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Simulering av biltrafik på landsväg

Gösta Gynnerstedtlg

För att bättre lära känna landsvägstrafikens egenskaper och därmed kunna an-

passa vägtrafiksystemet till samhällets behov och de enskilda förflyttningarna

till trafikantens bästa har en grupp forskare vid VTI utvecklat en systemmodell,

som beskriver trafikförlopp på landsväg. Genom denna beskrivning av trafiken

önskar man studera samband mellan åtgärder som myndigheterna förfogar

över och effekter relevanta för vägtrafikens funktion. Dessa alternativa åtgär-

der eller åtgärdskombinationer kan då utvärderas i en allmännare Optimerings-

process

I fig 1 ges en förenklad bild av vägtra-
fiksystemets funktion, dess effekter och
kostnader som underlag för den fort-
satta diskussionen.
En viss trafikefterfrågan skapar trafik
i vägnätet. I ett makroperspektiv ger
trafikens storlek uttryckt i ÄD-tal un-
derlag för dimensionering av vägen och
fastställande av generell hastighetsgräns
— medan de trafikförlopp, som ger de
efterfrågade trafikeffekterna utspelar
sig i ett mikroperspektiv.
En mångfald faktorer samverkar till bil-
förarens hastighet ——— vägutformning,
hastighetsgräns och andra trafikregle-
ringar, trafikbelastning, föra-rens fordon
och hans resändamål _— eller kanske
hans allmänna stresstillstånd _— bidrar
till hans beteende i trafiken och has-
tighetsanpassningen längs vägen.
Den systemmodell, som behandlas i det
följande beskriver därför trafikförlopp
i ett mikroperspektiv då en fördjupad
kunskap om mekanismerna i trafikpro-
cessen på mikro—nivå erfordras för att
trafikförloppen och därmed trafikeffek—
terna ska kunna påverkas i önskad rikt-
ning genom lämpligt valda åtgärder.
I fig 1 är hastigheten uttryckt som en
systemvariab-el som ger upphov till ef-
fekter. Dessa effekter är i figuren mar-
kerade genom heldragna eller streckade
ovaler. De heldraget markerade effek-
terna erhålls genom studium av mikro-
förhållandena —— och ingår i simule-
ringen. De övriga får studeras genom
annan FoU-teknik.

Systemansats

Trafikmodellen kan ses som överförings-
funktionen i en input/output-situation
så som framgår av fig 2. Ur figuren
framgår vilka parametrar, som ingår i
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Fig 1. En förenklad bild av vägtrafiksystemets funktion, dess effekter och kostnader

inputfunktionerna. Dessa kan påverkas
av olika verkställande myndigheter,
själva eller i samråd, tex statens väg-
verk, trafiksäkerhetsverket eller kom-

munikationsdepartementet och på strate-
gisk eller operationell nivå.

Trafikens beteende

Trafikmodellen har visat sig bli kom-
plicerad. För att förstå varför simule-
ringsteknik tillgripits framställs en för-
enklad bild av trafikförlopp på tvåfäl-
tig väg i fig 3.
Om man utgår från en trafikström —— be-
stående av bilister med vitt skilda egen-
skaper — kan denna karakteriseras i
ett godtyckligt snitt längs vägen av en
ankomst- och en hastighetsfö-rdelning.
Till följd av spridningen i hastig-
hetsfördelningen uppstår upphinnanden
längs vägen. Des-sa följs i viss ut-
sträckning av omkörningar bero-ende av
hur föraren bedömer omkörningsvillko-
ren. Beroende av hur många omkörning-

ar som företas ändras de båda nämnda
fördelningarna och därmed antalet upp-
hinnanden. Den övre loopen i diagram-
met åskådliggör trafikförlopp i vardera
trafikströmmen. Vid omkörningsbeslutet
vägs också synliga mötande trafikanter
in. Det betyder att omkörningsfrekvensen
i den ena trafikströmmen beror av tid-
luckefördelningen i mötande trafik-
ström, vilket åskådliggörs av diagram-
mets nedre del. Erfarenheten visar, att

dessa ömsesidiga effekter är ytterligt
påtagliga. För att beskriva dessa trafik-
förlopp och dess påverkan av mångfal-
den faktorer har alltså simuleringstek-
nik tillämpats.

