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Referat

Variabla hastighetsgranser ar val utbrett pa Stockholms stadsnara motorvégar och en del av Stockholms
Motorway Control System (MCS). Malet med dagens system &r att minska risken for olyckor och foljdolyckor
vid laga hastigheter, trafikstockningar m.m. Detta gors genom att mata medelhastigheten med hjélp av fasta
detektorer och uppdatera hastigheten som visas pa variabla meddelandeskyltar utifran radande trafiktillstand. |
och med att efterfragan pa resor i Stockholm under rusningstid dverstiger den tillgangliga kapaciteten i vagnatet
&r behovet av ett effektivt trafiksystem stort. Variabla hastighetsgranser kan bidra till 6kad framkomlighet, men
da dagens system har som malsattning att 6ka sakerheten ar effekter som leder till 6kad framkomlighet
begransade. Dessutom finns det i dagens system ett stort beroende av fungerande detektorer som mater
trafiktillstandet s& korrekt som mojligt for att valet av hastighet ska kunna bestammas pa ett effektivt satt.

Syftet med den hér rapporten ar att undersdka alternativa styralgoritmer for att bestdimma variabla hastighets-
granser pa Stockholms motorvagsnat. Malet ar att 6ka framkomligheten jamfart med dagens system. Tva olika
strackor med olika komplexitet, trafiksituation och problematik studeras. Valet av studerade styralgoritmer for de
olika strackorna valjs for att pa basta satt motverka den problematiken som uppstar pé de specifika strackorna.
Darmed kan val av algoritmer komma att skilja sig at beroende pa stracka. | projektet utvarderas ocksa om
estimering av trafiktillstandet kan anvéandas for att forbattra informationsflodet till algoritmerna da detektorer
inte fungerar som de ska eller helt saknas, vilket i sin tur kan leda till férbattrad anpassning av de variabla
hastighetsgranserna. Detta gors av fér en av de studerade strackorna. Styralgoritmerna utvarderas med
mikroskopisk trafiksimulering och metoden utvecklad i projektet Mobile Millenium Stockholm (MMS), som
bygger pa en makroskopisk trafikflodesmodell och Kalman filtrering, anvands for estimering av trafiktillstandet.

Resultatet visar att det finns styralgoritmer med potential att 6ka framkomligheten. Valet av styralgoritm &r dock
beroende av typ av trafiksituation, vagdesignens komplexitet och trafikforhallanden pa vagen. Det betyder att
olika styralgoritmer kan prestera olika bra beroende pa vilken végstracka man studerar. Vidare ar estimering av
trafiktillstandet anvandbart vid forlorad information pa grund av icke-fungerande detektorer eller som
komplement till detektorer for att minska mangden stationér utrustning.
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Abstract

Variable speed limits are commonly used on Stockholm’s urban motorways, and it is part of the Stockholm
Motorway Control System (MCS). The goal of today’s system is to reduce the risk of accidents during congested
conditions, traffic jams etc. This is done by updating the speed limits shown on variable message signs based on
a measured average speed at fixed detectors. As the demand for travel in Stockholm during peak-hours exceeds
the available capacity in the road network, the need for an efficient traffic system is high. Variable speed limit
systems have the possibility to contribute to increased efficiency, but since today’s system aims to increase
safety, effects that lead to increased efficiency are limited. Further, in todays’ variable speed limit systems there
are a large dependency of precise and available measurements from stationary detectors to be able to display
speed limits that reflects the current traffic conditions. The purpose of this report is to investigate alternative
control algorithms to decide on the variable speed limits to be displayed at variable message signs on the urban

motorway of Stockholm.

The goal is to increase efficiency compared to today's system. Two different road stretches with different
complexity and different traffic conditions, resulting in two different types of congestion, are studied. Thereby,
the studied control algorithms on the two road stretches are chosen based on the possibility of solving a specific
problematic traffic situation in the best way. Hence, the studied control algorithms might differ for the two road
stretches. Furthermore, for one of the roads stretches it is investigated if estimation of the traffic state can be
used as input to the control algorithm as a complement to missing and erogenous measurements from stationary
detectors in order to improve the calculations of the variable speed limits. The control algorithms are evaluated
with microscopic traffic simulation and the method developed in the project Mobile Millenium Stockholm
(MMS), using a macroscopic traffic flow model together with a Kalman filter, is used for estimation of the

traffic state.

The result shows that there are control algorithms with the potential to increase efficiency. However, the choice
of suitable control algorithm for improving traffic efficiency is dependent on the traffic situation, the complexity
of the road design and the traffic conditions. Furthermore, estimation of the traffic state is useful when
information is lost due to malfunctioning detectors or as a complement to reduce the amount of stationary

detectors.
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Forord

Denna VTI rapport presenterar en undersokning av hur olika styralgoritmer for att bestdmma variabla
hastighetsgranser paverkar framkomligheten pa Stockholms stadsnara motorvéagsnat. Rapporten
presenterar ocksa en utvardering av hur estimerade trafiktillstand kan anvandas i algoritmen for att oka
informationsflodet och pa sa satt forbattra styrningen vid avsaknaden av detektorer eller da
information fran detektorer saknas. Resultaten ar baserade pa de trafiksimuleringsstudier som har
gjorts inom ramen for projektet.

Projektet ar finansierat av Trafikverket via CTR (Center for Traffic Research) och Tomas Julner har
varit kontaktperson hos Trafikverket. Arbetet har genomforts av en arbetsgrupp bestaende av Viktor
Bernhardsson, Ellen Grumert och Andreas Tapani fran VTI och Joakim Ekstrém, David Gundlegard
och Rasmus Ringdahl fran LiU (Linkopings Universitet). VT har haft ansvaret for modellering,
kalibrering, analys och dokumentering av den mikroskopiska trafiksimuleringen och LiU har haft
ansvaret for modellering, kalibrering, analys och dokumentering av MMS-systemet. Samman-
kopplingen mellan den mikroskopiska trafikmodellen och MMS-systemet har varit ett gemensamt
arbete.

En referensgrupp bestaende av Tomas Julner (Trafikverket), Otto Astrand (Trafik Stockholm),
Beatrice Gustafsson (Trafik Stockholm), Alexander Nilsson (Trafik Stockholm) samt projekt-
deltagarna har traffats kvartalsvis.

Linkoping mars 2019

Ellen Grumert
Projektledare
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Kvalitetsgranskning

Granskningsseminarium har genomforts 28 september 2018 dér Sogol Kharrazi var lektor. Ellen
Grumert har genomfort justeringar av slutligt rapportmanus. Forskningschef Anderas Tapani har
darefter granskat och godként publikationen for publicering 12 mars 2019. De slutsatser och
rekommendationer som uttrycks ar forfattarnas egna och speglar inte nédvandigtvis myndigheten
VTI:s uppfattning.

Quality review

Review seminar was carried out on 28 September 2018 where Sogol Kharrazi reviewed and
commented on the report. Ellen Grumert has made alterations to the final manuscript of the report. The
research director Andreas Tapani examined and approved the report for publication on 12 mars 2019.
The conclusions and recommendations expressed are the authors’ and do not necessarily reflect VTI’s
opinion as an authority.
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Sammanfattning

Variabla hastighetsgranser for Stockholms motorvagsnat: Effekter av alternativa algoritmer
och majligheter till anvandning av estimerade trafiktillstand

av Ellen Grumert (VTI), Viktor Bernhardsson (VTI), Joakim Ekstrém (LiU), David Gundlegard (LiU),
Rasmus Ringdahl (LiU) och Andreas Tapani (VTI)

Hastighetsstyrningssystem som bygger pa variabla hastighetsgranser ar ett av de mest vanligt
forekommande trafikstyrningssystemen pa svenska stadsmotorvagar. Systemet finns idag bland annat
implementerat pa en stor del av de stadsnara motorvéagarna i och omkring Stockholm. Malet med
systemet kan vara att 0ka sakerheten vid tréngsel och olyckor eller att 6ka framkomligheten genom
minskade restider, minskad fordrojning och ckade hastigheter. Systemet bestar av en styralgoritm som
avgor vilken hastighet som ska visas pa variabla meddelandeskyltar. Som input till algoritmen anvands
ofta data fran detektorer for att fa en bild av hur trafiksituationen ser ut.

