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Simulering av biltrafik pa landsvig

Gosta Gynnerstedt®

Fér att béittre lira kinna landsvéigstrafikens egenskaper och dirmed kunna an-
passa vagerafiksystemet till samhillets behov och de enskilda forflytiningarna
till trafikantens bésta har en grupp forskare vid VTI utvecklat en systemmodell,
som beskriver trafikforlopp pé landsvag. Genom denna beskrivning av trafiken
onskar man studera samband mellan dtgarder som myndigheterna forfogar
over och effekter relevanta for vigtrafikens funktion. Dessa alternativa dtgar-
der eller dtgirdskombinationer kan dé utvirderas i en allménnare optimerings-

process

I fig 1 ges en {forenklad bild av vigtra-
fiksystemets funktion, dess effekter och
kostnader som underlag for den fort-
satta diskussionen.

En viss trafikefterfrigan skapar trafik
1 vignitet. I ett makroperspektiv ger
trafikens storlek uttryckt i AD-tal un-
derlag fér dimensionering av vigen och
faststidllande av generell hastighetsgriins
— medan de trafikférlopp, som ger de
efterfrigade trafikeffekterna utspelar
sig 1 ett mikroperspektiv.

En méngfald faktorer samverkar till bil-
forarens hastighet — vigutformning,
hastighetsgrins och andra trafikregle-
ringar, trafikbelastning, forarens fordon
och hans resindamil — eller kanske
hans allmiinna stresstillstind — bidrar
till hans beteende i trafiken och has-
tighetsanpassningen lings vigen.

Den systemmodell, som behandlas i det
foljande beskriver dirfér trafikforlopp
i ett mikroperspektiv d& en férdjupad
kunskap om mekanismerna i trafikpro-
cessen p& mikronivd erfordras for att
trafikférloppen och dédrmed trafikeffek-
terna ska kunna péverkas i 6nskad rikt-
ning genom limpligt valda &tgirder.

I fig 1 dr hastigheten uttryckt som en
systemvariabel som ger upphov till ef-
fekter. Dessa effekter dr i figuren mar-
kerade genom heldragna eller streckade
ovaler. De heldraget markerade effek-
terna erhélls genom studium av mikro-
forhallandena — och ingdr i simule-
ringen. De o6vriga fir studeras genom
annan FoU-teknik.

Systemansats

Trafikmodellen kan ses som Gverférings-
funktionen i en input/output-situation
sd som framgdr av fig 2. Ur figuren
framgdr vilka parametrar, som ingér i
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Fig 1. En forenklad bild av vagtrafiksystemets funktion, dess effekter och kostnader

inputfunktionerna. Dessa kan paverkas
av olika verkstillande myndigheter,
sjilva eller 1 samrdd, tex statens vig-
verk, trafiksiikerhetsverket eller kom-
munikationsdepartementet och pé strate-
gisk eller operationell niva.

Trafikens beteende

Trafikmodellen har visat sig bli kom-
plicerad. For att forstd varfor simule-
ringsteknik tillgripits framstills en for-
enklad bild av trafikforlopp p& tvéfal-
tig vig i fig 3.

Om man utgér frén en trafikstrém — be-
stiende av bilister med vitt skilda egen-
skaper — kan denna karakteriseras i
ett godtyckligt snitt ldngs viigen av en
ankomst. och en hastighetsférdelning.
Till f6ljd av spridningen i hastig-
hetsférdelningen uppstir upphinnanden
lings vidgen. Dessa foljs 1 viss ut-
striickning av omkérningar beroende av
hur foraren bedémer omkérningsvillko-
ren. Beroende av hur minga omkérning-

ar som foretas dndras de bada nimnda
fordelningarna och dérmed antalet upp-
hinnanden. Den &vre loopen i diagram-
met dskddliggor trafikforlopp i vardera
trafikstrommen. Vid omkérningsbeslutet
vigs ocks8 synliga motande trafikanter
in. Det betyder att omkdrningsfrekvensen
i den ena trafikstrémmen beror av tid-
luckeférdelningen i motande trafik-
strom, vilket &sk8dliggors av diagram-
mets nedre del. Erfarenheten visar, att
dessa Omsesidiga effekter dr ytterligt
pétagliga. For att beskriva dessa trafik-
férlopp och dess paverkan av méangfal-
den faktorer har allts§ simuleringstek-
nik tillimpats.