TrafiksimuleringsmodelIen

Trafiksimuleringen byggs upp av ett
antal aggregerade submodeller. Ytterst
skapas vägen med sin geometri, sina
hastighetsbegränsningar och omkörnings-
restriktioner.
Biltrafiken bildas i trafikströmsgenere-
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Fig 2. Önskade Åtgärds-Effektsamband vilka utgör den omgivning-
en, som bestämmer hur trafikprocessen skall beskrivas

ringsmodellen. Här bildas förar-/for-
donsenheterna _ ekipagen —-— och här
förs de in i trafikströmmen. Ekipage—
egenskaperna tilldelas genom slumpning
ur korrelerade statistiska fördelningar.
Dessa har bestämts i de proportioner
som förestavas av trafiksammansättning—
en. Ekipagen tilldelas hastighet och tid-
lucka så att det önskade flödet erhålls.
En korrekt ankomstprocess är väsentlig
för trafiksimuleringens resultat.

Själva simuleringen återger trafikbete-
endet över vägsträckan. Modellen åter-
ger förloppet i diskretiserad form. Det
enskilda ekipaget har tilldelats en has-
tighet ur en hypotetisk fördelning för
önskade hastigheter. Denna hastighet
gäller på en bre-d, rak horisontell väg
utan hastighetsgräns. På den aktuella
vägsträckan reduceras denna hastighet
bero-ende av vägbredd, hastighetsgräns
och horisontell krökning. Om stigning—
ar förekommer reduceras hastigheten
villkorligt beroende på fordonets tillde-
lade motoreffekt/massa-tal samt rådan-
de friktionskrafter. För varje fritt eki—
page framställs sålunda en hastighets—
profil längs vägen där varje förändring
av de ingående vägfaktorerna utgör en
förutserbar händelse. Mellan dessa. hän-
delser alstras interaktioner mellan eki-
pagen så som beskrivits ovan i fig 3.
Här sker upphinnanden och omkörnings-
beslut has med viss sannolikhet sedan
omkörningsvillkoren preciserats. För
närvarande särskiljs 32 olika fall bero-
ende av egenskaperna hos upphinnan-
def; efterliggande ekipage likaväl som
den upxphunna, väggeometri och till-
gänglig siktsträcka samt förekomst av
mötande trafik inom siktsträckfan. För
ett närmare inträngande i detta kom-
plex hänvisas till VTIzs rapportserie.

Den här beskrivna modellen är veterligt
den enda i sitt slag som återbildar tra-
fikbeteende längs vägen som en hän-
delse-styrd stokastisk process. Vanligen
beskrivs trafikprocessen i denna typ av
simuleringar som ett deterministiskt
skeende, vars förändringar bestäms vid
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Fig 3. Förenklad framställning av trafikprocessen på tvåfältig väg
såsom ett återkopplat system

 

Fig 4. Trafiksimu-
leringsprogrammet
och dess program-
omgivning
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givna tidssteg. Avsikten med ansatsen
är att vinna realism i modellen så att
de önskade trafikeffektema kan beräk-
nas och att göra simuleringen så effek-
tiv som möjligt, datortekniskt.

Kostnader för trafiksimulering

Det är en allmänt förekommande upp-
fattning att simulering är dyrbar och
komplicerad. Det är sant under vissa för-
utsättningar. Simulering tillgrips därför
som ”en minst dålig utväg”. I det före-
gående har klargjorts varför simulering
tillämpats i detta fall. Beträffande kost-
naden bör också kostnad/nytto-aspek-
ten beaktas. Kan motsvarande informa-
tion ernås på annat sätt? I detta fall
har övervägts om man genom fältstudier
kunnat nå samma kunskaper. I det föl-
jande relateras några tillämpningar. I

inget av dessa fall har tekniken kunnat
med annan teknik.
Vid långsiktig FoU-planering vägs
många faktorer samman. En väsentlig
förutsättning i detta proje-kt har infri-
ats; datorerna har blivit allt kraftfulla-
re, mer lättillgängliga och dato-rkraften
blir fortlöpande billigare.