I den hér rapporten utvérderas styralgoritmer som bestammer vilka hastighetsgranser som ska visas pa
variabla meddelandeskyltar pa tva motorvégsstrackor i Stockholm. Dessutom studeras hur estimerade
trafiktillstand kan anvandas som komplement till fasta detektorer uppsatta langs med végen.
Rapporten innehaller 3 delstudier: (1) en utvardering av atgarder for forbattrad framkomligheten pa en
motorvagsstracka norr om Stockholm (Stora Washy), (2) en utvérdering av alternativa styralgoritmer
med fokus pa framkomlighet for det hastighetsstyrningssystem som finns idag pa en motorvagsstracka
i centrala Stockholm (Haggvik-Eugeniatunneln) och dar fokus i nuldget &r pa sékerhet och (3) en
utvardering av hur estimerade trafiktillstand kan anvandas da detektordata saknas pga. exempelvis
saknade detektorer eller felaktiga data fran existerande detektorer.

I den forsta delstudien saknas idag ett hastighetsstyrningssystem sa malet har varit att undersoka om
variabla hastighetsgranser eller infrastrukturella forandringar kan forbéattra framkomligheten under
rusningstrafik, da man har en hogt belastad trafiksituation men fortfarande ligger runt kapacitetsnivaer.
Anledningen till att man vill forbattra framkomligheten pa strackan ar att det uppstar daglig trangsel
pa strackan utan nagra uppenbara orsaker, dvs. det ar inga storre olyckor eller liknande som gor att
trafiken bryter samman. Detta gor att variabla hastighetsgranser anses som en lamplig atgard da de
fungerar bra for att forebygga eller forskjuta sammanbrott i trafiken vid trafikfloden runt kapacitets-
nivaer.

I den andra delstudien har malet varit att utvardera om man skulle kunna 6ka framkomligheten med
hjélp av alternativa styralgoritmer, da den styralgoritm som finns idag i hastighetsstyrningssystem har
som mal att 6ka sékerheten vid trangsel och olyckor. Nuvarande styralgoritm har i tidigare studier inte
visat pa dkad framkomlighet och i vissa fall har man till och med sett en minskad framkomlighet.
Dessutom studeras om en enkel prediktiv styrning kan forbattra framkomligheten, dvs. om man har
kunskap om framtida trafiktillstand kan man anvanda denna kunskap for att justera hastigheterna pa ett
mer sofistikerat satt?

I den tredje delstudien har Mobile Millenium Stockholm (MMS)-systemet, som bestar av en makro-
skopisk trafikflodesmodell och Kalman filtrering for prediktering och estimering av trafiktillstand,
anvants for att estimera trafiktillstand. Pa sa sétt kan man utvéardera om estimering av trafiktillstand
kan anvandas som komplement till detektorer, da fasta detektorer saknas eller inte fungerar som de
ska. Den mikroskopiska trafiksimuleringsmodellen dver stradckan i den andra delstudien har anvénts
for att jamfora styrningen med estimerade trafiktillstand fran MMS-systemet med styrningen baserat
pa fasta detektorer.

For att utvardera de olika studerade styralgoritmerna i (1) och (2) har det mikroskopiska trafiksimu-
leringsverktyget Simulation of Urban MObility (SUMO) anvénts. De tva motorvagsstrackorna i
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Stockholm har modellerats och kalibrerats utifran tillgangliga data fran fasta detektorer strax fore,
under och strax efter rusningstrafik. Pa sa satt kan man implementera och utvardera olika
styralgoritmer och den paverkan dessa har da lagre hastigheter ar tillampliga.

Da motorvagsstrackorna for de tva forsta delstudierna har valdigt olika egenskaper, sasom olika
hastighetsgrans, olika belastningsgrad under rusningstrafik, olika komplexitet i natverket (antal
korfalt, pa- och avfarter, osv.), s kan man dra en hel del slutsatser om vad man bér tanka pa da man
implementerar olika styralgoritmer och vad man kan férvanta sig for resultat for olika typer av
vagstrackor.

Resultatet visar att det finns styralgoritmer med potential att 6ka framkomligheten. Valet av
styralgoritm &r dock beroende av typ av trafiksituation, vagdesignens komplexitet och trafikfor-
hallanden pa vagen. Det betyder att olika styralgoritmer kan prestera olika bra beroende pa vilken
vagstracka man studerar. Detta ses tydligt i resultaten da man jamfor delstudie (1) och delstudie (2)
och dar motorvagsstrackorna har valdigt olika egenskaper.

Estimering av trafiktillstandet ar anvandbart vid forlorad information pa grund av icke-fungerande
detektorer eller som komplement till detektorer for att minska mangden stationar utrustning. Da man
minskar andelen detektorer tappar man en del information vilket leder till att hastighetsgranserna inte
sanks med samma precision. Trots det kan man dra slutsatsen att sa lange estimeringen lyckas fanga
upp trafiktillstanden med mest trangsel sa ar algoritmerna robusta med hansyn till férdréjning, dvs.
inga signifikanta skillnader i fordréjning har observerats vid olika andel detektorer. Daremot &r valet
av styralgoritm av storre vikt da en signifikant minskning av fordréjningen observerats da man jamfor
styralgoritmen som har som mal att 6ka sékerheten med styralgoritmen som har som mal att 6ka
framkomligheten.

Den enkla prediktiva styrningen visar inte pa nagra storre effekter med hansyn till framkomlighet.
Dock bor mer avancerad prediktiv styrning med MMS-systemet undersokas.

Hénsyn har inte tagits till de lagar och foreskrifter som skulle kunna begrénsa valet av den hastighet
som visas pa de variabla meddelandeskyltarna vid olika tidpunkter. Mer studier behovs for att
undersoka hur sddana begransningar paverkar styrningen och darmed framkomligheten.
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Summary

Variable speed limits for Stockholm’s urban motorways: Effects of different algorithms and the
possibility to use predictive control

by Ellen Grumert (VTI), Viktor Bernhardsson (VTI), Joakim Ekstrom (LiU), David Gundlegard
(LiV), Rasmus Ringdahl (LiU) and Andreas Tapani (VTI)

Variable speed limit control systems are one of the most common traffic control systems on urban
motorways in Sweden. The system is currently implemented on a large part of the urban motorways in
and around Stockholm. The goal of the system is often to increase safety during congestion and
accidents or to increase efficiency through a reduction of travel times, reduced delays and increased
average speeds. The system consists of a control algorithm that determines the speed to be displayed
on variable message signs. As input to the algorithm, data from detectors is often used as a
representation of the current traffic situation.

In this report, we evaluate different control algorithms that determine which speed limits that are going
to be displayed on variable message signs on two motorway sections in Stockholm. In addition, we
study how estimated traffic conditions can be used as a complement to fixed detectors installed along
the road. The report contains three sub-studies: (1) an evaluation of measures for improving the traffic
efficiency of a motorway stretch north of Stockholm (Stora Washy), (2) an evaluation of alternative
control algorithms with a focus on traffic efficiency for the variable speed limit system that is
currently available on a motorway stretch in central Stockholm (H&ggvik—Eugenia tunnel) and where
focus is currently on safety and (3) an evaluation of how estimated traffic states can be used when data
from stationary detectors is missing due to e.g. lack of detectors or incorrect data from existing
detectors.

