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Abstrakt

Realtidsforudsigelser af passagerefterspgrgsel pa jernbanen kan bidrage til smartere trafikstyring og pa sigt
til at udvikle et offentligt transportsystem som pa forskellig vis imgdekommer ekstraordinaer efterspgrgsel.
Dette kraever adgang til detaljeret information om efterspgrgselsmgnstre i form af Igbende indsamling af
passagertal for hvert par af oprindelses- og destinationsstationer i korte tidsintervaller. | dette studie udvikles
en machine learning model til forudsigelser af afvigelser fra det periodiske efterspgrgselsmgnster pa
Kgbenhavns S-bane i 15 minutters intervaller ved hjeelp af realtidsdata fra Rejsekortet pa efterspgrgselssiden
og Banedanmarks driftsstatistikker pa udbudssiden. Studiet belyser dels betydningen af udbud for
forudsigelse af efterspgrgsel og dels udforskes maden hvorpa spatiotemporal data indlejres i modeller fra
dyb lzering for at opna ngjagtige forudsigelser for mange-dimensionale og sparsomme data som disse.

Baggrund og formal

Forudsigelse af passagerefterspgrgsel er essentielt i offentlig transport, idet det faciliterer de socio-
gkonomiske modeller, der benyttes til udveaelgelse af nye infrastrukturprojekter, men ogsa muligggr
optimeret design og styring af trafikplaner. Udbuddet af transport styres sdledes sadan at det imgdekommer
transportefterspgrgslen. Selvom transportefterspgrgsel generelt fglger et periodisk mgnster, kan det vaere
ekstremt sveert at forudsige afvigelser fra dette mgnster i Igbet af kortere tidsintervaller, da afvigelser dels
kan vaere forholdsvist store og dels kan skyldes en lang raekke eksternaliteter, der er svaere at monitorere
uden Igbende adgang til information, sasom forsinkelser, nedbrud, vejr, szerlige begivenheder som
fodboldkampe, osv. Generelt udggr vekselvirkning mellem udbud og efterspgrgsel en betydelig faktor i at
fastleegge graden af sarbarhed i et transportsystem (Cats & Jenelius, 2014). | jernbaner kan manglende
transportudbud i forhold til variationerne i efterspgrgsel resultere i gener for passagerer i form af forsinkelser
og ubehag pa grund af leengere passagerudvekslingstider pa stationer som fglger af overfyldte perroner og
tog, og i veerste tilfeelde kan nogle passagerer naegtes indstigning. Herudover kan store forsinkelser spredes
til stgrre dele af netvaerket, hvorved det kan vaere sarligt sveert at genoprette normal drift pa grund af
afhaengigheder i signalsystem og infrastrukturens indskreenkede natur. Adgang til ngjagtige forudsigelser af
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efterspgrgsel for den naere fremtid kan muligggre foregribende trafikstyring og kan medvidere indga i et
design af et hgjdynamisk intelligent offentligt transportsystem, der kan reagere pa variationer i efterspgrgsel.

| takt med, at “big data” og automatiske billetteringssystemer, ogsa kendt som ” smart cards”, har vundet
indpas, har forskning i storskalaanalyser af forskellige problemer i offentlig transport i stigende grad fundet
sted (Faroqi, Mesbah, & Kim, 2018), sasom estimering af oprindelse-til-destination (OD) efterspgrgsel
(Hussain, Bhaskar, & Chung, 2021), heriblandt for jernbanen. Den seerlige fordel ved smart card data er at de
indeholder detaljeret information om hver enkelt rejse, som kan bruges til at lave realtidsforudsigelser ved
hjaelp af Isbende indsamlet efterspgrgselsdata, bade med hensyn til hvor og hvornar, dvs. pracis angivelse
af oprindelses-, destinations- og skiftestop savel som praecise tidsangivelser. Fglgelig har megen forskning de
seneste ar fokuseret pa at forudsige OD efterspgrgsel for korte intervaller, eksempelvis 15 minutter, ved
hjeelp af datasultne metoder som dyb lzering (Zhang, Chen, Zijia, & Liu, 2019) (Liu, et al., 2021) (Liu, et al.,
2020) (Noursalehi, Koutsopoulos, & Zhao, 2021) (Jiang, Ma, & Koutsopoulos, 2022), selvom andre typer af
modeller ligeledes har veeret udforsket (Cheng, Trepanier, & Sun, 2021) (Gong, Li, Zhang, Liu, & Zheng, 2020)
(Yao, Zhao, & Yu, 2015).

En uges OD efterspgrgsel (antal passagerer) i 15 minutters intervaller
for otte udvalgte OD par
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Figur 1: Udviklingen af efterspgrgsel over en bestemt uge i maj 2017 for otte udvalgte OD stationspar pa Kgbenhavns S-bane. Her
ses nogle af de pludselige variationer som ikke gentages periodisk samt efterspgrgsel i forskellige stgrrelsesordener. Bemaerk
desuden, at fredag den 12. maj 2017 var Store Bededag i Danmark, en helligdag. Graferne er baseret pa data fra Rejsekort A/S.