Fortsatt utveckling

Väl vetande att trafiksimuleringsmo-
dellen fått fotfäste har en ny version
av systemmodellen utvecklats. För att
underlätta den fortsatta modellutveck-
lingen har modellbeskrivningen utförts
genom strukturerad programmering en-
ligt Jacksons metod (JSP) och därefter
kodats i SIMULA-67. Det nya pro-
grammet är under validering och sätts
i drift under sommaren. Simulerings-



programmen ingår i ett större system,
vilket behandlas i det följande.

Programsystem

Av programsystemet i fig 4 framgår hur
dataflödet omvandlas till önskad infor-
mation.
Vägdata erhålls ur vägdatabank eller
uppgjord lista. I ett särskilt ”vägblock-
nings”-p—rogram anpassas vägen för si—
mulering.
Trafikdata kan utgöras av registrerad
trafik. Registreringarna anpassas och
kompletteras då så att en komplett tra-
fikströmsbeskrivning erhålls. Denna tek-
nik utnyttjas för att simulera verklig
uppmätt trafik för validering av simu-
leringsmodellen.
Trafik kan också genereras ur en gene-
rell modell, varvid korrelerade para-
metervärden för förare, fordon samt

tidlucka och ankomsthastighet genere-
ras.
Trafik kan förenklat simuleras såsom
”fri trafik”, dvs utan interaktioner mel-

lan trafikant—erna eller med iakttagande
av dessa interaktioner.
Alla händelser under det simulerade
förloppet för respektive fordon lagras
och bearbetas så att redovisning kan
ske enligt systemskissen i fig 4.
Statistik om trafiken kan erhållas igod-
tyckliga punkter längs vägen, mellan två
godtyckliga punkter eller såsom trafik-
beskrivning längs vägen i form av sk
statusdiagram.
Dessutom erhålls trafikantens tidsför-
dröjning och trafikantens bränsleför-
brukning längs Vägen.
Modeller för utvärdering av konflikt.-
situationer och riskexponering är under
utveckling samt för generering av tra-
fikbuller och avgaser.

Fäitstudier — validering

Både modellen för trafikströmsgenere-
ring liksom det aggregat av submodel-
ler, vilka tillsammans utgör själva tra-
fiksimuleringen grundar sig i möjligaste
utsträckning på empiriska dataunderlag.
I synnerhet har omkörningsmodellen
underbyggts med ett omfattande fält-
studieunderlag, varvid omkring 4 000
omkörningar registreras och analyse—
rats.

För kontroll av trafikbeteendet i simu-
leringsmodellen utförs fältstudier var-
vid biltrafikanterna observerats i tre
konsekutiva mätstationer längs utval-
da mätsträckor. Varje delsträcka är 3
till 5 km lång. Ur det erhållna dataun-
derlaget har den önskade hastighetsför-
delningen härletts. Den inmätta trafi-
ken genereras in i simuleringen med
motsvarande önskade hastighetsfördel-
ning och simuleras på motsvarande väg
som den uppmätta. Valideringsvariabler
utgörs av restidsförbrukningen över del-
sträckan, omkörningarna över delsträc-

korna och tidluckefördelningarna i mät-
stationerna.

Storleksordningen 20 mätsträckor med
olika geometrisk utformning och has-
tighetsgränser utgör kontrollmaterial
omfattande ca 100 000 observerade for-
don.
Överensstämmelsen vad avser restider-
na har varit tillfredsställande i synner-
het vad avser tung trafik. Omkörnings—
frekvenserna har efter ytterligare kali-
brering bringats till god överensstäm-
melse liksom tidluckefördelningarna.

Tillämpningar

Allmänt
I den inledande systemanalysen preci-
serades vägtrafiksystemet och dess kom.
ponenter. Komponenterna. definierades
genom parametrar, vilka bedömdes re-
levanta för trafikförloppen och tillgång-
liga för åtgärder från myndigheternas
sida.
Då den väggeometriska dimensionering-
en å ena sidan påverkar vägkostnaderna
i hög grad och den geometriska utform-
ningen å andra sidan starkt påverkar
trafikbeteendet och därmed trafikkost-
nader och trafikkvalitet har FoU—verk-
samheten på uppdrag av statens vägverk
inriktats mot sambanden mellan geo-
metrisk utformning av vägen och trafik-
effekterna.

