
informationsbehov. Bl.a. foreslas ett checkin-system som ar integrerat med
reseplaneraren och som anvénds for att samla in information om resenarens
resplaner och var resenaren befinner sig. En sadan incheckning kan antingen
utformas som obligatorisk om helt korrekt information krévs, eller som frivillig
med olika incitament for resenaren att checka in, exv. tillgang till mer
individanpassad information.

» Jevinger och Persson (2019a) undersoker hur olika typer av information om
resendren kan stdja de beslut som fattas av akttrerna vid oplanerade
storningar. Baserat pa tidigare forskning identifierar studien dven olika tekniska
I6sningar som kan anvandas for att samla in den har typen av information.
Studien fokuserar darmed pa aktorernas perspektiv.

e Jevinger och Persson (2019b) understker hur information om resenérens
aktuella kontext kan anvandas for att forbattra det resestdd som reseplaneraren
tillhandahaller till resenaren, vid oplanerade storningar. Studien fokuserar
darmed pa resenarernas perspektiv.

Syftet med projektet ar att forbattra stodet for bade resenarer och aktorer vid beslut
under oplanerade storningar, och pa sa vis bidra till en attraktivare kollektivtrafik
och 6kad systemeffektivitet (exv. mer effektiv storningshantering och béttre
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nyttjande av resurser). En prototyp i form av en app tas fram for att validera
genomforbarheten. Appen utvecklas fristdende men funktionaliteten ar tankt att
kunna integreras i befintliga reseplanerare. Vid en stérning ges resendren mojlighet
att begéra individanpassad information genom appen. Denna begéran innebar aven
att resendren gar med pa att dela information om nuvarande kontext (i det har
projektet: vilket tag eller perrong resenéren ev. befinner sig pa) och dnskad
destination, med aktorer inom KT. Baserat pa resenarens kontext, destination,
storningsinformation och tidtabeller ger appen forslag pa alternativa fortsatta
resvagar, vilka kan innefatta en kombination av buss och tag. Dagens reseplanerare
tar normalt inte hansyn till att resenaren befinner sig pa ett specifikt tag (eller
buss), utan ger forslag pa resa baserat pa vilken hallplats/station resenaren vill
avresa fran, alternativt vilken hallplats/station som ligger i narheten av resenérens
geografiska position. Det har gor det svart for resenaren att hitta alternativa
resvagar for den fortsatta resan, da resenéren exv. befinner sig ombord pa ett tag
under storningar. Vidare ger dagens reseplanerare vanligtvis endast forslag pa
resvagar som ar relevanta i ostort lage (om &n med uppdaterade tider), dvs. nya
resvégar som kan bli relevanta vid en stdrning visas normalt inte.

Varje alternativ resvag som visas i appen atfoljs av en osékerhetsfaktor for den
uppskattade restiden. Resendren kan vélja mellan de olika resalternativen baserat
pa personliga behov (exv. hur brattom hen har) och pa sa vis fatta ett mer
valinformerat beslut om fortsatt resa, an vad som &r mojligt idag. Tidigare studier
visar att Trafikverket vantar med att ge resenarerna langre prognoser tills man &ar
relativt saker pa tillforlitligheten i prognoserna (Jevinger och Persson 2016).
Genom att forse prognoserna med tillhdrande osékerhetsfaktorer kan informationen
levereras tidigare. Den hér typen av osdkerhetsfaktorer kan dven fungera som ett
stod till trafikledare och trafikinformatérer. Trafikledare skulle kunna anvénda
informationen om prognoser och osékerhetsfaktorer for forbattrad
storningshantering (exv. vid prioritering av tag och bestallning av ersattningstrafik)
och trafikinformatorer skulle kunna anvanda information for att férmedla en béttre
bild av nuvarande status och mdjliga transportalternativ till resenérerna. En
undersokning av trafikledarnas och trafikinformatdrernas roller och
kommunikation i relation till ovan ingar darfor ocksa i projektet.

De huvudsakliga skillnaderna i forhallande till dagens losningar som det har
projektet adresserar &r foljande:

1. Appen dr kontextmedveten och kan dédrmed forse resendren med
individanpassad information om alternativa resvagar, i forhallande till
ursprunglig resplan (exv. bor ga av vid nasta stopp och ta en buss darifran)

2. KTs aktorer far tillgang till information om resenéarers kontext och
slutdestination, vilken kan anvandas i stérningshanteringen

3. Resendrer och aktorer far tillgang till osakerhetsfaktorer vilka bade kan
anvandas i storningshanteringen och ge resenarer snabbare och mer utférlig
information
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Projektresultat

Projektresultaten innefattar foljande delar:

e Intervjustudie med syfte att undersdka hur osékerhet i prognoser beréknas
idag och vilken information man har om resenérens kontext och
destination, samt hur ny information om osékerhetsfaktorer, resenarers
kontext och resenarers destination skulle kunna anvandas och paverka
resenarer och aktorer

e Prototyp av ny reseplanerare i form av en implementerad app som
detekterar resendrens kontext och som visar alternativa resvégar med
tillhérande osékerhetsfaktorer vid oplanerade stérningar

e Prototyptestning som undersdker mojligheterna med den nya
reseplaneraren i jamfdrelse med nuvarande reseplanerare, i olika scenarier

e Utredning av alternativa satt att detektera resendrens kontext, samt deras
for- och nackdelar

e Utredning av alternativa satt att identifiera olika format/matt pa
osékerhetsfaktorer

Den framtagna appen anvéander 6ppna APler som omfattar trafik i hela Sverige, for
att identifiera alternativa resvagar. Darmed fungerar denna funktion for alla
taglinjer i Sverige. Osékerhetsfaktorerna har beraknats med hjalp av historisk data
fran Trafikverket. I en framtida publik realisering av den har funktionaliteten skulle
man kontinuerligt kunna uppdatera osékerhetsfaktorerna baserat pa historisk och
ny inkommande data, om denna fanns tillganglig genom de 6éppna APlerna. Man
skulle d&ven kunna implementera en maskininlarningsfunktion som ger &nnu sékrare
osakerhetsfaktorer. Losningar for att berdkna osakerhet med hjalp av 6éppen data
ska dock ses som vidareutveckling som ligger utanfor det hér projektets ram.

Projektet har valt att framst fokusera arbetet med osakerhetsfaktorer och
prototyptestning pa taglinjerna mellan Lund och Malma. Eftersom en stor méangd
resenarer dagligen utnyttjar denna tagstracka (upp till 60 000 resenarer per dygn
enligt Skanetrafiken (2020)), skapar oplanerade storningar stora problem.
Dessutom finns ett relativt stort utbud av alternativa resvagar runt tagstrackan.
Projektets fokus pa taglinjerna mellan Lund och Malmé medfér att en framtagna
funktionen for osékerhetsfaktorer endast fungerar pa denna tagstracka.

Intervjustudie
Projektet har genomfdrt semistrukturerade intervjuer med féljande tjansteman:

o Verksamhetsutvecklare inom trafikinformation jarnvég, Trafikverket
o Projektledare trafikinformation, Trafikverket

o IT-arkitekt, Skanetrafiken

o Verksamhetsutvecklare, Skanetrafiken

e  Chef 6ver akande personal, SJ Oresund
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e Tva trafikinformatorer, Trafikverket

IT-arkitekten och Verksamhetsutvecklaren vid Skanetrafiken intervjuades
tillsammans, vid samma intervjutillfalle. Trafikinformattrerna vid Trafikverket
intervjuades var for sig, vid olika intervjutillfallen. Intervjufragorna aterfinns i
bilaga A. Under varije intervju har tva forskare stallt fragor och antecknat svar.
Efter varje intervju har resultaten sammanstallts i skriftlig form och skickats till
respondenten for validering. Harefter har flertalet respondenter aterkommit med en
bekraftelse pa sammanstallningens riktighet, medan nagra har aterkommit med
fortydliganden och korrigeringar vilka har forts in i sammanstéliningen.