In the first sub-study, the road stretch does not have a variable speed limit system, hence the goal has
been to investigate whether variable speed limits or infrastructural changes can improve traffic
efficiency during peak-hour traffic, when the traffic flow is close to capacity levels. The reason for
wanting to improve traffic efficiency on the considered motorway stretch is that daily congestion is
observed without any obvious reasons, i.e. there are no major accidents/incidents that cause the traffic
to break down. Therefore, variable speed limit systems are considered as a suitable measure, since
they work well for preventing or prolonging a breakdown in traffic flows around capacity levels.

In the second sub-study, the aim has been to evaluate whether it would be possible to increase traffic
efficiency by means of alternative control algorithms, since the control algorithm that exists on the
considered motorway stretch today aims at increasing safety at congestion and during accidents. The
current control algorithm has in previous studies not shown improvements in traffic efficiency and in
some cases, even a reduced traffic efficiency has been observed. In addition, an investigation of
whether a simple predictive control strategy can improve traffic efficiency or not is performed, i.e. can
knowledge about future traffic states be used to adjust the variable speed limits in a more sophisticated
way?

In the third sub-study, the Mobile Millenium Stockholm (MMS) system, which consists of a
macroscopic traffic flow model and Kalman filtering for prediction and estimation of traffic states, has
been used to estimate traffic states. In this way, it is possible to evaluate whether estimation of traffic
states can be used as a complement to detectors, when fixed detectors are missing or not functioning
properly. The microscopic traffic simulation model over the motorway stretch in the second sub-study
has been used to compare using control strategies with estimated traffic states from the MMS system
as input with using control strategies with traffic states based on fixed detectors as input.
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In order to evaluate the considered control algorithms in (1) and (2), the microscopic traffic simulation
tool Simulation of Urban MObility (SUMO) has been used. The two motorway stretches in Stockholm
have been modeled and calibrated based on available data from fixed detectors just before, during and
shortly after peak-hour traffic. In this way it is possible to implement and evaluate different control
algorithms and the influence these have when lower variable speed limits are activated.

Since the motorway stretch for the first two sub-studies have very different properties, such as
different speed limits, different demands during peak-hour traffic, different complexity in the network
(number of lanes, on and off trips, etc.), conclusions can be drawn on the important characteristics to
consider when implementing different control algorithms and what results that can be expected for
different types of road sections.

The result shows that there are control algorithms with the potential to increase traffic efficiency.
However, the choice of control algorithm depends on the type of traffic situation, the complexity of
the road design and the traffic conditions on the road. This means that different control algorithms are
expected to perform differently depending on the type of road stretch under consideration. This is
clearly observed in the results when comparing sub-study (1) and sub-study (2), where the two
considered motorway stretches have very different properties.

Estimation of the traffic states are useful for lost information due to non-functioning detectors or as a
complement to detectors to reduce the amount of stationary equipment. When you reduce the
proportion of detectors, you lose some information, which means that the variable speed limits are not
lowered with the same precision. Despite this, it can be concluded that as long as the estimation
succeeds in capturing the traffic states during the most congested periods, the algorithms are robust
with regard to delay, ie. no significant differences in delay have been observed for different proportion
of detectors. On the other hand, the choice of control algorithm is of greater importance, since a
significant reduction in the delay is observed when comparing the control algorithm with the aim to
increase traffic safety with the control algorithm with the aim to increase traffic efficiency.

The simple predictive control strategy does not show any major effects on traffic efficiency. However,
more advanced predictive control strategies with the MMS system should be investigated.

Laws and regulations could limit the choice of variable speed limit to be displayed on the variable
message signs at different times. This has not been taken into account in this study. More studies are
needed to investigate how such restrictions affect the control strategy and thus traffic efficiency.
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1. Inledning

Efterfragan pa resor i Stockholm under rusningstid 6verstiger kraftigt den tillgangliga kapaciteten i
vagnatet. Detta gor att motorvagsnatet i Stockholm ar hart belastat med langa restider och miljo-
paverkan som foljd. Detta gor aven att trafiksystemet blir véldigt kansligt for storningar dar mindre
incidenter kan ge langa koer som f6ljd.

For att forbattra framkomligheten och dka trafiksakerheten har Trafikverket investerat stora medel i ett
system som bygger pa kdvarning och styrning med hjélp av variabla hastighetsgranser, ett sa kallat
Motorway Control System (MCS) (van Toorenburg och de Kok, 1999). Den algoritm som bestammer
vilken hastighet som ska visas pa vagen har idag som framsta mal att oka trafiksékerheten. Forskning
om effekter av variabla hastighetsgranser visar dock pa att alternativa styralgoritmer i MCS kan ge
stora positiva framkomlighetseffekter i termer av reducerade restider och 6kade medelhastigheter
(Grumert, 2014). Grumert (2014) och Li m.fl. (2014) har dven kunnat visa pa en positiv paverkan pa
trafiksékerhet for styralgoritmer som ar fokuserade pa 6kad framkomlighet i trafiken. Det finns idag
ocksa planer pa att ta fram battre centraliserade styralgoritmer i MCS for att battre kunna utnyttja bade
vdg- och trafikstyrningsinfrastrukturen.

Som input till styralgoritmen anvands idag data fran fasta detektorer som ar placerade i nara anslut-
ning till portalerna som visar de variabla hastighetsgranserna. Man kan dock ténka sig andra datakéllor
som input till styralgoritmen. Under de senaste aren har ett system for estimering och prediktering av
trafiktillstandet p& Stockholms motorvigsnit byggts upp “Mobile Millennium Stockholm (MMS)”
(Allstrom m.fl., 2011). Systemet bygger pa en makroskopisk trafiksimuleringsmodell och Kalman
filtrering. Genom att utnyttja MMS vid styrning med variabla hastighetsgranser ges mojlighet till
styrning baserat pa ett predikterat eller estimerat trafiktillstand. Darigenom finns en potential till
proaktiv &ndring av variabla hastighetsgranser samt 6kad robusthet i det variabla hastighetsstyrnings-
systemet da data fran systemets detektorer kan ersattas med modellberéknade varden fran MMS.

Den har rapporten redovisar resultat fran Center for Traffic Research (CTR) -projektet *Trafikstyrning
Stockholms motorvigsnit” som genomforts av VTI och LiU under perioden 2016-2017. Projektet har
haft tva syften: (1) Undersoka potentialen att 6ka framkomligheten pa Stockholms motorvagsnat
genom anvandning av olika styralgoritmer i variabla hastighetsstyrningssystem och déarmed identifiera
hur olika egenskaper i trafikforhallandena paverkar valet av styralgoritm och (2) utvardera hur ett
estimerat eller predikterat trafiktillstand kan anvéandas i variabla hastighetsstyrningssystem. For att
uppna projektets syfte har ett simuleringsbaserat utvarderingsramverk byggts upp som kombinerar
mikroskopisk trafiksimulering med MMS-systemet. Ramverket har sedan tillampats for att analysera
effekter av variabla hastighetsgranser och styralgoritmer samt maéjligheter till hastighetsstyrning
baserat pa ett predikterat trafiktillstand och for utvardering av anvandningen av ett estimerat
trafiktillstand som komplement till fasta detektorer.

Rapporten ar organiserad pa foljande satt. Kapitel 2 ger en bakgrund till system for variabla
hastighetsgranser och MMS-systemet. Det simuleringsbaserade utvarderingsramverket presenteras
sedan i kapitel 3. Darefter foljer, i kapitel 4, en analys av variabla hastighetsgranser jamfért med
infrastrukturatgarder for forbattrad framkomlighet pa E4 forbi Stora Wasby. Kapitel 5 fortsatter sedan
med en jamforelse av olika algoritmer for styrning genom variabla hastighetsgranser pa strackan
Haggvik—Eugeniatunneln pa E4 samt en utvardering av en enklare prediktiv styrningsstrategi. | kapitel
6 utvarderas hur styrningen med variabla hastighetsgranser paverkas av anvandningen av estimerade
trafiktillstand som erséattning till saknade detektordata. Rapporten avslutas darefter med generella
slutsatser och forslag till fortsatt arbete.
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2. Bakgrund

Det hér kapitlet ger en bakgrund till variabla hastighetsstyrningssystem, tre styralgoritmer som
analyseras och tillampas i senare kapitel, samt MMS-systemet.