Trafiksimuleringsmodelien
Trafiksimuleringen byggs upp av ett
antal aggregerade submodeller. Yiterst
skapas viigen med sin geometri, sina
hastighetsbegrinsningar och omkérnings-
restriktioner.

Biltrafiken bildas i trafikstromsgenere-
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Fig 2. Onskade Atgdrds-Effektsamband vilka utgor den omgivning-
en, som bestimmer hur trafikprocessen skall beskrivas

ringsmodellen. Hir bildas f{érar-/for-
donsenheterna — ekipagen — och hir
fors de in i trafikstrommen. Ekipage-
egenskaperna tilldelas genom slumpning
ur korrelerade statistiska fordelningar.
Dessa har bestimts i de proportioner
som férestavas av trafiksammansittning-
en. Ekipagen tilldelas hastighet och tid-
lucka sd att det onskade flodet erhalls.
En korrekt ankomstprocess dr visentlig
for trafiksimuleringens resultat.

Sjdlva simuleringen A&terger trafikbete-
endet Gver vigstrickan. Modellen ater-
ger forloppet i diskretiserad form. Det
enskilda ekipaget har tilldelats en has-
tighet ur en hypotetisk {érdelning for
onskade hastigheter. Denna hastighet
giller p4 en bred, rak horisontell vig
utan hastighetsgrins. P4 den aktuella
vigstrickan reduceras denna hastighet
beroende av viigbredd, hastighetsgrins
och horisontell krékning. Om stigning-
ar foérekommer reduceras hastigheten
villkorligt beroende pé fordonets tillde-
lade motoreffekt/massa-tal samt rddan-
de friktionskrafter. Fér varje fritt eki-
page framstills silunda en hastighets-
profil lings vigen dir varje forindring
av de ingdende vigfaktorerna utgor en
forutserbar hiindelse. Mellan dessa hin-
delser alstras interaktioner mellan eki-
pagen si som beskrivits ovan i fig 3.
Hir sker upphinnanden och omkérnings-
beslut tas med viss sannolikhet sedan
omkorningsvillkoren preciserats. For
nirvarande sirskiljs 32 olika fall bero-
ende av egenskaperna hos upphinnan-
de; efterliggande ekipage likavdl som
den upphunna, viggeometri och till-
ginglig siktstricka samt forekomst av
métande trafik inom sikistrickan. Fér
ett nirmare intringande i detta kom-
plex hinvisas till VTI:s rapportserie.

Den hir beskrivna modellen dr veterligt
den enda 1 sitt slag som &terbildar tra-
fikbeteende lings vigen som en hin-
delsestyrd stokastisk process. Vanligen
beskrivs trafikprocessen i denna typ av
simuleringar som ett deterministiskt
skeende, vars forindringar bestims vid
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Fig 3. Forenklad framstdllning av trafikprocessen pa tvafdltig vig
sasom ett gterkopplat system

Fig 4. Trafiksimu-
leringsprogrammet
och dess program-
omgivning
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givna tidssteg. Avsikten med ansatsen
ir att vinna realism i modellen si att
de onskade trafikeffekterna kan berik-
nas och att géra simuleringen s& effek-
tiv som mojligt, datortekniskt.

Kostnader for trafiksimulering

Det dr en allmiint férekommande upp-
fattning att simulering &r dyrbar och
komplicerad. Det #r sant under vissa fér-
utsittningar. Simulering tillgrips dérfor
som “en minst dalig utvig”. I det fore-
gdende har klargjorts varfér simulering
tillimpats i detta fall. Betriffande kost-
naden boér ocksd kostnad/nytto-aspek-
ten beaktas. Kan motsvarande informa-
tion ernis pd annat sitt? I detta fall
har éverviigts om man genom filtstudier
kunnat nd samma kunskaper. I det f5l-
jande relateras négra tillimpningar. I

inget av dessa fall har tekniken kunnat
med annan teknik.

Vid léngsiktiz FoU-planering viigs
ménga faktorer samman. En visentlig
forutsittning i detta projekt har infri-
ats; datorerna har blivit allt kraftfulla-
re, mer littillgingliga och datorkraften
blir fortlépande billigare.