Vad géller dagens information om resenérens destination och kontext, visar
resultaten att man arbetar med estimat av antal resendrer pa tag, och att man har
relativt lite information om resendrens dvriga kontext och destination. Framférallt
gor jarnvagsforetagen kontinuerligt uppskattningar av antal passagerare ombord,
vilka exv. anvands for att ge resenéren prognoser for trangsel eller fér att underlatta
evakuering, for det fall en sddan behéver genomfaras. Dessa uppskattningar
baseras pa information fran exv. ombordpersonalens manuella berakningar,
biljettvisering eller registrering av aktiverade biljetter i reseplanerarapp. De av
dessa metoder som anvander resenarsbiljetter ger ofta information om vilka zoner
en resendr reser genom, men inte lika ofta vilken resvag och vilka avgangar som
resenaren har valt. Harutover har Trafikverket tillgang till kameror pa vissa
perronger, som endast aktiveras vid behov. Dessa kameror anvands bl.a. for att
kontrollera att resenérerna verkar ha uppfattat och darmed reagerat pa vissa utrop,
exv. om sparandring. Kamerorna anvands ibland &ven for att manuellt uppskatta
hur manga resenarer som befinner sig pa en perrong, for att battre kunna avgora
hur lang tid tagets uppehall for pastigning kommer att ta. Information om att
resendrer ar rullstolsburna eller har cykel/barnvagn/etc. med sig, tas fram manuellt
via tagets ombordpersonal (om inte sarskild biljett exv. for rullstolsplats har
bokats). Det har innebar att aktorerna saknar all kontextuell information utéver den
som visuellt kan uppfattas av ombordpersonalen, exv. om évriga funktionshinder.
Trafikverket, som i huvudsak inte arbetar direkt mot resenéren, har nastan
obefintlig information om resendrens kontext. Dock hénder det att lokférare kan
ringa tagklarerare vid Trafikverket for att beratta att man exv. har en rullstolsburen
passagerare ombord.

Vad géller dagens information om osédkerhet i prognoser, visar resultaten att
Trafikverket anser sig ha relativt god kannedom om vilka prognoser som ar sakra
och vilka som &r osékra. Exv. kan man ofta med stdrre sékerhet ange nér en saknad
lokforare kommer att vara pa plats, medan det kan vara mer osakert hur lang tid
som kravs for att undanroja sparspring och dess konsekvenser. Uppskattningar av
osakerhet i prognoser baserar sig framforallt pa personalens (dvs. de som arbetar
vid Trafikverkets driftledning och vid 6vriga trafikledningar) personliga
erfarenheter. Idag ar man nagot restriktiv med att kommunicera osékra prognoser
till resendren, eftersom komplikationer som medfor att prognosen inte haller, kan
uppsta, exv. i entreprendrens arbete. Det finns en risk att resenaren uppfattar
prognoser som l6ften, och nar dessa inte uppfylls kan frustration och krav pa
ersattningar uppkomma. Det finns dock en motséattning i att resendren vill ha sa
tidig och korrekt information som mgjligt, eftersom bra prognoser kréver bra



underlag, vilka vanligtvis tar lite langre tid att fa fram. For att i viss man ge uttryck
for osékerhet i prognoser har man tagit fram ett antal nyckelord som anges i
kommunikationen med resenéren, exv. "avgar tidigast”, ”invanta tid” (anvands nar
man invantar en tid for ett tdg kan kdra igen), och “preliminar tid”. Angivelsen tas
bort ndr man har en séker prognos.

Respondenterna fran Skanetrafiken uppgav att man bl.a. arbetar med en
vidareutveckling av Skanetrafikens reseplanerarapp, som innebdr att resenaren ska
kunna fa information om flera alternativa resvagar vid en sokning. Dessa
alternativa resvagar tar hansyn till stérningar pa sa satt att endast maéjliga resvagar
och uppdaterade restider (baserade pa prognoser och inte ursprungliga tidtabeller)
kommer att visas. Realtidsinformationen till appen kommer att tas fran
Trafikverket (precis som idag). Dessutom undersdker man hur egen statistik, exv.
om hur lang tid olika stérningar brukar vara och hur lang tid det brukar ta innan de
far prognos fran Trafikverket, ska kunna anvandas for att hjalpa nya medarbetare
att uppskatta osakerheter.

Tabell 1 visar en sammanfattning av hur tillgang till ytterligare information
relaterad till osékerhetsfaktorer samt resendrens kontext och destination, skulle
kunna tilldampas och skapa nytta.

Tabell 1 Ytterligare information (i jamforelse med vad man har tillgang till idag) relaterad till
osakerhetsfaktorer samt resenérens kontext och destination, som respondenterna anser kan anvéndas
och skapa nytta

Information Tillampning/nytta

Resendrens destination ~ Uppskattning av nddvéndig tid for avstigning och

och om resendren pastigning => tidig uppskattning av och kommunikation

befinner sig pa visst tdg  om forsening (och ev. foljdforseningar)

eller perrong Sparplanering (for att minska avstandet och tiden vid
tagbyte)

Téagprioritering (exv. prioritering av fullsatt tag framfor
relativt tomt tag)

Bestéllning av korrekt kapacitet av ersattningsbussar

Forbattrad planering av erséttningstrafik, exv. taxi till
enstaka orter som fa resenarer ska aka till och direktbussar
till andra orter som fler resenarer ska aka till

Forbattrad planering vid evakuering
Langsiktig trafikplanering

Osdkerhetsfaktorer Resendr ges béttre stod for att vardera olika
transportalternativ, vilket kan vara till stor nytta for
pendlare men kanske lite mindre nytta exv. for de turister
som anda maste dka med visst tag
Tidigare prognoser till resenar

Forbattrat internt stdd vid annonsering av stdrningar
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Underlattat arbete for nya medarbetare utan erfarenhet (da
tillrdcklig dokumentation idag saknas)

Underlag for 6kad bemanning (exv. kundservice) och
Okade kommunikationskanaler vid stérre stoérningar

Flera resenarer med
storre/manga vaskor

Uppskattning av nddvéndig tid for avstigning och
pastigning => tidig uppskattning av och kommunikation
om fdrsening (och ev. foljdférseningar)

Sparplanering (for att minska avstandet och tiden vid
tagbyte)

Resenérer med
cykel/rullstol/
barnvagn/etc.

Mojlighet att ge tidig information om att det saknas plats
pa det tAg som resenarer planerat att 4ka med (kraver
metod for berdkning antal lediga platser)

Uppskattning av nddvéndig tid for avstigning och
pastigning => tidig uppskattning av och kommunikation
om fdrsening (och ev. foljdférseningar)

Sparplanering (for att minska avstandet och tiden vid
tagbyte samt fungerande hiss i narheten alt. undvikande av
trappor)

Bestéllning av erséttningstrafik som medger
cykel/rullstol/barnvagn etc.

Funktionsnedséttning,
exv. syn- eller
horselnedsattning hos
resenar

Forbattrat stod och information till resendr i bade
storningssituation och normal situation (exv. for hjalp med
att hitta rétt sittplats, for information om vilka tdg och
vagnar som ar mindre fullsatta samt for verifiering att
resendr har stigit pa korrekt tag)

Forbattrad planering vid evakuering

Sammanfattningsvis visar intervjustudien att aktérerna idag arbetar med estimat av

antal resenarer pa tag och att kunskapen om osakerhet i prognoser framforallt

baserar sig pa personalens personliga erfarenheter. Information om resenarernas
destination kan endast tas fram for de resendrer som har valt att kopa en biljett som
specificerar hela resvagen, vilket exv. innebar att man vanligtvis inte har tillgang

till information om pendlares destination. Dessutom saknar aktdrerna all
kontextuell information utéver den som visuellt kan uppfattas av
ombordpersonalen, om exv. évriga funktionshinder.

Med hjélp av den app som har utvecklats inom ramen for det hér projektet kan
information om saval resendrens destination som om resenaren befinner sig pa visst
tag eller perrong forbattras. Ju fler resenarer som valjer att anvanda appen, desto
sakrare information kan uppnas. Tabell 1 visar att den har typen av information,
tillsammans med osakerhetsfaktorer for alternativa resvégar, kan vara anvandbar

for en rad olika situationer, for bade resenarer och aktorer.
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Systemldsning reseplanerare

Systemarkitektur

T T
/
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A _Travel times with estimated uncertainties
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Figur 1 Systemarkitektur for appen, dar réd, ifylld cirkel symboliserar beacon och pilarna
symboliserar kommunikationen mellan resendrens mobiltelefon och applikationsservern, samt
mellan applikationsservern och kollektivtrafikaktoren (dar PT star for Public Transport).