2.1. Variabla hastighetsstyrningssystem

Variabla hastighetsstyrningssystem bygger pa en estimering av trafiktillstandet och en styralgoritm for
att kunna bestamma vilken hastighet som ska tillampas pa vagen. Malet ar oftast nagot av féljande:
(1) oka sékerheten genom att sanka hastigheten markant nar en trafikstockning har intraffat och pa sa
sétt reducera risken for foljdolyckor (incidentdetekteringssystem) eller (2) minska risken for trafik-
sammanbrott genom att sanka hastigheten i relation till trafikflodet/medelhastigheten pa vagen
(homogeniseringssystem). Trafiktillstandet, sasom hastighet och flode, mats med hjalp av detektorer
placerade med jamna mellanrum langs med den utrustade strackan. Variabla meddelandeskyltar visar
den hastighet som ar tillampbar. Styralgoritmen tillampas for att kunna avgora vilken hastighet som
ska visas, dvs. val av hastighet sker automatiskt baserat pa berakningar utifran forutbestamda styr-
strategier och utan handpalaggning. Det finns en mangd olika algoritmer i litteraturen med olika grad
av komplexitet.

Implementerade variabla hastighetsstyrningssystem bygger ofta pa incidentdetektering, dvs. de ar
klassificerade som incidentdetekteringssystem, och hastigheten sanks mycket och da trafikstockning
redan har intraffat. Trafikstockningen kan ha manga orsaker, som till exempel en olycka, hinder pa
vagen, langsamtgaende fordon, hoga pafartsfloden. Vid sa stora hastighetssankningar kan man oftast
inte uppna dkad framkomlighet utan malet ar framst att oka hastigheten (Maunsell och Parkman, 2007,
Nissan och Koutsopoulos, 2011, van den Hoogen och Smulders, 1994).

En forutsattning for att ett variabelt hastighetsstyrningssystem ska kunna ha en positiv paverkan pa
framkomligheten &r att kapaciteten atminstone kan bibehallas vid mindre hastighetsnedséattningar,
samtidigt som brytpunkten for trafiksammanbrott (kritisk densitet) forskjuts mot hdgre
densitetsomraden (Papgeorgiou m.fl, 2008). System som bygger pa denna typ av styralgoritm har som
mal att uppna jamnare (mer homogena) hastigheter mellan fordonen i trafikflodet och kallas darfor
ofta for homogeniseringssystem. Antalet fordon som samtidigt kan befinna sig pa en stracka okar da,
utan att trafiksammanbrott uppstar, och pa sa satt kan man uppratthalla en god framkomlighet i termer
av restider och medelhastigheter och man forskjuter eller i basta fall undviker helt att reducera
framkomligheten. Tidigare publicerade resultat (Papageorgiou m.fl., 2008) tyder pa att det ar mojligt
att i vissa fall bibehalla eller till och med 6ka kapaciteten (maximalt antal fordon per timme), men det
finns aven fall dar kapaciteten sanks. Vad som sker &r beroende pa utformning av vagen, nivan pa
hastighetssankningen samt trafiksammanséattningen.

| det har projektet har vi fokuserat pa algoritmer med krav pa lattillgangliga data fran fasta detektorer
som input och dér algoritmerna ska vara snabba och intuitiva. De undersokta algoritmerna summeras
overgripande nedan. Mer detaljerade beskrivningar for nagra av algoritmerna finns i Grumert (2014)
samt i litteraturen tillhorande varje algoritm i delkapitlen nedan. Harefter férkortas variabla
hastighetsstyrningssystem VSL-system efter de engelska orden Variable Speed Limit.

2.1.1. Stockholmsalgoritmen (Motorway Control System (MCS))

I Sverige finns variabla hastighetsgranser som en del av det motorvagsstyrningssystem (MCS) som
finns implementerat i Stockholm och Géteborg. Systemet &r ett incidentdetekteringssystem, dvs. malet
ar framst att oka sakerheten och det ar forst nar valdigt 1aga hastigheter &r uppmatta och en incident
antas ha intraffat som algoritmen aktiveras. Stockholmsalgoritmen (van Toorenburg och de Kok,
1999) som &r den algoritm som bestammer vilken hastighet som ska visas pa vagen ar en sa kallad
gransvardesbaserad algoritm. Denna typ av algoritm &r vanligast férekommande for variabla
hastighetsstyrningssystem som finns implementerade runt om i varlden. Andra exempel, utéver
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Stockholm, dar gransvardesbaserade algoritmer finns implementerade &r systemet i London (Maunsell
och Parkman, 2007) och Nederlanderna (van den Hoogen och Smulders, 1994). Systemet justerar
hastigheten baserat pa uppmatt medelhastighet. Om medelhastigheten sjunker under ett visst
gransvarde sa sanks hastighetsgransen och liknande om hastigheten Gverstiger ett visst gransvérde sa
hojs hastighetsgransen till den faktiska hastighetsgransen pa véagen. Fasta detektorer och variabla
meddelandeskyltar satts upp med jamna mellanrum, dvs. flera strackor kan ha lagre hastighetsgranser
samtidigt. Ett vanligt avstand mellan de fasta detektorerna och de tillhérande variabla
meddelandeskyltarna ar ca 300-1 000 meter. Ocksa hastigheter narmast uppstroms sénks for att fa en
gradvis sankning av hastigheten. Ett annat vanligt forekommande gréansvarde som ofta anvéands i
kombination med den uppmaétta medelhastigheten &r ett uppmétt medeltrafikflode. Detta anvands dock
inte i dagens MCS system i Stockholm och Géteborg

2.1.2. Sddertaljealgoritmen

For en delstracka séder om Stockholm (Sodertélje) har en alternativ algoritm, hér kallad Sédertalje-
algoritmen, implementerats pa forsok i dagens motorvégsstyrningssystem (Movea, 2015). Malet med
den alternativa algoritmen &r att minska spridningen i hastigheter mellan fordon da trafikflodet ligger
nara kapacitetsnivaer, dvs. ett homogeniseringssystem. Pa sa satt kan man minska instabiliteter i
trafiken, vilket kan ge upphov till trafikstockning och incidenter. Man kan dérmed forskjuta eller till
och med undvika att fa kder med laga hastigheter som f6ljd av det hoga trafikflodet. Ocksa denna
algoritm faller under typen gransvérdesbaserad algoritm, men hastigheten sanks innan trafikstockning
uppstar och hastighetssankningen ar betydligt mindre &n for Stockholmsalgoritmen. Algoritmen har
implementerats for tva strackor dar man har detekterat dagliga problem med trafikstockning.
Hastigheten for de utvalda strackorna sanks med 20 km/h (fran 100 km/h pa Sédertéljevagen) da
medelflodet ligger pa 80 % av den uppskattade kapacitetsnivan for trafikflodet och medelhastigheten
ligger under 10 km/h fran den uppskattade friflodeshastigheten. Kapacitetsniva och friflodeshastighet
ar uppskattat baserat pa historiska data. Den har algoritmen behéver anpassas till utvald stracka, dvs.
innan den kan anvandas maste kapacitetsnivaer och friflodeshastighet (alt. hastighetsgrans) faststéllas.
Man maste ocksa avgora for hur langa strackor sankt hastighet ska anvandas.