Fortsatt utveckling

Vil vetande att trafiksimuleringsmo-
dellen fatt fotfiste har en ny version
av systemmodellen utvecklats. For att
underlitta den fortsatta modellutveck-
lingen har modellbeskrivningen utforts
genom strukturerad programmering en-
ligt Jacksons metod (JSP) och dérefter
kodats i SIMULA-67. Det nya pro-
grammet &r under validering och sitts
i drift under sommaren. Simulerings-



programmen ingdr i ett storre system,
vilket behandlas i det féljande.

Programsystem

Av programsystemet 1 fig 4 framgir hur
dataflédet omvandlas till 6nskad infor-
mation.

Vigdata erhdlls ur vigdatabank eller
uppgjord lista. I ett sirskilt “vigblock-
nings”-program anpassas vigen fér si-
mulering.

Trafikdata kan utgéras av registrerad
trafik. Registreringarna anpassas och
kompletteras d& si att en komplett tra-
fikstromsbeskrivning erhélls. Denna tek-
nik utnyitjas {6r att simulera verklig
uppmitt trafik for validering av simu-
leringsmodellen.

Trafik kan ocksd genereras ur en gene-
rell modell, varvid korrelerade para-
metervirden foér forare, fordon samt
tidlucka och ankomsthastighet genere-
ras.

Trafik kan férenklat simuleras sisom
”fri trafik”, dvs utan interaktioner mel-
lan trafikanterna eller med iakttagande
av dessa interaktioner.

Alla hindelser under det simulerade
forloppet for respektive fordon lagras
och bearbetas s& att redovisning kan
ske enligt systemskissen i fig 4.

Statistik om trafiken kan erhillas i god-
tyckliga punkter lings viigen, mellan tva
godtyckliga punkter eller sisom trafik-
beskrivning lings vigen i form av sk
statusdiagram.

Dessutom erhalls trafikantens tidsfor-
dréjning och trafikantens brinslefér-
brukning lings viigen.

Modeller fér utviirdering av konflikt-
situationer och riskexponering ir under
utveckling samt fér generering av tra-
fikbuller och avgaser.

Faltstudier — validering

Bide modellen for trafikstromsgenere-
ring liksom det aggregat av submodel-
ler, vilka tillsammans utgér sjilva tra-
fiksimuleringen grundar sig i méjligaste
utstriickning p4 empiriska dataunderlag.
I synnerhet har omkérningsmodellen
underbyggts med ett omfattande filt-
studieunderlag, varvid omkring 4 000
omkorningar registreras och analyse-
rats.

Fér kontroll av trafikbeteendet i simu-
leringsmodellen utférs filtstudier var-
vid biltrafikanterna observerats i tre
konsekutiva mitstationer lings utval-
da mitstrickor. Varje delstriicka &r 3
till 5 km 18ng. Ur det erhillna dataun-
derlaget har den 6nskade hastighetsfor-
delningen hirletts. Den inmitta trafi-
ken genereras in i simuleringen med
motsvarande oOnskade hastighets{ordel-
ning och simuleras pd motsvarande vig
som den uppmitta. Valideringsvariabler
utgdrs av restidsforbrukningen 6ver del-
striickan, omkérningarna 6ver delstriic-

korna och tidluckeférdelningarna i mit-
stationerna.

Storleksordningen 20 mitstrickor med
olika geometrisk utformning och has-
tighetsgrinser utgér kontrollmaterial
omfattande ca 100 000 observerade for-
don.

Overensstimmelsen vad avser restider-
na har varit tillfredsstillande i synner-
het vad avser tung trafik, Omk&rnings-
frekvenserna har efter ytterligare kali-
brering bringats till god Gverensstim-
melse liksom tidluckeférdelningarna.

Tillampningar

Allmént

I den inledande systemanalysen preci-
serades vigtrafiksystemet och dess kom.
ponenter. Komponenterna definierades
genom parametrar, vilka bedémdes re-
levanta {6r trafikférloppen och tillging-
liga for &tgirder frdn myndigheternas
sida.

D4 den viggeometriska dimensionering-
en 4 ena sidan pdverkar vigkostnaderna
i hog grad och den geometriska utform-
ningen & andra sidan starkt paverkar
trafikbeteendet och dirmed trafikkost-
nader och trafikkvalitet har FoU-verk-
samheten pd uppdrag av statens viigverk
inriktats mot sambanden mellan geo-
metrisk utformning av vigen och trafik-
effekterna.