Appen anvander beacons for att detektera vilket tag eller vilken perrong resenéren
for tillfallet ev. befinner sig pa. Dessa beacons lagrar tagets fysiska ID, vilket lases
av och darefter anvands for att, tillsammans med GTFS Regional, identifiera vilken
tagtur det aktuella taget som resendren sitter pa kor just nu. Om resenaren befinner
sig pa en perrong lagras ID for perrongen i beacons. Avlasningen gors i bada fallen
av resendrens mobiltelefon. De frdmsta anledningarna till att beacons valdes ar dels
att Bluetooth har kort rackvidd vilket det lattare att identifiera ratt fordon nar tva
fordon befinner sig bredvid varandra, och dels att flertalet resenarer idag har
mobiltelefon med bluetooth-kommunikation. Figur 1 illustrerar systemlésningen
for appen.

Nar appen vet vilket tag eller vilken perrong resenaren befinner sig pa, anvands
denna information for att soka efter alternativa resvagar till resendrens destination.
Om anvandaren befinner sig pa ett tag soker appen efter nya resvagar fran varje
kommande station fram till slutstationen (eller resendrens destination, om den
ligger pa vagen), baserat den prognostiserade tiden fér nar taget kommer fram till
de olika stationerna. De snabbaste av dessa resvagar presenteras sedan for
resendren, tillsammans med eventuella osékerhetsfaktorer for resan (se avsnittet om
osékerhetsfaktorer nedan).

Foljande externa API:er anvands i implementeringen:

o Trafikverkets ppna API
Harifran hamtas de kommande stationerna for det tag som anvéandaren
sitter pa, samt orsakskoder vid storningar for tag.



10 (33)

Resrobots Reseplanerare
Denna anvands for att planera resor fran den nuvarande stationen, eller de
kommande stationerna, fér det nuvarande taget.

Resrobots Stolptidtabeller

Harifran hamtas realtidsdata for delresor, sa att resvagar kan uppdateras
eller gallras bort. Har finns realtidsdata for alla tag, samt annan trafik fran
SL, Skanetrafiken och Vasttrafik.

GTFS Regional

Harifran hamtas vilken tagtur ett visst tag kor just nu. Mer specifikt
anvands VehiclePositions-flodet och en extrafil,
“trips_dated_vehicle_journey.txt”.

Appens front-end ar implementerad i HTML, CSS och Javascript, i Apache
Cordova-ramverket. Back-end &r implementerad i Java och Spring-ramverket.
Appen fungerar som foljer:

1.

Forsta gangen appen dppnas behdver anvandaren godkanna att appen
anvander Bluetooth for att kunna detektera anvandarens kontext.

Appen soker efter beacons kontinuerligt medan appen &r aktiv.

Ett sokfalt later anvandaren ange onskad destination. Destinationer foreslas
nar anvandaren borjar skriva, eller kan valjas fran en meny.

Beaconsignalen hanteras. Skulle det finnas flera beacons inom rackvidd
valjs en av dessa ut slumpmassigt. ID:t fran beaconsignalen skickas
tillsammans med den valda destinationen till applikationsservern.

Om anvandaren befinner sig pa ett tag gors en sékning for att hitta vilken
tagtur det nuvarande taget kor. Har anvands APIl:et GTFS-rt for att hitta
tagturen for det detekterade ID:t.

Om anvandaren befinner sig pa ett tag gors en sokning mot Trafikverkets
APl:er for att hitta de kommande stationerna for detta tag, till och med
tagets slutstation.

Sokningar gors mot Resrobots reseplanerare for att hitta alternativa
resvagar. Om anvéandaren befinner sig pa en station gors sokningen fran
den stationen. Om anvandaren istallet befinner sig pa ett tag, gors en
sokning fran varje kommande station for taget fram till resenérens
destination, eller fram till tigets slutstationen om destinationen inte finns
bland de kommande stationerna.

De tre snabbaste alternativen for varje kommande station returneras fran
APIl:et. Dessutom soks ett alternativ per station fram som ar specificerat att
inte innehalla tagtrafik; detta for att minska risken att inga giltiga resor
hittas vid en stérning i tagtrafiken, och for att potentiellt kunna hitta
snabbare vagar an de forsenade. Da Resrobots reseplanerare inte tar hansyn
till stérningsdata behdver resvagarna kontrolleras.
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9. De tre snabbaste resalternativen totalt sett kontrolleras enligt steg 10-11
nedan. Dessa steg utfors iterativt; om nagon resa plockas bort kontrolleras
aven den fjarde snabbaste resan, darefter den femte och sa vidare. Saledes
kan de tre snabbaste giltiga resorna hittas utan att alla returnerade resor
behover kontrolleras, nagot som kan vara tids- och resurskravande.

10. Samma resa kan dyka upp flera ganger i sékningen ovan. Dubblettresor
plockas darfor bort.

11. Ett anrop gors till resrobots stolptids-API for varje delresa, i syfte att fa
fram realtidsdata for resorna. Instéllda resor gallras bort, liksom ogiltiga
sadana. Med ogiltiga resor avses resor dar ankomsttiden for en delresa ar
senare an avgangstiden for nasta, eller avstandet mellan dem &r mindre &an
ett givet tidsspann (just nu 3 minuter med anledning av att Resrobot
anvénder detta tidsspann, men detta skulle man troligen kunna &ndra).

12. Osakerhetsfaktorer for de olika resorna tas fram.

13. De kommande stationerna och de alternativa resvagarna med
osakerhetsfaktorer visas for anvandaren.

Osékerhetsfaktorer

Nedanstaende resultat ar endast giltiga for tag. Projektet har tyvarr annu inte
lyckats ta fram nagra osakerhetsfaktorer for bussar (se avsnitt om avgransningar
och utokningar nedan).

Som namnts ovan har osakerhetsfaktorerna berdaknats med hjalp av data fran
Trafikverket. Projektet erholl fullstandig storningsdata fran 3 manader: juli 2021,
december 2021 och februari 2022, for tagstrackan Lund - Malmé. For varje
storningstillfalle (dvs. for varje stord avgang) inneholl datafilerna en eller flera
rader som bl.a. angav orsakskod (dvs. orsaken till stérningen), annonserad tidpunkt
(dvs. tidpunkt for avgang/ankomst enligt tidtabell), rapporteringstidpunkt (dvs.
tidpunkt da ny prognos annonserades) och felmarginal i prognosen (dvs. skillnaden
mellan prognos och faktisk avgang/ankomst som absolutbelopp). Med hjalp av
denna information genomfdrdes regressionsanalyser, i syfte att understka
sambanden mellan felmarginalen i prognosen och andra variabler. Dessa
undersdékningar visade att det inte finns nagot signifikant samband mellan tiden pa
dygnet da stérningen intraffar och felmarginalen i prognosen, dvs. prognosen ar
lika séker/osaker oavsett nar pa dygnet storningen intraffar. Dock fanns
signifikanta samband mellan felmarginalen i prognosen och orsakskoden samt
tidsskillnaden mellan rapporteringstidpunkt och annonserad tidpunkt. Det har
innebdr att om man har information om orsakskoden kan man séga lite mer om
prognosens tillforlitlighet, dvs hur stort felet i prognosen kan férvéntas vara.
Dessutom paverkas osakerheten i prognosen av tidpunkten for nar prognosen
bestams i forhallande till den ankomsttid som anges av tidtabellen.

Eftersom projektets tillgang till storningsdata var begransad samtidigt som
dataméngden behover vara tillrdckligt omfattande for att ge trovardiga resultat,
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genomfordes regressionsanalyser endast for de orsakskoder som férekom mer &n
1000 ganger i datafilerna. Detta kriterium uppfylldes av foljande orsakskoder:
OUT 01, IBO 02, OMA 03, DPR 03, OMA 02, DPS 01, OUT -, JTP -, IBO 01,
JTP 13 och ONA -. For 6vriga orsakskoder berédknades endast medelvardet av
felmarginalen i prognoserna (se bilaga B). Innan dataanalyserna pabdrjades,
tvattades datafilerna enligt foljande:

o Allarader som saknade data for rapporteringstidpunkt, orsakskod och
felmarginal i prognosen togs bort

e For DPR 03 togs 5 rader bort, for ONA — och OUT — togs 2 rader bort, for
JTP -, JDM - och JDM 06 togs 1 rad bort. Dessa rader innehdll uppenbart
felaktig data (exv. tidpunkten 17:xx istéllet for 07:xx).