2.1.3. Flaskhalsalgoritmen (Motorway Traffic Flow Control (MTFC))

Flaskhalsalgoritmen bygger ocksa pa homogenisering av hastigheter mellan fordon (Muller m.fl.,
2015) men den &r koncentrerad kring en pa forhand kand flaskhals, dvs. algoritmen anvands vid en
aterkommande flaskhals dar man har stora problem med trafikstockning. Vanliga platser dar
algoritmen ér till nytta ar vid vavningsomraden pga. en reducering av antalet korfalt eller vid pa- och
avfarter. Malet med algoritmen &r att kontrollera trafikdensiteten sa att man undviker att hamna i
instabila trafiktillstand. Detta gors genom att anvanda sig av ett malvarde som motsvarar den densitet
som uppnas vid det hogsta trafikflodet (kapacitetstrafikflodet), dvs. den kritiska densiteten.
Algoritmen &r reglerteknik-baserad och malet ar att forsoka kontrollera densiteten genom justeringar i
hastighetsgransen sa att man inte dverstiger malvardet. Detta gors genom att anvanda sig av en |-
regulator. Om felet mellan den uppmatta densiteten och den pa forhand skattade densiteten vid
kapacitetsnivaer (malvardet) ar stort och den uppmatta densiteten &r stérre an malvardet sanks
hastighetsgransen mycket och tvartom.

For att inte fa for stora eller for sma justeringar i hastighet sa viktas felet. Valet av vikt gors genom
kalibrering och det ar da viktigt att hitta en vikt som ger stabila justeringar, dvs. inte for stora
svangningar i hastighetsgrans éver tid. Ligger man under malvardet anvands den faktiska
hastighetsgransen. Sankta hastighetsgranser anvands for ett litet omrade ca 300 meter uppstroms om
flaskhalsen. Applikationsomradet ar av ungefar 300 meter langt. Algoritmen kraver kalibrering av
parametern som motsvarar vikten man lagger pa det uppmatta felet och likasd malvardet, dvs. den
kritiska densiteten, behtver kalibreras for att spegla den aktuella platsen. Eftersom trafikdensitet ofta
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ar svart att mata kan man istéllet anvanda sig av procentuell andel av tiden ett fordon befinner sig pa
detektorn, belaggning pa detektorn, som malvarde.

2.2. Trafikstyrning baserat pa estimerat eller predikterat trafiktillstand

Att basera trafikstyrningen pa farre detektorer och darmed estimerade istéllet for uppmatta hastigheter
pa vissa platser innebar ytterligare ett lager av filtrering av hastighetsdata, utéver den medelvérdes-
bildning som idag sker. Filtreringen minskar risken for att felaktiga matningar far genomslag i
styralgoritmen. Det finnas flera motiv till att anvanda estimerade istéllet for uppmaétta hastigheter i
styralgoritmer i VSL-system:

1. Systemet blir mindre kansligt for bortfall av detektordata. P& kort sikt innebéar detta att
systemet kan fortsatta att fungera som om fullstdndig uppséttning data finns tillganglig. 1 ett
langre tidsperspektiv innebar detta att man kan senarelagga underhall av trasiga detektorer.

2. Systemet kan séttas i drift med ett reducerat antal detektorer.

3. Systemet kan drivas helt med probe-baserade data och i en framtid med uppkopplade fordon
kan hastigheter direkt kommuniceras till fordonen. Detta mojliggér exempelvis att mer
dynamiska VSL-system kan utvecklas som appliceras vid incidenter utan att ytterligare
infrastruktur kravs.

4. Vanligen &r detektorer och variabla meddelandeskyltar samlokaliserade. Med estimerade
hastighetsgranser kan styralgoritmer tillampas som tar hansyn till vad som hander mellan de
fasta matstationerna, exempelvis vid incidenter.

2.2.1. Forskjutning av variabla hastighetsgranser baserat pa kunskap om
trafikstockningens start

Givet att man kan forutse framtiden och utslaget fran VSL-systemet, dvs. nar lagre hastigheter
aktiveras, under hur Iang tid sankta hastigheter visas och med hur mycket sankningen sker pa enskilda
strackor i natverket, skulle man kunna fa en bild av det exakta VSL-schemat, dvs. vilka variabla
hastighetsgranser som visas var och nér de visas, for en viss situation. Man skulle darmed kunna testa
om man genom att forskjuta detta schema skulle kunna fa battre utnyttjande av VSL-systemet. Det
mest intuitiva vore att endast forskjuta schemat nagot framat i tiden och darmed agera mer proaktivt
och pa sa satt forsoka forhindra trafikstockningen att vaxa alltfor mycket. Detta skulle kunna ses som
en forenklad prediktion d&r man endast tar hansyn till och predikterar nér trafikstockningen startar och
anvander det VSL-schema som man tror passar bést for hela perioden med trafikstockning. Man bér
dock notera att genom att forskjuta styrningen forandrar man trafikforhallandena pa strackan och man
bor darfor 6vervéga att géra kontinuerliga uppdateringar av VSL-schemat for att anpassa det till den
fordndrade trafiksituationen.

2.2.2. MMS-systemet for estimering och prediktering av trafiktillstand pa
Stockholms motorvagsnat

Idag utgar det befintliga systemet for variabla hastighetsgranser i Stockholm fran fasta radardetektorer
som mater hastighet (medelvardesbildat 6ver en minut) och flode (i antal fordon per minut). Redan
idag finns ytterligare data tillganglig i Stockholm, genom upphandlade restider fran probedata, dvs.
fordons position vid specifika tidpunkter anvéands for att estimera restiden, samt restider fran Bluetooth
detektorer. | framtiden kan man forvanta sig att mangden trafikdata 6kar ytterligare men ocksa att
heterogeniteten i data blir storre, dvs. det blir en mix av olika typer av data som beskriver trafik-
tillstandet utifran olika dimensioner. Det finns darfor ett behov av att utifran de olika typerna av
datakallor extrahera ett samstammigt trafiktillstand. Utifran detta behov har ett ramverk for
fusionering av trafikdata utvecklas inom ramen for projektet Mobile Millenium Stockholm (Allstrém
m.fl., 2011), som mojliggor bade estimering av nuvarande trafiktillstand och prediktion av framtida

16 VTI rapport 1006



trafiktillstand. Ramverket finns idag implementerat som ett prototypsystem (MMS-systemet) for delar
av Stockholms motorvagsnat.

MMS-systemet bygger pa en kombination av Kalmanfiltrering och en makroskopisk
trafikflodesmodell. Pa s satt kan olika typer av trafikmatningar anvandas tillsammans for att estimera
och prediktera trafiktillstandet, utan att heltackande information fran detektorer finns tillganglig for
hela vagstrackan. Fusioneringsmodellen som anvands har tidigare beskrivits av Antoniou m.fl. (2010)
och Bayen m.fl. (2011). Systemet ar utvecklat for att kunna koras i realtid, och kan utnyttja flera typer
av sensordata (exempelvis fasta detektorer och olika typer av probe-data).

I MMS-systemet anvénds en trafikflédesmodell for att propagera flodet utmed en végstrécka. Detta
maojliggor en beskrivning av trafiktillstindet pa delar av vagnatet som saknar trafikdata, samt
prediktering av framtida trafiktillstand. For estimering kombineras modellens estimering med
trafikdata for att ge basta mojliga beskrivning av nuvarande trafiktillstand. De tva trafiktillstinden som
modelleras i den makroskopiska trafikflodesmodellen &r ’flodande” och "trangsel”. Infléde och
utflode beraknas for korta sektioner, sa kallade celler, dar mangden fldde som kan propagera ar
beroende pa trafiktillstandet nedstroms. Relationen mellan hastighet och densitet beskrivs i en sadan
modell av ett sa kallat fundamentaldiagram. Detta diagram innefattar en matematisk beskrivning av
hur hastighet relaterar till densitet (och &ven fléde). Den version av makroskopisk trafikflddesmodell
som anvénds i MMS-systemet anvénder fundamentaldiagram som har en linjar form under friflodes-
forhallanden och en hyperbolisk form under trangselférhallanden. Relationen mellan hastighet v och
densitet p ges av:

vf(l—pp ) om p < Por
— max
v(p) = Pmax

—Wr 1-— ) annars,

dar p, ar den kritiska densiteten, p,, ., den maximal densiteten da fordon star stilla i ko,

vy friflodeshastigheten och wy shockvagshastigheten. Kalibrering av de tre parametrarna krévs for att
anpassa diagrammet till en specifik vagsektion baserat pa de uppmatta sambanden. Figur 1 visar ett
exempel pa hur det hyperboliska fundamentala diagrammet kan se ut for hastighetsgransen 80 km/h
(heldragen linje) nér det har kalibrerats gentemot tillgangliga data (punkter). Hastighets- och
flédesdata har anvénts for att kunna skatta relationen mellan fléde och hastighet med hjélp av det
hyperboliska fundamentaldiagrammet. Kritisk densitet, friflodeshastighet och chockvagshastighet
finns markerat i figuren.