Uppdrag för statens vägverk

Typsektion —— linjeföring —-— sikt -———
trafikeffekter'
I ett stort upplagt projekt varieras väg-
geometrin systematiskt vad avser hori-
sontell och vertikal linjeföring samt
härur härledda siktlängdspolygoner vid
givna tvärsektioner för analys av ovan
beskrivna trafikbeteenden och trafik-
effekter. Som underlag dels för vägdi-
mensionering och geometrisk utform-
ning, dels för planering med olika tids-
horisonter.

Detaljstudier
Andra studier har inriktats mot indivi-
duella vägobjekt som underlag för val
av lämplig geometrisk utformning och
trafikreglering i de aktuella fallen.

Projekt D — E4 i Sörmlands län
I ett omfattande projekt har simule-
ringsprogrammet tillämpats — jämsides
med olycksanalytiska modeller —— för
analys och utvärdering av skilda väg-
geometriska förbättringsalternativ och
kostnadsnivåer på europaväg E4 i Sörm-
lands län mellan Nyköping och gränsen
till Östergötland. Prognoserad trafik
simulerades på befintlig väg och enligt
de angivna förbättringsalternativen. Uti-
från detta underlag utvärderades de
kostnadsstatta alternativen inbördes lik-
som alternativet ingen åtgärd alls (pro-
jektet redovisas i VTI rapport 135 och
136).

Projekt F -——- Rv 31 i Jönköpings län
Samma teknik har också tillämpats på
en del av Rv 31 mellan Jönköping och
Nässjö. Här ställdes frågan, vilken
tvärsektion —— 9 m eller 13 m -—— som
ger den största nyttan per investerad
krona. Tekniken gav preferens för al-
ternativet; tvärsektion 9 m. (Projektet
redovisas i VTI rapport 141.)

Projekt E6 i Göteborgs och Bohus län
Sin allra första praktiska tillämpning
fick simuleringstekniken på E6. På en
förfrågan från länets vägförvaltning an-
sattes simul—eringsprogrammet för att ut-
röna nyttan av stigningsfält över en
backig vägsträckning norr om Ström-
stad. Man kunde visa att stora trafik-
mässiga vinster kunde göras om stig-
ningsfält infördes och vägföretaget blev
därmed prioriterat som ett av de lön-
sammare objekten i flerårsprogrammet.

Reflexioner
Det bör nämnas att stigningsfält inte
var påkallat enligt de geometriska an—
visningarna. Fördelarna med stignings-
fält som förbättringsåtgärd kunde fö
också konstateras i D-E4-projektet, som
relaterats ovan. Här fanns inte heller
stöd för stigningsfält enligt anvisning-
ama. Detta låter sig enkelt förklaras av
att man vid tillämpning av simuleringe-
tekniken kan beakta trafikeffekterna
även i omgivningen av platsen för för-
bättringsåtgärden. Varje biltrafikant i
kö vet att effekten av ett stigningsfält
sträcker sig långt bortom stigningsfältet
i fråga. Storleken av stigningsfältets
influensområde däremot beror av den
omgivande vägens geometri, trafikreg-
leringar samt av trafikens storlek och
sammansättning.

En skattning av trafikvinsterna endast
i åtgärdsområdet leder generellt till en
systematisk underskattning vars storlek
beror av faktorer, som inte låter sig
schablo-niseras.
Som alternativ kan alltså simulering in-
föras som komplement till anvisningar-
na där stigningsfält bedöms aktuella.
Diskussionen kan utvidgas till förbätt-
ringsarbeten i allmänhet.