Regressionsanalysen visade att F-vardet och p-vardet var mindre an 10! for
samtliga de orsakskoder som regressionsanalys genomfordes for, dvs. minst en av
de framraknade koefficienterna ar storre &n noll med en signifikansniva pa hogst
10! och samtliga variabler &r statistiskt signifikanta med en signifikansniva pa
hogst 10°* (det finns alltsa en tydlig korrelation mellan felmarginalen i prognosen
och tidsskillnaden mellan rapporteringstidpunkt och annonserad tidpunkt). Med
hjélp av resultaten fran regressionsanalysen, kunde medelvardet for felmarginalen i
prognoserna beréknas, givet ett visst tidsintervall mellan rapporteringstidpunkt och
annonserad tidpunkt. Dessutom kunde ett prediktionsintervall for detta medelvarde
berdknas samt determinationskoefficienten. Prediktionsintervallet motsvarar det
intervall som felmarginalen med viss sannolikhet ligger inom, givet ett visst
tidsintervall mellan rapporteringstidpunkt och annonserad tidpunkt.
Determinationskoefficienten anger hur stor andel av variationerna i felmarginalen
som kan forklaras av tidsintervallet mellan rapporteringstidpunkt och annonserad
tidpunkt. | de fall den nedre gransen i prediktionsintervallet var negativ, d&ndrades
denna gréns till vardet 0, eftersom felmarginalen i prognosen ar som lagst 0 (da vi
endast fokuserar pa skillnaden mellan prognos och faktisk avgang/ankomst som
absolutbelopp, se ovan). Tabell 2 visar resultaten av denna statistiska analys.

Tabell 2 Medelvarde for felmarginalen i prognoserna givet ett visst tidsintervall mellan
rapporteringstidpunkt och annonserad tidtabellstidpunkt (x, matt i dygn), prediktionsintervall for detta
medelvarde och determinationskoefficient, for de mest frekvent forekommande orsakskoderna

Orsakskod | Antal registrerade | Medelvarde 80% prediktionsintervall for | Determinations-
vérden felmarginal medelvarde felmarginal koefficient (r?)

DPRO3 8091 317+9523*x | +689* (1,00 + ("‘3‘;’21)2 0,13

DPS 01 1610 372+8382*%x | +837*% (1,00 + ("‘0‘;‘:”2 0,08

1BO 01 2263 4,81+93,02*x | +12,38* (1,00 + (";‘;’24)2 0,25

1BO 02 1368 3,87+97,08*x | +635*% (1,00 + ("‘003'21)2 0,10
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JTP - 1817 3,63 +106,54*x |+12,29* [1,00 + & ‘0(;'21)2 0,04
JTP 13 1066 2,614162,06*x | +13,40* 1,00 + ("‘006'21)2 0,13
. " (x — 0,00)2
OMA02 1885 533+11643*x |+783* [1,00 + &= 0,11
5 % (x—0,01)2
OMA 03 1087 442 +8159*x | £653* 1,00 + E=00 0,10
ONA - 1452 837 +17921*x |+1426* 1,00 + & ‘0"6'21)2 0,11
OUT - 3043 438+101,58*x | +10,07* [1,00 + & ‘1(;'21)2 0,06
" (x—0,01)2
OUTO01 | 2446 336 +189,65*x |+564* [1,00 + &= 0,18

Det har innebar exv. att da x = 0,007 resp. x = 0,028 dygn, dvs. da det &r 10
respektive 40 minuter mellan rapporteringstidpunkt och annonserad
tidtabellstidpunkt, kan man med 80% sakerhet séga att felmarginalen i den givna
prognosen for de olika orsakskoderna ligger inom de intervall som anges i Tabell 3.

Tabell 3 80% prediktionsintervall i minuter for medelvardet pa felmarginalen vid olika orsakskoder,
da skillnaden mellan rapporteringstidpunkt och annonserad tidpunkt &r 10 min. resp. 40 min.

Orsakskod | 80% prediktionsintervall for medelvarde | 80% prediktionsintervall for medelvarde
felmarginal, d& x = 0,007 (10 min.) felmarginal, d& x = 0,028 (40 min.)

DPR 03 0-10,72 0-12,70

DPS 01 0-12,68 0-14,43

IBO 01 0-17,83 0-19,77

IBO 02 0-10,89 0,21-12,92

JTP - 0-16,67 0-18,89

JTP 13 0-17,14 0-20,52

OMA 02 0-13,97 0,73 -16,40

OMA 03 0-11,52 0,15-13,23

ONA - 0-23,88 0-27,62

OuT - 0-15,15 0-17,27

OuT 01 0-10,32 2,99 - 14,28

Tabell 3 visar att prediktionsintervallen &r olika stora for olika orsakskoder. For
ONA - och OUT 01 ér intervallen 23,88 respektive 10,32 da x motsvarar 10
minuter. Samma manster kan urskiljas da x motsvarar 40 minuter. Det har innebéar
att orsakskoden, dvs. skalet till stérningen, har relativt stor inverkan pa hur saker en
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given prognos &r. Tillgang till information om orsakskoden kan darmed ge stod i
uppskattning av prognosers tillforlitlighet vid oplanerade stérningar.

En jamforelse mellan kolumn 2 och 3 i Tabell 3 visar att prediktionsintervallen &r
nagot storre da x motsvarar 40 minuter &n da x motsvarar 10 minuter. Detta resultat
visar, tillsammans med determinationskoefficienterna i Tabell 2, att en viss del av
variationerna i felmarginalen som kan forklaras av tidsintervallet mellan
rapporteringstidpunkt och annonserad tidpunkt. Det har innebér att tillgang till
information om tidsintervallet mellan rapporteringstidpunkt och annonserad
tidpunkt ocksa kan ge stod i uppskattning av prognosers tillforlitlighet vid
oplanerade storningar.

Ovanstaende berakningar visar, tillsammans med Appendix B, hur Trafikverkets
interna orsakskoder skulle kunna anvandas for att ta fram osakerhetsfaktorer vid
storningar. Dessa orsakskoder skiljer sig dock fran de stérningsorsaker som
kommuniceras till resenéren. Projektet har erhallit en mappning mellan dessa (se
bl.a. Trafikverket 2022) och med hjélp av den kunnat genomféra motsvarande
berakningar som ovan, men med fokus pa de stérningsorsaker som kommuniceras
till resendren istéllet. Av de orsakskoder som listas i Tabell 3 fanns ett tydlig ett-
till-ett-forhallande endast for foljande orsakskoder: IBO 01, IBO 02, OMA 02 och
OMA 03. | appen genomfors darmed ovanstaende berakningar endast for dessa
orsakskoder. For dvriga orsakskoder beréknas osakerhetsfaktorerna baserat pa en
normalfordelning med medelvérde och standardavvikelse for felmarginalen dver
samtliga stérningar.

Appens funktion for orsakskoderna IBO 01, IBO 02, OMA 02 och OMA 03 ser ut
som féljer. Vid en stérning visar appen forslag pa alternativa resvagar. Om en
sadan resvag endast innefattar en taglank utan stérning, gors ingen berakning. Om
resvagen innefattar en taglank med storning, beraknas och visas
prediktionsintervallet for felmarginalen, givet aktuellt varde pa x. Resenaren kan da
rakna med att den givna prognosen for taglanken har en felmarginal som med 80%
sannolikhet ligger inom det framréknade prediktionsintervallet. For alternativa
resvagar som innefattar flera taglankar, anvands ovanstaende berdkningsmetoder
“baklénges”, dvs. appen berdknar sannolikheten for att prediktionsintervallet plus
den givna prognosen ska vara mindre dn den tid som kravs for att resendren ska
hinna med transportbytet, givet det aktuella vardet pa x. Darmed kan en
sannolikhet for att en hel resvdg med flera byten ska kunna genomforas, visas for
resendren. Om den sista taglanken innefattar en stérning visas, pa samma sétt som
ovan, dessutom prediktionsintervallet for felmarginalen for slutlig ankomsttid, dar
felmarginalen med 80% sannolikhet ligger inom prediktionsintervallet.