Kritisk densitet avser den densitet vid vilket flédet & som hogst (dvs. kapacitetsflode), vilket
sammanfaller med den punkt dar trafiktillstandet 6vergar fran ett ”flodande” till "trangsel”. Kritisk
densitet fas darmed genom att studera densiteten vid brytpunkten mellan de tva kontinuerliga
funktionerna. Det &r ocksa dar som kapaciteten (maximalt trafikflode) aterfas. Chockvagshastighet ar
den hastighet med vilken gransen mellan tva trafiktillstand forflyttar sig, exempelvis med vilken
hastighet en ko breder ut sig. Chockvagshastigheten illustreras av lutningen i trafiktillstandet med
trangsel i det hyperboliska fundamentala diagrammet. Den maximala densiteten aterfas da flodet ar
noll, dvs. da fordon pa vagen star stilla. For en vagstracka med variabla hastighetsgranser kommer en
forandrad hastighet att leda till ett forandrat fundamentaldiagram, vilket ocksa ses genom att studera
matpunkterna i Figur 1. Saledes behdver dessa funktionssamband finnas skattade for en samtliga
férekommande hastighetsbegrénsningar.
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Figur 1. Exempel pa matdata for en detektorstation (punkter) och hur det skattade fundamental
diagrammet for hastighetsgransen 80 km/h kan se ut (linje).

18

VTI rapport 1006



3. Ramverk for simuleringsbaserad utvardering av VSL-system

| detta projekt har ett ramverk for simuleringsbaserad utvardering av VSL-system utvecklats.
Ramverket bygger pa mikrosimuleringsverktyget Simulation of Urban MObility (SUMO), och for
estimering och prediktering av trafiktillstdnd anviands MMS-systemet. Detta méjliggor utvardering av
olika VSL-algoritmer i VSL-systemet samt att funktionalitet frain MMS-systemet kan utvérderas i en
simuleringsmiljo for forsta gangen.

3. Kalibrering
makromodellen

Estimering och prediktering av trafiktillstand
(MMS-systemet)

Predikterade trafiktillstand (X min framat)

» Hastighet
* Flode
* Densitet

‘ VSL-algoritmer ‘

Detektordata | _
«  Hastighet 2.VSLi Rekommendationer

Flode mikro- + Hastighet VSL
* Densitet modellen

| 1 }
‘ TraCl - SUMO ‘
t ¥ }
1. Kalibrering ‘ Mikrosimulering - SUMO ‘

4, Kombinera mikro-
och makromodellen

Figur 2. Ramverk éver simulering av VSL.

Figur 2 visar hur ramverket ar uppbyggt. Boxarna illustrerar de olika komponenter som ramverket ar
uppbyggt av och de steg som kravs for att ha ett fungerande ramverk ar numrerade fran 1-4. Stegen ar
numrerade efter den arbetsordning som &r bast lampad. Da steg 1 och 2 ar pa plats finns en fardig
mikroskopisk trafikmodell med mojlighet till utvardering av de VSL-algoritmer som har
implementerats. Steg 3-4 mojliggor anvandandet av estimering och prediktering av trafiktillstand.

Den nedersta boxen, Mikrosimulering — SUMO, utgdr grunden for ramverket. Mikrosimuleringen
representerar den verkliga trafiksituationen som anvands for att utvardera effekten av tilltankta
atgarder med VSL. Den mjukvara som anvands for simuleringen ar Simulation of Urban Mobility
(SUMO) (Krajzewicz m.fl., 2012, DLR and contributors, 2017).

Natverket i mikrosimuleringen innehaller likvardig infrastruktur géallande vagutformning och detektor-
portaler, som i verkligheten. Modellen ar kalibrerad (Steg 1) for att i stérsta mojliga man aterspegla
den trafiksituation som rader pa den berérda strackan i dagslaget. Da data i de bada fallen ar medel-
vardesbaserad och i ena fallet endast baserat pa glest placerade detektorer, samt endast baserat pa data
fran ett fatal dagar, ger de ingen heltackande bild av hur trafiken beter sig. Det saknas dessutom data
pa hur individuella fordon beter sig, vilket forsvarar kalibrering av detaljerat forarbeteende avseende
exempelvis accelerationsbeteende och 6nskad hastighet. Malet med kalibreringen har darfor framst
varit att de bada strackorna som har anvants for utvardering och for att beskriva verkligheten i stort ska
representera en trafiksituation da problem uppstar, dvs. da trafikstockning rader och ett VSL-system
har potential att forbattra trafikforhallanden pa vagen. Simuleringsmodellen har framst jamforts med
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data for att reflektera ko-uppbyggnad, kapacitetsnivaer (hur manga fordon som maximalt kan passera
en viss plats vid en viss tidpunkt), ungefarliga medelhastigheter och flédesnivaer och inte for att sa
exakt som mojligt representera en viss dag. Vidare har visualiseringen av simulering studerats for att
sékra ett realistiskt beteende bland fordonen i simuleringen. Vid modellering av kduppbyggnad till
foljd av pa- och avfartsramper har modelleringen av vavningsbeteendet stor betydelse och darfor har
storst fokus legat pa att modellera korfaltsbyten realistiskt. Utifran det har sedan simuleringsmodellen
representerat verkligheten och olika VVSL-system har jamforts med hjalp av den simulerade
verkligheten. For att kommunicera med mikromodellen anvénds ett grénssnitt som benamns Traffic
Control Interface (TraCl), se Box TraCl — SUMO i Figur 2. Granssnittet mgjliggor att hamta och
skriva data fran mikrosimuleringen. Via granssnittet gar det alltsa att styra forutsattningarna i
mikrosimuleringen, vilket i detta fall innebér att justera hastighetsgransen for lankarna i natverket.
Data som hamtas fran mikrosimuleringen ar detektordata samt information om nuvarande
hastighetsgrans for olika lankar, vilket anvands som input i VSL-algoritmen samt for predikteringen
av trafiktillstand.

Boxen Estimering och prediktering av trafiktillstind (MMS-systemet) kan anvéandas, men ar inte
nodvandig, for berakning av hastigheter. Dock kan man genom att prediktera trafiktillstandet fa
tillgang till mer information om hur framtida trafiktillstand ser ut baserat pa nuvarande kunskap. Detta
kan anvandas som en extra informationskalla for att avgora vilken hastighet som ska visas och pa sa
satt mojligtvis 0ka nyttan av en hastighetsférandring genom mer kunskap om framtiden. Ramverket
ger en mojlighet for att utvardera denna nytta. Man kan ocksa anvéanda sig av estimering av trafiktill-
stand for att fa kunskap om vad som sker mellan detektorer for att battre anpassa hastighetsforandring-
arna. Makromodellen som anvands vid estimering och prediktering ar kalibrerad gentemot verklig-
heten som representeras av mikromodellen, bade med och utan ett VVSL-system (Steg 3). For att
estimeringen och predikteringen ska vara anvandbar och kunna anvandas som input i VSL-algoritmen
kravs alltsa att ett VSL-system finns implementerat i den simulerade verkligheten.