Uppdrag från transportforsknings-
delegationen

Andra komponenter i systemet utgörs
av trafikregleringar dvs hastighetsgrän-
ser och omkörningsrestriktion-er. Här
finns emellertid ingen uppdragsgivare
för närvarande för generell analys. På
uppdrag av transportforskningsdelega-
tionen utförs dock ett projekt, i vilket
de potentiella drivmedelsbesparingarna
i landsvägstrafiken analyseras som funk.
tion av hastighetsgränser. Gällande has-
tighetsgränser i landsvägsnätet 110 km/
h, 90 km/h och 70 km/h trappas ner
stegvis till 70 km/h för samtliga vägar
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och förändringarna kvantifieras genom
simulering.
Jämsides med bränsleförbrukningen er-
hålls också övriga trafikeffekter, varför
en integrerad analys kan föranstaltas.
Ambitionen i denna är att också impli-
cera konfliktsituationer och riskexpone-
ringsmått, vilka svarar mot olycksana-
lysens olyckstyp-er för validering mot
dessa.

Här möter ett av de stora problemen i
trafikforskningen. Trafiksimulerings-
modellen arbetar på mikronivå, dvs be-
skriver trafikförlopp över väl avgrän-
sade vägsträckor och definierad trafi-
kantpopulation under en begränsad tids-
rymd. De härvid beräknade trafikeffek-
terna måste därför generaliseras i både
tid och rum och knytas till vägnätet,
säsong eller år samt till häremot sva-
rande trafik registrerad som antal axel-
par och kondenserad till ett ÄD-tal.

Detta generaliseringsproblem implice-
rar betydande delproblem t ex

—att finna karakteriserande mått på
vägens geometri —— horisontell och
vertikal linjeföring samt siktförhål-
landen — vilka har en god förkla-
ringsgrad på de aktuella trafikeffek-
terna

—— att beskriva landsvägsnätet genom
dessa mått med hjälp av vägdata-
banken

— att förvandla trafikens uppmätta ÄD-
tal —— vilket ger antalet axelpassa-
ger —— till trafikströmmar i vägens
båda riktningar, där trafikströmmar-
n'a låter sig uppdelas på fordonsty-
per med givna ankomstfördelningar.

VTI -—- egon FoU-verksamhet

Fordonsegenskaperna är en tredje kom-
ponent, som kan varieras. De tunga last-
bilskombinationerma utgör ett betydan-
de hind-er för personbilstrafiken. Redan
genom sin storlek skymmer de sikten
för bakomvarande trafikanter. Då de
dessutom har relativt lågt motore-ffekt/
massa-tal är deras hastighet relativt låg.
Vid hög fart varierar hastigheten i hög
grad med vägens vertikalprofil. I detta
sammanhang förs diskussioner med last-
bilstrafikanter. En analys av lastbilar-
nas. köuppsamlande effekt som funktion
av deras hastighet och längd har ut-
förts.

Bilföraren spelar självfallet en avse-
värt mera dominerande och varierande
roll i verkligheten än hon/han kan till-
låtas i modellen. Förenklade hypoteser
om förarbeteendet har varit nödvändiga.
Belysande analyser kan likväl göras av
risker och uppoffringar vid höga hastig-
heter i form av t ex omkörningar, bräns-
leförbrukning och slitage med försum-
bara tidsvinster som följd. Informations-
potentialen för undervisning och utbild-
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ning av bilisterna om trafikprocessens
mekanism i allmänhet och konsekven-
serna av bilisternas egna beteenden är
unik. Denna infallsvinkel på trafikun-
dervisning har ännu inte beaktats av
myndigheterna.

Internationella kontakter

Trafiksimuleringsprojektet har rönt visst
intresse utomlands. Efter inledande kon-
takter med TDI i Oslo har man där fort

satt utvecklingen på en egen linje. Se-
dan två år fungerar VTI som konsult
åt Department of Transport i London.
Trafikstudier enligt svenskt mönster ut-
förs i England för validering av simu-
leringsmodellen. Avsikten är att tilläm-
pa tekniken för analys av lokala för-
bättringsarbeten i landsvägsnätet.

Efter kontakt med Världsbanken över-
väger man där att inlemma simulerings-
modellen i sitt programsystem för
Road Investment and Maintenance
Model. I denna avsikt har VTI kallats
såsom konsult till Brasilien och Indien.
I Brasilien pågår ett mycket omfattande
FoU-projekt med ett stort inslag av tra-
fikstudier. Där utförs nu trafikstudier
motsvarande de ovan nämnda engelska
och svenska. Även andra intressenter
har anmält intresse och sänt represen-
tanter till institutet som gästforskare
för inledande analyser. D