Appens funktion for 6vriga orsakskoder foljer samma mdnster som ovan, men
berékningarna &r som sagt istallet baserade pa en normalfordelad felmarginal, med
ett medelvérde och standardavvikelse som motsvarar samtliga storningar.
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Resendarens integritet

Som nédmnts ovan skapas en dubbelriktad kommunikation mellan en resenér och en
aktor endast om resenaren gar med pa att dela information om nuvarande kontext
och 6nskad destination, med aktoren. Detta medgivande sker via appen.
Informationen skickas, tillsammans med nodvandig information for att uppréatthalla
kommunikationen, till en server. Servern lagrar endast informationen under den
dubbelriktade kommunikationen mellan resenérens mobiltelefon och servern samt
den tid som kravs for att ta fram antal personer i samma kontext (exv. ombord pa
ett tag). Resendrens identitet kommer inte att identifieras eftersom det inte kommer
att ske nagon mappning mellan information och resenar.

Mojligheter med ny reseplanerare

For att understka mojligheterna med den nya reseplaneraren har projektgruppen
under ett par veckor sokt efter olika tagresor innefattande strackan Lund - Malmo
(da osakerhetsfaktorerna ar beraknade for denna stracka). Vid oplanerade
storningar har reseforslagen fran Skanetrafikens nuvarande reseplanerare jamforts
med reseférslagen fran den nyutvecklade appen.

Figur 2 visar hur information om aktuellt tag eller tagstation hanteras av appen. |
den forsta bilden har resenaren manuellt i appen skrivit in tdgnumret for det tag
resendren for tillfallet befinner sig pa. Om resenaren befinner sig vid en tagstation
skriver resenaren istallet in aktuell tagstation i samma ruta. | den andra bilden
detekterar appen sjélv vilket tag eller vilken tagstation resenaren befinner sig pa,
genom att lasa av tagets fysiska ID, respektive tagstationens 1D, fran en narbelagen
beacon. | en verklig implementering av tjansten ar dessa beacons fastmonterade i
taget, respektive vid stationen.



16 (33)
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EMMABODA 09:29 UPPEHALL ANNONSERAD ANKOMSTTID
LESSEBO 09:45 BERGASA 09:50
HOVMANTORP 09:51 RONNEBY 10:07

VAXJO 10:05 BRAKNE-HOBY 10:18
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Figur 2 Detektering av aktuellt tég. | det forsta fallet skriver resenaren sjalv in aktuellt tg-id. | det
andra fallet laser appen automatiskt av tdg-id fran narbelagen beacon.

Figur 3 och 4 visar exempel pa de olika apparnas reseforslag da en oplanerad
storning medfor att resenaren sannolikt missar sin forbindelse. Resenaren sitter pa
tag 1103 fran Kristianstad och ska aka till Svedala. Skanetrafikens app (Figur 3)
foreslar ett taghyte i Lund. Dock kommer detta tagbyte troligen inte att vara majligt
eftersom tag 1103 berdknas anlanda till Lund forst efter att taget till Svedala har
avgatt (kl. 20:29 respektive 20:25). Den nya appen (Figur 4) foreslar istallet tre
alternativa resvagar med olika sakerhetsfaktorer. Alternativ 1 foreslar resa med
buss 165. Denna buss avgar 7 minuter efter tagets beraknade ankomst till Lund.
Baserat pa tidigare osakerhet i prognoser tilldelas det har alternativet
osakerhetsfaktorn 0,715 (osékerhetsfaktorn varierar mellan 0 och 1, dér 1 &r hogst
sakerhet och 0 &r lagst). Alternativ 2 foreslar resa med tag 1287. Eftersom det har
alternativet innefattar en langre bytestid, ar vardet pa osakerhetsfaktorn hogre.
Alternativ 3 foreslar ocksa resa med tag 1287, men resenaren uppmanas har att ga
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av nuvarande tdg i Malmg istéllet for i Lund. Aven detta alternativ innefattar en
langre bytestid och darmed ett hogre varde pa osakerhetsfaktorn.

19:42 (@ Kristianstad C ~
TAEs [ Oresundstdg 1103 mat @sterport
Spdr la
@ Tiget mellan Karksharnn resecentrum - Malmd © k1835 i farsenat, Orsaken i
spéirbrist.

& 20% fulle enligt prognos

20:29 ) LundcC
20017 Spirl
Restid 47 min
&  Bytestid cirka 23 h 56 min
20:25 Lund C ~
28:22 Pagatig 1567 mot Ystad
Spar3

M Progrosen [ust nuvisar att denna resa kan vara svir att hinna med pé grund av
farseningar for tidigare resa.

i 30% fullt enligt prognos

20:57 Swedala station

Spar2
Restid 32 min

Figur 3 Nuvarande reseplanerare fran Skéanetrafiken vid sokning fran Kristianstad C till Svedala
station, under en oplanerad stdrning.

KOMMANDE STATIONER:

UPPEHALL ANNONSERAD ANKOMSTTID
LUND C
MALMO C
TRIANGELN -
HYLLIE RAN: LUND CENTRALSTATION 20:52
TILL: SVEDALA STATION 21:27
RESTID: OH, 35M
FORDON: SKANETRAFIKEN LANSTRAFIK - TAG 1287
SAKERHET: 0.980

AN: MALMO CENTRALSTATION 21:07
TILL: SVEDALA STATION 21:27
RESTID: OH, 20M
FORDON: SKANETRAFIKEN LANSTRAFIK - TAG 1287
SAKERHET: 0.994

Figur 4 Appens forslag pa alternativa resvagar under den oplanerade storning som visas i Figur 3.



Figur 5 och 6 visar exempel pa apparnas reseforslag da en oplanerad stérning
medfor att det tdg som resenaren befinner sig pa stélls in for de sista stationerna.
Resendren ska aka fran Ostra Grevie till Lomma och sitter pé tdg 1716.
Skanetrafikens nuvarande reseplanerare foreslar resa via Malmo men eftersom
taget ar installt for den sista stationen (Malmé C) ar denna resa inte genomforbar
(Figur 5). Inga alternativa resvagar visas. Den nya appen visar tre alternativa
resvagar (Figur 6). Samtliga resvagar innefattar tag 1420 och deras
osakerhetsfaktorer ar i samma storleksordning. Det som skiljer resvagarna at ar var
resendren gar av nuvarande tag och gar pa tag 1420.
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13:13 Ostra Grevie station v
12:16 P&gatag 1716 mot Helsingborg C
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Restid 23 min
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12:56 Malmé C
12:55 Pigatdg 1418 mot Astorp
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&\ Prognosen just nu visar att denna resa kan vara svar att hinna med pa grund av
forseningar for tidigare resa.
ddi 50% fullt enligt prognos
13:03 Lomma station

Spér1
Restid 7 min

Figur 5 Nuvarande reseplanerare fran Skénetrafiken vid sokning fran Ostra Grevie station till Lomma
station, under en oplanerad stérning.
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Lomma

SOK

KOMMANDE STATIONER:

ANNONSERAD
UPPEHALL ANKOMSTTID
OSTRA GREVIE
VASTRA INGELSTAD

SVAGERTORP / MALMO
SYD

HYLLIE
TRIANGELN

ALTERNATIV 1:

ANKOMST OM: OH, 50M
SITT KVAR TILL: MALMO SVAGERTORP STATION
RESANS SAKERHET: 0.938

DELRESOR:

FRAN: MALMO SVAGERTORP STATION 13:41
TILL: LOMMA STATION 14:03
RESTID: OH, 22M
FORDON: SKANETRAFIKEN LANSTRAFIK - TAG 1420
SAKERHET: 0.938

ALTERNATIV 2:

ANKOMST OM: OH, 50M
SITT KVAR TILL: MALMO HYLLIE STATION
RESANS SAKERHET: 0.938

DELRESOR:

FRAN: MALMO HYLLIE STATION 13:46
TILL: LOMMA STATION 14:03
RESTID: OH, 17M
FORDON: SKANETRAFIKEN LANSTRAFIK - TAG 1420
SAKERHET: 0.938

ALTERNATIV 3:

ANKOMST OM: OH, 50M
SITT KVAR TILL: MALMO TRIANGELN STATION
RESANS SAKERHET: 0.924

DELRESOR:

FRAN: MALMO TRIANGELN STATION 13:49
TILL: LOMMA STATION 14:03
RESTID: OH, 14M
FORDON: SKANETRAFIKEN LANSTRAFIK - TAG 1420
SAKERHET: 0.924

Figur 6 Appens forslag pé alternativa resvagar under den oplanerade stérning som visas i Figur 5.