Algoritmerna som berdknar de variabla hastighetsgranserna, Box VSL-algoritmer i Figur 2 anvander
detektordata fran mikrosimuleringen i form av hastighet, flode samt densitet for berakning av skyltad
hastighet samt estimerat eller predikterat trafiktillstand ifall detta anvands som input i VSL-
algoritmen. Algoritmerna &r kodade i Matlab/Python och kommunicerar aktuella hastigheter samt
detektordata fran mikrosimuleringen via TraCl. | denna box ar det viktigt att Steg 2 och eventuellt
Steg 4 ar pa plats. | Steg 2 implementeras de VSL-algoritmer som ska utvarderas. Denna rapport
inkluderar tre mer avancerade algoritmer och ett forsta forsok till att anvanda sig av foérhandskunskap
av hur trafiksituationen ser ut genom att tidigareldgga sankningen av hastigheten da man vet att
trafikstockning snart uppstar. For mer information kring dessa algoritmer se Kapitel 2.1. | Steg 4
mojliggors kommunikation mellan mikromodellen och makromodellen under simuleringen. Detta
behovs da den simulerade verkligheten ska kunna ge detektordata som input till predikteringen och de
predikterade tillstanden ska kunna kommuniceras till VSL-algoritmen for berakning av aktuell
hastighet som sedan ska kommuniceras tillbaka till mikromodellen sa att hastigheterna pa lankarna
kan korrigeras.
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4. Atgarder for forbattrad framkomlighet forbi Stora Wéasby

Detta delkapitel beskriver en delstudie som har gjorts inom ramen for projektet. Syftet med denna
studie har varit att undersdka hur och om variabla hastighetsgranser kan anvandas for att 6ka
framkomlighet pd en motorvégsstracka i Stockholm samt att undersoka ifall variabla hastighetsgranser
kan 6ka framkomligheten i likhet med forandringar i vaginfrastrukturen.

4.1. Bakgrund

| storningsrapporten frén 2015 (Lucero och Astrand, 2016) framkom det att en stricka norr om
Stockholm mellan Upplands Vésby och Rosersberg har stora problem med framkomlighet under
rusningstrafiken, bade i sodergaende (morgon) och norrgaende (eftermiddag) riktning. Se Figur 3 for
en illustration dver strackan.

DET 4: Norrsunda
Iy Off- and on-ramp 2: Rosersberg

Figur 3. lllustration éver strackan mellan Upplands Vasby och Rosersberg. Lila markeringar
representerar de detektorer som finns pa strackan och gula markeringar representerar de detektorer
som éar tillagda i simuleringarna for att fa mer detaljerad information 6ver strackan.

Tidsintervallet och omfattningen pa trafikstockningen varierar mellan dagar och det finns inga
uppenbara orsaker, sasom incidenter eller liknande, som forklaringar till sammanbrotten. Genom att
observera data fran de detektorer som finns tillgangliga pa strackan (markerade med lila i Figur 3) kan
man dra slutsatsen att problemen verkar uppsta som ett resultat av vavningsbeteendet vid pa- och
avfarten vid Stora Wasby och Rosersberg. Vidare verkar det som om man ligger néara kapacitetsnivaer
vid sammanbrott och efter sammanbrott, dvs. atgarder som syftar till att 6ka framkomligheten genom
att justera hastigheten eller pa annat sétt kontrollera trafikflodet har potential att forbattra
framkomligheten. Ett antal atgarder for att 6ka framkomligheten éver strackan finns foreslagna i
Stérningsrapporten 2015,

1. Variabel hastighetsgréans med motivationsskyIt.

2. Sankt hastighetsgrans pa strackan Tpl Gladjen—Tpl Rosersberg.

3. Utodkad kapacitet Stora Wasby—Rosersberg resp. Stora Wasby—-Gladjen.
4. Stang trafikplats Stora Wasby i bada riktningar.
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Dessa atgarder har studerats med hjalp av mikroskopisk trafiksimulering. Ytterligare tva variabla
hastighetsstyrningssystem, MCS (5) och MTFC (6), har studerats for att se om algoritmer som béttre
speglar trafikforhallandena pa vagen lyckas oka framkomligheten mer &n de naiva strategierna som
bygger pa att man sanker hastigheten med ett fixt varde oberoende av hur trafiksituationen ser ut.
Kraven pa vag och teknikinfrastrukturen summeras i Tabell 1.

Tabell 1. Krav pa vag- och teknikinfrastrukturen.

Atgard Vaggeometri Utrustning

Sankt hastighetsgrans - 20 variabla meddelandeskyltar

. . 2.5 km ombyggnation fran 2 till 3 korfalt )
Utokad kapacitet mellan St. Wéasby och Rosersberg

Stang tlp. St. Wasby Stanga av av- och péafart vid St. Wasby -

Variabel hastighetsgrans 20 variabla meddelandeskyltar

(MCS algoritm) och 20 detektorer
Variabel hastighetsgrans ) 1 variabla meddelandeskylt och
(flaskhalsalgoritm) 5 detektorer

4.2. Simuleringsupplagg

En mikrosimuleringsmodell har byggts upp éver den aktuella stradckan och simuleringar har genom-
forts med det mikroskopiska trafiksimuleringsverktyget SUMO. Simuleringsperioden representerar
trafiksituationen under eftermiddagsrusningen mellan klockan 15:00-18:30. Studien fokuserar pa
framkomlighet genom att studera totala restiden och medelhastighet 6ver tid, men ocksa variation i
hastighet har studerats som en indikation pa hur homogen trafiksituationen ar och darmed hur stor
risken &r for incidenter. Vid en stor hastighetsspridning okar risken for incidenter pa grund av
omkdrningar, plétsliga inbromsningar, etc. Genom att minska spridningen i hastighet skulle man
darmed kunna 6ka sakerheten. Spridningen i hastighet for segment s berédknas med mattet Coefficient
of Variation in Speed (CVS) som

n &r antalet korfalt och t &r tidpunkter d& medelhastigheter, v, ;, och standardavvikelser av hastigheter,
o i, registreras under simuleringen. D& simuleringsmodellen &r en stokastisk process, tillampades 10
upprepningar for att sékerstalla att skillnader i resultat inte beror pa slumpmassiga variationer.

4.3. Kalibrering

Givet hastighets och flodesdata samt fordelningen av friflodeshastigheter mellan olika fordonsklasser
fran fasta radardetektorer har ett grund scenario kalibrerats i det mikroskopiska
trafiksimuleringsverktyget SUMO. Tabell 2 visar den data som har anvénts som input till modellen.
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Tabell 2. Dataunderlag som har anvénds som input till simuleringsmodellen 6ver Stockholm Norr

Input till modellen Type av data Aggregering/matt
Inlédesprofiler Stationéra radardetektorer Inflode (fordon/15min) vid pafarter och vid
starten av den simulerade strackan
Svangandel vid avfarter Stationara radardetektorer, samt Andel fordon som svanger vid avfarter
réakning med tillfallig detektor vid (%)
specifika avfarter
Fordonssammanséttning Fordon-for-fordondata vid Andelen fordon som hor till fordons-
friflodesforhallanden for en dag frdn  typerna: personbil, latt lastbil, lastbil/
stationara radardetektorer bussar och lastbil med slép (% per
fordonstyp)
Hastighetsfoérdelning per Fordon-for-fordondata vid Medelhastighet (km/h) och
fordonstyp friflodesforhallanden for en dag frdn  standardavvikelse i hastighet (km/h) per
stationara radardetektorer fordonstyp

Fordelningen av hastigheter for olika fordonsklasser har beraknats utifran fordon-for-fordon data och
ses i Tabell 3. Den faktiska hastigheten pa strackan ar 110 km/h och fordon antas félja den angivna
hastighetsgransen (variabel eller fast) utifran de férdelningar som anges i tabellen, dvs. vissa fordon
kor snabbare och andra langsammare an angiven hastighetsgrans. Den fordonssammanséattning och de
hastighetsférdelningar som anges i Tabell 3 anvands som input i simuleringsmodellen.
Medelhastigheten fran radardetektorerna ses i Figur 4(a).