Uppdrag for statens vigverk
Typsektion — linjeforing — sikt —
trafikeffekter

I ett stort upplagt projekt varieras vig-
geometrin systematiskt vad avser hori-
sontell och vertikal linjeféring samt
hirur hérledda siktlingdspolygoner vid
givna tvirsektioner fér analys av ovan
beskrivna trafikbeteenden och trafik-
effekter. Som underlag dels for vigdi-
mensionering och geometrisk utform-
ning, dels for planering med olika tids-
horisonter.

Detaljstudier

Andra studier har inriktats mot indivi-
duella vigobjekt som underlag fér val
av limplig geometrisk utformning och
trafikreglering i de aktuella fallen.

Projekt D — E4 i Sormlands lin

I ett omfattande projekt har simule-
ringsprogrammet tillimpats — jimsides
med olycksanalytiska modeller — for
analys och utvirdering av skilda vig-
geometriska forbéttringsalternativ och
kostnadsnivder pd europavig E4 i Sérm-
lands lin mellan Nyképing och griinsen
till Ostergstland. Prognoserad trafik
simulerades pd befintlig vig och enligt
de angivna forbittringsalternativen. Uti-
frén detta underlag utvirderades de
kostnadsstatta alternativen inbérdes lik-
som alternativet ingen &tgird alls (pro-
jektet redovisas i VTI rapport 135 och
136).

Projekt F — Rv 31 i Jonkopings lin
Samma teknik har ocksé tillimpats pa
en del av Rv 31 mellan Jonkoping och
Nissjo. Hir stilldes fragan, vilken
tvirsektion — 9 m eller 13 m — som
ger den stbrsta nyttan per investerad
krona. Tekniken gav preferens for al-
ternativet; tvirsektion 9 m. (Projektet
redovisas i VTI rapport 141.)

Projekt E6 i Giteborgs och Bohus lin
Sin allra férsta praktiska tillimpning
fick simuleringstekniken p&d E6. P& en
forfrégan fran ldnets vdgforvalining an-
sattes simuleringsprogrammet f6r att ut.
rona nyttan av stigningsfdlt Gver en
backig vigstrickning norr om Strém-
stad. Man kunde visa att stora trafik-
méssiga vinster kunde goras om stig-
ningsfilt inférdes och vigféretaget blev
ddrmed prioriterat som ett av de lon-
sammare objekten i flerirsprogrammet.

Reflexioner

Det bor niimnas att stigningsfilt inte
var pakallat enligt de geometriska an-
visningarna. Fordelarna med stignings-
filt som {forbitiringsdtgird kunde £6
ocksd konstateras i D-E4-projektet, som
relaterats ovan. Hir fanns inte heller
stod for stigningsfdlt enligt anvisning-
arna. Detta l3ter sig enkelt forklaras av
att man vid tillimpning av simulerings-
tekniken kan beakta trafikeffekterna
dven 1 omgivningen av platsen fér for-
bittringsdtgirden. Varje biltrafikant 1
ko vet att effekten av ett stigningsfilt
stricker sig langt bortom stigningsfiltet
i friga. Storleken av stigningsfiltets
influensomride ddremot beror av den
omgivande viigens geometri, trafikreg-
leringar samt av trafikens storlek och
sammansittning.

En skattning av trafikvinsterna endast
i &tgiirdsomridet leder generellt till en
systematisk underskattning vars storlek
beror av faktorer, som inte liter sig
schabloniseras.

Som alternativ kan alltsd simulering in-
foras som komplement till anvisningar-
na dér stigningsfilt bedéms aktuella.
Diskussionen kan utvidgas till forbtt-
ringsarbeten i allménhet.

Uppdrag fran transportforsknings-
delegationen

Andra komponenter i systemet utgdrs
av trafikregleringar dvs hastighetsgrin-
ser och omkorningsrestriktioner. Hir
finns emellertid ingen uppdragsgivare
{or nidrvarande f6r generell analys. P4
uppdrag av transportforskningsdelega-
tionen utfors dock ett projekt, i vilket
de potentiella drivmedelsbesparingarna
i landsvégstrafiken analyseras som funk-
tion av hastighetsgrinser. Géllande has-
tighetsgrinser i landsvigsnitet 110 km/
h, 90 km/h och 70 km/h trappas ner
stegvis till 70 km/h {ér samtliga vigar
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och férindringarna kvantifieras genom
simulering.