Ibland véljer en resenar att ga pa ett tdg som star vid plattformen, utan att férst séka
efter en fullstandig resa i reseplaneraren. Figur 7 visar den nya appens forslag pa
fortsatt resa i en situation dar resendren vill resa till Lomma och har gatt pa ett
forsenat tag i Hyllie som &r pa vag till Karlskorna. Skanetrafikens reseplanerare
hanvisar vanligtvis resenarer som ska aka sodifran via Hyllie till Lomma, att byta
fran tag till buss i Malmo anternativt Lund. Normalt hade resenéren pa det har taget
haft majlighet att hinna med en buss fran Lund till Lomma som avgar kl. 10:42. P&
grund av forseningen behdver resenaren dock hitta en annan resvag. Appen foreslar
att resendren ska ga av i Hyllie och dar ta ett tag till Lomma istéllet. Resenaren
kommer da att anlanda till Lomma kl. 11:03. Hade resenaren istallet foljt den
vanliga planen och akt med till Lund och darefter vantat pa nasta buss till Lomma,
hade resendren anlént till Lomma kl. 11:33 (enligt normal busstidtabell utan
storningar). Hade resenaren akt buss fran Malma istéllet hade resenaren anlant till
Lomma KI. 11:28 (enligt normal busstidtabell utan stérningar).
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10:27 " =

KOMMANDE STATIONER:

UPPEHALL ANNONSERAD ANKOMSTTID
HYLLIE +

TRIANGELN
MALMG €
LUND C
HASSLEHOLM
KRISTIANSTAD C

BROMOLLA
SOLVESBORG
MORRUM
KARLSHAMN
BRAKNE-HOBY
RONNEBY
BERGASA
KARLSKRONA C

ALTERNATIV 1

 ANKOMSTOM:OH,38M
SITT KVAR TILL: MALMO HYLLIE STATION
RESANS SAKERHET: 0.975.
~ DELRESOR:
FRAN: MALMO HYLLIE STATION 10:46
TILL: LOMMA STATION 11:03
RESTID: OH, 17M
FORDON: SKANETRAFIKEN LANSTRAFIK - TAG 1414
SAKERHET: 0.975

ALTERNATIV 2:

Figur 7 En av appens forslag pa fortsatt resvag under oplanerade storning.

Ovanstaende exempel visar hur appen, genom kannedom av resenarens kontext (i
detta fall vilket tag resenaren ar ombord pa), kan ge en uppdaterad resplan som ar
svar for resenaren att identifiera med nuvarande reseplanerare. Exemplen illustrerar
ocksa hur resenaren kan fa information om osékerhet for de olika resalternativen.

Alternativa ldsningar for kontextdetektering

Tidigare forskningsstudier visar att det finns olika lésningar for hur man skulle
kunna detektera vilket fordon eller vilken station en resenar befinner sig pa. En del
anvander sadan detektering for biljettdebitering. For ett antal ar sedan lanserade
exempelvis Deutsche Bahn ett biljettsystem dar resendren kunde checka in och ut
fran en resa pa ett flertal olika satt: telefonens GPS kunde anvandas for att
detektera aktuell station, resenédren kunde scanna av en lokal QR-kod som
identifierade stationen eller kunde telefonen anvandas for att ldsa av en lokal NFC-
tagg som identifierade stationen (McLean 2011). FinZgar och Trebar (2011)
presenterar en liknande I6sning. Ett annat alternativ kan vara att kombinera
resendrens position med positioneringsdata fran transportsystemet. Stenneth et al.
(2011) har exempelvis undersdkt hur den buss som en resenar for narvarande aker
med, kan identifieras med hjalp av resendrens GPS-position fran telefonen och
information om busstrafiken, i form av realtidsinformation om bussens position
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och spatial information om busshallplatserna. Ytterligare en annan I6sning har
foreslagits av Handte et al. (2016). De anvander en app pa resenarens telefon for att
kontinuerligt upprétta WiFi-anslutningar till omgivande bussar. Om resenéren
lamnar bussen sjunker signalstyrkan. Andringen i WiFi-signalen, i kombination
med timeouts och triggers for omscanning, anvands for att upptécka vilken buss
resendren aker pa. En liknande 16sning kan vara att detektera det aktuella fordonet
baserat pa lokala beacons installerade inuti fordonen, som kommunicerar med
resendrens telefon genom Bluetooth.

Det hér projektet har arbetat med att identifiera en 16sning for att automatiskt
detektera den tagtur som resenéarens for tillfallet reser med eller den perrong som
resendren for tillfallet befinner sig pa, dvs. utan att resenaren behover agera aktivt
pa nagot satt, exv. skanna en QR-kod ombord pa tag. Framforallt har projektet
fokuserat pa losningar baserade pa tre olika teknologier: GPS, WiFi och beacons.
Tabell 4 visar de mojligheter och utmaningar som projektet har identifierat med var
och en av dessa teknologier. Tabellen fokuserar endast pa detektering ombord,
eftersom detektering av aktuell perrong ar enklare (da den exv. kan l6sas med hjalp
av den GPS-funktionalitet som finns i dagens reseplanerare). Innehallet i Tabell 4
baserar sig pa erfarenheter fran tidigare forskningsstudier och kommunikation med
aktorerna.

Tabell 4 Mojligheter och utmaningar for olika teknologier vid automatisk detektering av den taglinje
som resendren for tillfallet reser med.

Teknologi Mojligheter Utmaningar

GPS — matchning | Flertalet resenérer har mobiltelefon Tillganglig 6ppen data saknar

mellan tagets med GPS. positioneringsdata for fordon kopplade
E;ﬂ;lgrr;r?g h En hel del tdg och néstan alla bussar till vissa operatorer.

: har GPS idag. En l6sning som matchar tagets position
mot_Jl_IteIefons och resenarens position kan orsaka
position GT'.:.S Reglonal mm_e_haller integritetsproblem, om matchningen

positioneringsdata for en del méste goras centralt
lanstrafiktag, data uppdateras vad 1-3:e '
sekund. Ibland kan det vara omgjligt att
- . . identifiera ratt fordon da tva fordon
:I(;]rgﬁ?;]egrsllg:eé:;u;‘ ;??SEZILIZVEESSI befinner sig bredvid varandra, pga.
matchning (exv. Stenneth et al. 2011). precision och signalstorningar.
Ev. tidsfordrdjning i positionering av
tag kan utgora ett problem.
Tagens konstruktion och externa
hinder (exv. tunnlar, berg) kan forsvéra
tillforlitlig GPS-signal fran resenérens
telefon (och fran taget).
WiFi — resendrens | Flertalet resenérer har mobiltelefon Aven om information om aktuell tagtur
mobiltelefon med WiFi. ser ut att finnas tillganglig i en del tag
detekterar aktuell . e . idag, verkar det vara svar att erhlla
tagtur via tagets Det finns indikationer paatt den som ren datastrang.
lokala natverk information som koan anv_anda_s f_or_ att
detektera aktuell tagtur finns i digital
form ombord pé tagen. Exv. visar SJ
troligen aktuell tgtur i samband med
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att resenaren kopplar upp datorn mot
SJs WiFi, och de digitala skdrmarna
inne i Pagatagen visar aktuellt,
annonserat tagnummer.

Med rétt programvara bdr man som
resendr kunna lasa av MAC-adressen
for tagets router. Om APlerna
tillhandaholl en mappning mellan
MAC-adresser och aktuella tagturer,
skulle man pa sé satt kunna ta fram
aktuell tagtur.

Projektet har inte hittat nagon
mappning mellan MAC-adresser och
aktuella tagturer.