Problemformulering og metode

Dette arbejde har som formal at opna ngjagtige forudsigelser af OD passagerefterspgrgsel i et urbant
jernbanenetveerk i Igbet af intervaller af 15 minutter ved hjeelp af efterspgrgselsdata fra en smart card
udbyder. | studiet foreslas en model til at na dette mal. Udover efterspgrgselsdata benyttes ogsd parametre
for variation og (u)palidelighed af transportudbud for at tage hgjde for sammenhangen mellem udbud og
efterspgrgsel, hvilket har vaeret overset i litteraturen for efterspgrgselsforudsigelser. Udbudsparametrene i
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modellen inkluderer metrikker for frekvens, forsinkelser ved togankomster og togaflysninger. Modellens
forudsigelser er baseret pa netveerkets nylige og nuvaerende tilstande med hensyn til efterspgrgsel og
driftsniveau. Herudover bruges forskellige kontekstuelle parametre sasom ugedag, klokkeslet og
ferieinformation til at identificere periodiske mgnstre. For at lade modellen fokusere pa megnstrene i
variationerne af efterspgrgsel, treekkes det historiske periodiske mgnster fra i inputtet for efterspgrgsel
saledes at modellen forudsiger afvigelser fra den historiske gennemsnitlige efterspgrgsel. Metoder fra dyb
leering er udvalgt til at Igse dette problem pa grund af de komplekse spatiotemporale sammenhange i data,
for hvilke dyb lzering generelt opnar bedre resultater end traditionelle machine learning metoder (Wang,
Cao, & Yu, 2020).
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Figur 2: Et udsnit af Kebenhavns S-bane omkring Hellerup Figur 3: Simpel grafrepraesentation i henhold til direkte
med linjeforbindelser i farver. sporforbindelser.

Figur 4: Udvidet grafreprasentation pa OD niveau med knuder, der repraesenterer OD par med indbyrdes forbindelser. Her
fremgar bade den simple repraesentation pa stationsniveau nederst og OD grafrepraesentationen i den markerede kasse.
Forbindelsen mellem OD grafen og den simple netvaerksrepraesentation er givet ved de stiplede forbindelser, hvor hver OD
knude er forbundet til to stationsknuder.

Nogle af de mest fremtreedende udfordringer i forbindelse med realtidsforudsigelser af OD efterspgrgsel er
problemerne med mange-dimensioneret og sparsomt input- og outputdata, som betyder at forudsigelsen
bestar af mange punktestimater med hgj varians pa tveers af bade rum og tid i domaenet, se eksempelvis
variationerne i Figur 1. Dette studie betragter forudsigelse af hele OD matricen som sandsynligvis omfatter
et stort antal OD par med lav efterspgrgsel. Pa grund af dette baseres den foresldaede model pa metoder fra
dyb leering som specifikt er designet til spatiotemporale forudsigelser, navnlig det sakaldte ”“Graph
Convolution Network” (GCN), som hgrer til familien af "Graph Neural Networks” (GNN) og udfgrer sakaldte
"convolutions” eller "foldninger” pa grafindlejret data (Kipf & Welling, 2017). Dette bruges til at samle og
videresende information i det neurale netveerk for at fange eksisterende sammenhange mellem forskellige
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omrader i netveerket over tid, i dette tilfeelde forskellige stationer eller OD par i jernbanenetvaerket. Vi
udfgrer undersggelser af vigtigheden af grafstrukturen for at identificere hvordan den a priori viden om
sammenhange i tid og rum, som udggres af forbindelserne i grafen, bgr fastlaegges. | naervaerende problem
kan en graf, der repraesenterer et givet jernbanenetvaerk (se Figur 2) fx besta af knuder og kanter pa
stationsniveau (se Figur 3) eller pa OD niveau (se Figur 4), hvilket &endrer indlejringen af data samt maden
hvorpa information spredes.

Vi sammenligner resultater mellem forskellige grafrepraesentationer samt med og uden variable for
udbuddet af transport. Studiets vigtigste videnskabelige bidrag er at indikere vigtigheden af at tage hgjde for
transportudbudsvariable i realtidsforudsigelser af passagerefterspgrgsel pa jernbanen samt at udforske
grafdatastrukturer for GNN-modeller hvori variable indlejres med henblik pa at opna stgrre ngjagtighed i
mange-dimensionale og sparsomme forudsigelser.

Case study og data

Vi bruger Kgbenhavns S-banenetveerk som case pa grund af den famgse fingerstruktur med intuitive
efterspgrgselsmgnstre, stgrrelse og tilgengelighed af data i hgj kvalitet. Efterspgrgselsdata er stillet til
radighed gennem Rejsekortets automatiske billetteringssystem, som bruges i stort omfang i
Hovedstadsomradet. Disse data er ekstremt veerdifulde, da de giver indsigt i detaljeret information om de
enkelte rejsers pa- og afstigningslokationer, skift mellem transportformer og preecise tidsangivelser for alle
transaktioner (sasom check-ind og check-ud). Efterspgrgselsdata aggregeres for intervaller pa 15 minutter
for hvert par af oprindelses- og destinationsstationer i S-banenetvaerket, se Figur 1. Data for driftsplan og
palidelighed er trukket fra databasen for regularitets- og driftsstatistikker i Banedanmark, ogsa kendt som
RDS.
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