Jimsides med briinsleférbrukningen er-
halls ocksi Gvriga trafikeffekter, varfor
en integrerad analys kan foranstaltas.
Ambitionen i denna dr att ocksd impli-
cera konflikisituationer och riskexpone-
ringsméatt, vilka svarar mot olycksana-
lysens olyckstyper for validering mot
dessa.

Hir méter ett av de stora problemen i
trafikforskningen.  Trafiksimulerings-
modellen arbetar p4 mikronivd, dvs be-
skriver trafikférlopp over vil avgrdn-
sade vigstrickor och definierad trafi-
kantpopulation under en begrinsad tids-
rymd. De hirvid beriknade trafikeffek-
terna maste dirfor generaliseras i bade
tid och rum och knytas till vignitet,
sisong eller &r samt till hdremot sva-
rande trafik registrerad som antal axel-
par och kondenserad till ett AD-tal.
Detta generaliseringsproblem implice-
rar betydande delproblem t ex
— att finna karakteriserande matt pid
vigens geometri — horisontell och
vertikal linjeforing samt siktforhal-
landen — vilka har en god férkla-
ringsgrad pi de aktuella trafikeffek-
terna
— att beskriva landsvigsnitet genom
dessa méatt med hjilp av vigdata-
banken

— att forvandla trafikens uppmitta AD-
tal — vilket ger antalet axelpassa-
ger — till trafikstrémmar 1 vigens
béda riktningar, dér trafikstrommar-
na later sig uppdelas pa fordonsty-
per med givna ankomstférdelningar.

VTl — egen FoU-verksamhet
Fordonsegenskaperna #r en tredje kom-
ponent, som kan varieras. De tunga last-
bilskombinationerna utgér ett betydan-
de hinder for personbilstrafiken. Redan
genom sin storlek skymmer de sikten
{or bakomvarande trafikanter. D& de
dessutom har relativt 1igt motoreffekt/
massa-tal dr deras hastighet relativt 1ag.
Vid hég fart varierar hastigheten i hég
grad med vigens vertikalprofil. I detta
sammanhang fors diskussioner med last-
bilstrafikanter. En analys av lastbilar-
nas kouppsamlande effekt som funktion
av deras hastighet och ldngd har ut-
{orts.

Bilforaren spelar sjilvfallet en avse-
virt mera dominerande och varierande
roll i verkligheten &n hon/han kan till-
latas i modellen. Forenklade hypoteser
om forarbeteendet har varit nédvindiga.
Belysande analyser kan likvil géras av
risker och uppoffringar vid hoga hastig-
heter i form av t ex omkorningar, brins-
leférbrukning och slitage med f6rsum-
bara tidsvinster som f5ljd. Informations-
potentialen fér undervisning och utbild-
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ning av bilisterna om trafikprocessens
mekanism i allménhet och konsekven-
serna av bilisternas egna beteenden &r
unik. Denna infallsvinkel p& trafikun-
dervisning har #nnu inte beaktats av
myndigheterna.

Internationella kontakter
Trafiksimuleringsprojektet har ront visst
intresse utomlands. Efter inledande kon-
takter med TOI i Oslo har man dir fort-
satt utvecklingen pa en egen linje. Se-
dan tvd ar fungerar VTI som konsult
it Department of Transport i London.
Trafikstudier enligt svenskt ménster ut-
férs i England for validering av simu-
leringsmodellen. Avsikten dr att tilldm-
pa tekniken f6r analys av lokala for-
bdttringsarbeten i landsvigsnitet.

Efter kontakt med Virldsbanken over-
viiger man dér att inlemma simulerings-
modellen 1 sitt programsystem for
Road Investment and Maintenance
Model. I denna avsikt har VTI kallats
sdsom konsult till Brasilien och Indien.
I Brasilien pagir ett mycket omfattande
FoU-projekt med ett stort inslag av tra-
fikstudier. Ddr utférs nu trafikstudier
motsvarande de ovan nimnda engelska
och svenska. Aven andra intressenter
har anmilt intresse och sént represen-
tanter till institutet som gistforskare
{or inledande analyser. O