WiFi har langre réckvidd &n exv.

Bluetooth, vilket gor att det kan vara
svart att identifiera ratt fordon nar tva
fordon befinner sig bredvid varandra.

Inte alla resenarer har WiFi paslaget —
detta kan dock lésas genom att appen
aktivt fragar efter detta

Beacons — Flertalet resenarer har mobiltelefon
resenarens med bluetooth.
mobiltelefon

Bluetooth har kort rackvidd vilket gor
det lattare att identifiera ratt fordon nar
tva fordon befinner sig bredvid
varandra.

detekterar aktuell
tagtur med hjalp
av beacons som
finns installerade
pé taget, och som
lagrar 1D for det
fysiska taget

Med hjalp av GTFS kan man mappa ID
for det fysiska taget till aktuell tagtur.

Aven det 6ppna APlet Oxify Vehicle
Positions medger en mappning mellan
ID for det fysiska taget till aktuell
tagtur.

Beacons kommunicerar via BLE, vilket
innebdr att telefonen inte behdver ha
bluetooth paslaget (beacon sander
aktivt ut data som en app kan lyssna av,
aven om telefonens bluetooth inte ar
péslaget).

Beacons maste installeras pa tagen,
vilket medfor en kostnad. Den korta
réackvidden gor dessutom att ett flertal
beacons méste installeras, sa att
signaler kan detekteras i hela taget.

Inte alla operatdrer lamnar nddvéndig
information till GTFS. For
Skanetrafiken finns exv. data for
Pagatdgen men inte for Oresundstagen.

Oxify Vehicle Positions innehaller data
fran andra operatérer an vad GTFS
gor. Dock innehaller den endast data
fér mindre operatorer. Exv. ar Skane,
Goteborgsregionen och
Stockholmsregionen inte
representerade.

Beacons kan drivas med batteri eller
fast kabel. Livsl&ngden for ett batteri
ar endast nagra manader upp till ett
halvar. For att undvika underhall kravs
att fast kabel installeras.

Projektet har valt att implementera en 16sning baserad pa beacons, med anledning
av dels den korta réckvidden och dels den tillgdngliga mappningen i GTFS. Utéver
en losning baserad pa beacons, har projektet sarskilt undersokt mojligheter att
anvanda tagens wifi-natverk for att detektera vilket tag eller vilken perrong
resendren for tillfallet befinner sig pa. Figur 8 visar ett foto tagen av en av
projektdeltagarna inuti ett tag i Skane, nar informationen i en av ombordskarmarna
inte fungerade. Bilden indikerar att det ombord pa taget finns tillracklig
information i digital form for kunna identifiera den tagtur som det aktuella taget
som resenaren sitter pa kor just nu (dvs. samma mappning som i projektet gors med
hjélp av beacons och éppna APler). Dock har projektet inte lyckats fa tillgang till
den har informationen genom de 6ppna granssnitt som finns tillgangliga.
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PIS data from STC 2011-08-06 14:33:03
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Figur 8 Foto av ombordskarm pa tag i Skane

Alternativa losningar for osakerhetsfaktorer

Det finns en hel del vetenskapliga studier om olika sétt att forutspa ankomsttider
och omplanera trafik vid forseningar inom KT (exv. Josyula (2020), Xu och Ying
(2017)) men betydligt farre studier om hur man kan berdkna och kommunicera
osakerheten i sddana prognoser. Manga av de studier som finns om metoder for att
estimera osékerhet i prognoser, baserar berakningarna pa statistiska metoder.
O’Sullivan et al. (2016) har exv. ett angreppssatt som i stora delar liknar vart. De
ser estimerade ankomsttider fran resenarsinformationssystem som svarta lador, och
beréknar prediktionsintervall baserat pa historisk data dver estimerade
ankomsttider, i kombination med data éver verkligt utfall (dvs. verkliga
ankomsttider). Berakningarna tar dock inte hansyn till olika stérningsorsaker.
Rahman et al. (2018) anvander ocksa statistiska metoder men fokuserar bade pa
estimering av ankomsttid och pa osakerheten i denna estimering. Studien jamfor
tva olika tidsintervaller for osékerheten: fast intervall pa 3 minuter och estimerat
intervall baserat pa 80% konfidensintervall. Framforallt undersoker de hur
prognoser for ankomsttid och osdkerheten i prognoserna andras vid olika
geografiska punkter langs en busslinje.

Andra studier anvander osékerheten i prognoser for att identifiera alternativa
resvagar. Botea and Braghin (2015) tar exv. fram stokastiska resplaner som, till
skillnad fran vanliga resplaner med sekventiellt ordnade transportstrackor, kan
innefatta flera resalternativ. Dessa resplaner tar darmed redan i forvag hojd for att
exv. resendren kanske missar en anslutning pga. forsening. Studien jamfor
resenarens ankomsttid till slutdestination da vanliga resplaner anvands respektive
da stokastiska resplaner anvands, dér osékerheten for ankomst enligt tidtabell for
varje transportstracka motsvaras av +2 minuter och 4 minuter. Dessa
osakerhetsintervall baseras pa antagandet att osakerheten &r normalfordelad med
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medelvarde 0 och standardavvikelse 80 sekunder (+-4 min. med konfidensintervall
pa 99,7%), respektive att osakerheten ar normalfordelad med medelvérde 0 och
standardavvikelse 40 sekunder (+-2 min. med konfidensintervall pa 99,7%).

En del studier fokuserar mer pa hur osékerhet i prognoser bor presenteras for
resendren. Fernandes et al. (2018) och Kay et al. (2016) understker exv. resenérers
attityder till framforallt olika grafiska representationer. Fernandes et al. (2018)
inkluderar aven textuell representation. Osakerhetsberakningarna baseras pa
regressionsanalys av historisk data. Aven Zhao et al. (2019) anvander historisk data
Over tidigare ankomsttider, tillsammans med statistiska metoder, for att berdkna
sannolikheten for olika forseningar. Darefter visualiseras osakerheten genom
fioldiagram and ringdiagram, vilka utvérderas i anvandarstudier. Wunderlich et al.
(2017) anvander ingen historisk data alls, utan forutsatter att férdelningen éver
forseningar ar kand. Istallet fokuserar studien helt pa presentationen for resenaren.
Osakerheten representeras genom grafiskt illustrerade intervall, med olika
fargskiftningar for sannolikheten for olika langa férseningar.

Slutligen finns det en del studier som tillampar optimering eller maskininlarning
for estimering av saval ankomsttid som osakerhet. Coffey et al. (2011) anvander
exv. Nearest neighbor pa bade historisk data och realtidsdata 6ver ankomsttider, for
att prediktera ankomsttider for bussar till olika hallplatser. Den har metoden
genererar relativt varierande estimeringar vid langsiktiga estimeringar, eftersom
dessa ar mer osakra. Forfattarna rekommenderar darfor att dessa variationer
kommuniceras i form av tidsintervall till resenérerna, vid langsiktiga estimeringar.
Kortsiktiga estimeringar, exv. ankomsttid till nasta hallplats, & mer stabila och
forfattarna menar darfor att dessa istallet kan kommuniceras i form av en fast
tidpunkt. Yu et al. (2017) anvander Relevance vector machine for att estimera
ankomsttiden for bussar, samt undre och dvre granser for denna, baserat pa
konfidensintervall. Harefter jamfors utfallet med fem traditionella
maskininlarningsmetoder: Support vector machine, Genetic algorithm-support
vector machine, Kalman filter, K-nearest neighbor, och Artificial neural network. 1
den har jamforelser visar resultaten att Relevance vector machine ar 6verlagset
ovriga metoder, med avseende pa noggrannhet och konfidensintervall.

Avgransningar och utokningar

Arbetet i projektet har medfort foljande avgransningar och utokningar i relation till
projektansdkan:

e Projektet har inte lyckats hitta 16sningar for att identifiera vilken
buss/busshallplats en resenar for tillfallet befinner sig pa. Bussar kan dock
inga i appens forslag pa alternativa resvégar.

o Projektets undersékningar av prognoser och orsakskoder vid oplanerade
storningar i busstrafiken, visar att operatorerna lagrar den har typen av
data. Den &r dock inte tillganglig genom 6ppna APler. Framférallt finns



25 (33)

ingen realtidsdata fran busstrafiken om orsakskoder och prognoser, vilket
innebar att projektet inte har kunnat ta fram nagra osakerhetsfaktorer for
prognoser, kopplade till olika orsakskoder, vid aktuella storningar.

o Projektet har intervjuat fler personer an beraknat, i syfte att ge en mer
mangfacetterad bild.

Erfarenheter, lardomar och fortsatt arbete

Projektet har framforallt visat att den hér typen av tjénster kan skapas med hjalp av
dagens teknologi och att den skapar nytta for saval resenar som aktor. Den
framtagna prototypen anvander GTFS 6ppna API for att mappa det fysiska tagets
ID med tagets aktuella tagtur. Projektet har inte helt kunnat sakerstalla att den data
som ligger till grund for denna mappning ér tillforlitlig, &ven om de sista
kontakterna med Trafiklab har pekat pa tillforlitlighet. For att aven busstrafiken ska
kunna ingd i tjansten behdver mojligheten att mappa ID for den fysiska bussen med
den busstur som den aktuella bussen for tillfallet kor, skapas i de 6ppna APlerna.
Dessutom har projektet identifierat svarigheter att dversatta de orsakskoder som
finns for tag i de 6ppna APlerna till de orsakskoder som anvands internt for att exv.
dokumentera felmarginaler i prognoser. VVad géller bussar, visar projektets
understkningar att historisk data om prognoser och orsakskoder finns tillganglig,
aven om den inte kan nas via 6ppna APler, men att realtidsdata saknas. Det har
darmed inte varit mojligt att ta fram osakerhetsfaktorer for bussar. Alla de har
bristerna skulle behtva korrigeras for att den har typen av tjanster ska kunna
implementeras. For att kunna ge en fullstandig bild dver alternativa resvagar och
deras osékerheter skulle man &ven behgva ta fram prognoser och
osakerhetsfaktorer for ersattningsbussar.

En framtida vidareutveckling av tjansten kunna innefatta féljande:

e Lastbalansering mellan alternativa resvagar, for att undvika att alltfor
manga resenarer véljer samma fordon (exv. en lokalbuss) vid en storning
(inkl. simulering av effekter).

e Undersokning av resendrers och aktorers installningar och beslutsfattande i
relation till tillgdngligg6randet av den information som appen
tillhandahaller. Tva examensarbeten om resenarsperspektivet har
genomfdrts inom ramen for projektet (Ringkvist och Peric 2022; Steen och
Zreim 2022), vilka kan bidra till fortsatt arbete i det har omradet.

e Vidareutveckling av alternativa fardsatt (utover tag och buss), exv. taxi,
hyrcykel/egen cykel, gang.

e Utokning av kontexten till andra miljoer, exv. i hemmet, pa vag till
hallplats etc.

e Utokning av kontexten till sarskilda behov, exv. funktionsnedsattning.
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Beaktande av personliga preferenser, exv. angaende trangsel och
fardmedel.

Undersckning av mojligheter, fordelar och risker med att aven lata
resendrens val av alternativ resvag kommuniceras till aktérerna.

Detektering av aktuellt stationsspar som resenar befinner sig vid (dvs. inte
bara aktuell station).

Integrering med biljettkdp och information om vilka alternativa resvéagar
som ingar i redan inkopt biljett.
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Bilaga A: intervjufragor

Inledningsvis introducerades projektet for respondenterna och begreppet
”osékerhetsfaktorer” forklarades. Harefter ombads respondenterna att berdtta om
sin tidigare och nuvarande yrkesroll och tillhérande arbetsuppgifter. Efter detta
stalldes foljande fragor:

1. Hur arbetar ni med osékerhet i prognoser idag:
a. Vilken information har ni tillgang till?
b. Hur anvands denna information internt och till resendr?

2. Om ni idag inte har tillgang till information motsvarande ”osakerhetsfaktorer”,
hur skulle sadan information kunna paverka:

a. Hur skulle sadan information kunna anvandas (internt och till resenar)?
b. Vilka effekter skulle detta fa?

3. Vilken information har ni idag om resenérerna:

a. Vilken information har ni om resenérens destination och om resenéren
befinner sig pa visst tag eller perrong?
b. Vilken information har ni om annan typ av kontext?

4. Om ni idag inte har tillgang till information om resenarens destination och om
resendren befinner sig pa visst tag eller perrong, hur skulle sadan information
kunna paverka:

a. Hur skulle sadan information kunna anvandas?
b. Vilka effekter skulle detta fa?

5. Hur skulle ytterligare annan information om resenarens kontext (medhavd
cykel, funktionsnedsattning etc.) kunna paverka:

a. Hur skulle sadan information kunna anvandas?
b. Vilka effekter skulle detta fa?



Bilaga B: Ovanligare orsakskoder

Orsakskod | Medelvarde Standardavvikelse Antal registrerade varden
DOG - 4 6,12 17
DOS - 3,07 5,34 29
DPS - 5,35 6,05 217
DPS 02 4,01 4,63 214
DPS 03 4,00 3,30 22
DTB - 21,96 27,05 21
DTT - 3,33 3,64 64
IBA 02 11,34 17,69 32
IBA 03 6,29 4,94 14
IBT - 8,78 13,13 580
IEA - 2,62 1,83 26
IEA 01 5,17 6,68 663
IEA 02 6,66 6,24 140
IEA 12 1,42 1,30 19
IFK 02 4,84 5,02 172
ISA - 4,45 4,95 135
ISA 01 4,16 4,81 260
ISA 02 4,26 5,69 185
ISA 03 7,48 12,52 854
ISA 04 5,86 7,59 456
ISA 05 5,95 7,90 731
ISA 10 8,38 12,02 76
ITAO01 1,67 0,82 6
ITA 02 3,00 2,27 8
JAS - 3,10 1,52 10
JAS 02 8,38 19,60 45
JAS 03 6,10 4,77 72
JAS 04 1,00 0 1
JAS 06 3,90 5,31 70
JDE - 6,01 18,88 80
JDE 10 1,75 1,29 12
JDE 13 2,00 1,41 14
JDE 14 3,50 0,71 2
JDE 15 2,02 2,00 62
JDE 20 5,14 3,78 14
JDE 24 1,2 1,30 5
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JDE 25 4,65 4,96 78
JDM - 4,52 8,88 721
JDM 01 4,06 5,99 530
JDM 03 5,55 6,27 100
JDM 04 6,80 7,85 5
JDM 05 3,99 4,03 241
JDM 06 2,52 2,82 188
JDM 08 5,94 721 869
JDM 09 4,90 6,21 314
JFO - 5,02 5,95 223
JFO 01 5,60 6,91 489
JFO 02 4,82 5,15 76
JFO 03 4,45 4,92 53
JJF - 4,30 5,83 980
JOM - 2,53 2,79 38
JOM 01 5,17 12,01 163
JOM 02 1,33 0,52 6
JPR - 1,59 1,25 27
JPR 01 3,57 4,80 56
JPR 02 1,00 1,41 2
JST - 1,29 0,99 14
JTP 01 4,16 8,15 38
JTP 02 3,77 4,32 162
JTP 06 3,40 3,80 159
JTP 07 521 8,00 205
JTP 08 3,85 2,27 13
JTP 16 1,00 0,89 6
JVA - 3,74 3,40 46
JVA 01 6,17 8,31 93
JVA 02 5,30 6,04 33
JVA 03 7,08 6,72 26
JVA 06 4,91 5,34 22
ODJ 01 524 5,22 173
ODJ 02 8,51 12,15 152
OMA - 5,46 5,63 701
OMA 01 6,09 8,82 910
OMA 04 5,79 14,10 288
ONAO01 14,33 14,66 24
ONA 02 8,40 6,54 10
ONA 03 7,32 9,29 873

32 (33)



oSy - 7,59 7,30 452
0SY 01 4,95 5,16 202
0SY 02 6,57 6,10 37
OTA - 2,00 1,41 2
OTA 01 5,60 5,47 96
0TA 02 5,60 9,10 94
OTA 03 7,83 8,52 36
OTA 04 4,61 4,93 103
OTA 05 13,92 30,23 196
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