Tabell 3. Férdelning av friflédeshastighet mellan fordonsklasser

1IE i Fordons-
hT'”"’.“i” Fordonsldngd Medelhastighet Sta“dirdawr'lke'se av _
Fordonsklass astighet ot astighet sammansattning

(km/h) (m) (km/h) (km/h) %)
0 110 0-8 109 13.13 91
1 90 8-12.5 92 10.33 5
2 90 12.5-24 90 8.35 3
3 80 24-36.5 88 5.55 1

Dataunderlaget har anvants som input till simuleringsmodellen. | simuleringsmodellen har sedan ett
antal fordonsspecifika parametrar kalibrerats for att aterspegla kéuppbyggnaden och de flaskhalsar
som uppstar vid Rosersberg och St. Washy i enlighet med méatdata fran radardetektorer. De parametrar
som har kalibrerats ar relaterade till car-following modellen, dvs. hur fordon anpassar sig till framfor-
varande fordon, samt korféaltsbytesmodellen som modellerar hur fordon byter korfélt. Forst har
standardparametrarna som reglerar beteendet vid acceleration och inbromsning justerats ner avsevart
for att ge ett mer realistiskt beteende nar det galler inbromsningar och accelerationer. Dérefter kan
man genom att studera flodesnivaerna och medelhastigheten fran data (se Figur 4(a) for data Gver
medelhastigheten) och jamfora det med den okalibrerade modellen (se Figur 4(b) for medelhastighet
fran modellen) dra slutsatsen att simuleringsmodellen med standardparametrar ger en alltfor hog
kapcitet, dvs. fordon kan obehindrat fardas 6ver strackan och trafikstockning uppstar inte for de
angivna inflédena, svangandelarna, fordonssammanséttningen och hastighetsfordelningen per
fordonstyp. Det ar darfor nodvandigt att justera korfaltsbytesmodellen samt parametrar som paverkar
nér ett fordon véljer att byta korfélt, dvs. minsta gap till framférvarande fordon vid trafikstockning och
onskade tidsluckor till framférvarande fordon.
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En parameter som har avsevard paverkan pa korfaltsbyten ar LCGainSpeed, som bestammer hur
mycket ett fordon ar villigt att 6ka sin hastighet for att géra en omkdorning da framforvarande fordon
kor nagot saktare. Anledningen ar att vid trafikstockning kér manga fordon valdigt langsamt och de
flesta kor med en hastighet langt under sin 6nskade hastighet. LCGainSpeed relaterar till skillnaden
mellan de tva fordonen och da bada fordon har lag hastighet och en valdigt liten hastighetsskillnad
kravs ett hogt varde for att undvika att fordon blir stillastaende i langsamtgaende koer, vilket &r ett
orealistiskt beteende i den har typen av situationer. Ovriga parametrar diskuteras inte i detalj d& de har
justerats inom rimliga nivaer, se (DLR and contributors, 2017) for vidare information om de olika
parametrarna.

Tabell 4 visar de kalibreringsatgarder som har genomforts i modellen. Utdver dessa parametrar har
tiden da ett fordon tillats sta still vid konflikt, s.k. deadlock-situationer minskats. Detta har gjorts for
att undvika att tva fordon som hamnar i konflikt vid korfaltsbyten vid t.ex. avfartsramper, star stilla
och blockerar alltfor lange vilket inte ar ett realistiskt beteende. Efter 2 minuter forflyttas fordonet med
sin 6nskade hastighet langs med nétverket tills det uppkommer en lucka dar fordonet kan fortsétta sin
rutt. Den hér typen av situationer modellerar ett extremt beteende som skapar en orealistisk konflikt.
Men skulle man satta ned tiden till 0 minuter skulle konflikter I6sas alltfor enkelt och kapaciteten
skulle bli for hog. Det &r darfor ett satt att modellera konflikter som uppkommer under hégt floéde men
som inte orsakar storre incidenter, vilket &r ett vanligt forekommande observerat fenomen for den
studerade strackan.

Tabell 4. Fordonsparametrar for de olika fordonstyperna i simuleringsmodellen éver Stockholm Norr.
Standardparametrarna anger de okalibrerade parametrarna i SUMO.

Calibrated parameters

Parametrar Standardparametrar i SUMO Latt Lastbil Lastbil
(DLR and contributors, 2017) Personbil  lastbil utan slap  med slap

Car Following-
modellen Krauss Krauss Krauss Krauss Krauss
Min. gap vid
trafikstockning (m) 25 25 25 25 25
Acceleration (m/s?) 2.6 0.8 0.8 0.6 0.6
Deceleration (m/s?) 4.5 8.0 8.0 6.0 6.0
Forarimperfektion 0.5 0.8 0.8 0.8 0.8
Onskad minsta
tidslucka (s) 1.0 0.4 0.4 0.4 0.4
Korfaltsbytes- LC2013 LC2013 LC2013  LC2013  LC2013
modellen
LCstrategic 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
LCCooperative 1.0 0.4 0.4 0.4 0.4
LCGainSpeed 1.0 45.0 45.0 45.0 45.0
LCKeepRight 1.0 1.0 1.0 10.0 10.0

Figur 4(c) visar det kalibrerade scenariot. Figur 4(a) och (c) visar att den kalibrerade modellen lyckas
fanga upp det medelbeteende som uppmats i verkligheten. Vissa skillnader ses och det beror framst pa
att man har valdigt aggregerade data vilket gér modellen svarkalibrerad da man inte har nagon vetskap
om vad som sker mellan detektorerna. D& malet har varit att aterspegla ett scenario for en dag med
trafikstockning i storleken som Figur 4(a) visar och inte att finkalibrera modellen efter den data som
finns, p.g.a. osékerheten i data och de fa dagar som ar representerade, anses den kalibrerade modellen
vara tillréckligt néra for att anvandas for utvardering av olika VSL-algoritmer. Man bor dock ha i
atanke att det ar en simulerad verklighet efter basta formaga och inte den faktiska verkligheten som ar
representerad.
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Figur 4. Medelhastighet for detektordata (a), det okalibrerade fallet (b) och det kalibrerade fallet (c).
Detektorplatserna ér de markerade med lila i Figur 3. Medelhastigheten varierar mellan 0 km/h (rétt)
och 105 km/h (blatt).

Den kalibrerade simuleringsmodellen anvands sedan som basscenario och for applicering av de olika
atgarderna for att kunna jamfora basscenariot med de utvalda atgarderna. Specifika parametervarden
samt appliceringsomrade i fallen da variabla hastighetsstyrningssystem anvands &r summerade i Tabell
5. For mer detaljerade beskrivningar av specifika parametervarden se foreslagen litteratur till
respektive algoritm i Kapitel 2.1.

Tabell 5. Specificering av parametrar och applikationsomrade. F&r en beskrivning av parametrarna
se 2.1.

Applikations-

Atgard Sankning (km/h) Parametrar omrade Tidsperiod
Sankt | 60, 80 och 100 inga hela strackan 15:00-18:30
hastighetsgrans
Vikten for det
uppmatta felet=0.005 .
Variabel baserat pa Miiller 300 meter uppstroms Uppdaterings-
: Variabel (avrundat om flaskhals i
5 m.fl. (2015) intervall
hastighetsgrans till 10-tal) .
(flaskhalsalgoritm) Belaggning pa 3?& ntw_eter Itapgk 60 sec
detektor vid kapacitet applikationsstracka
20% (3650 f/h)
Variabel 60 vid incident (80 Gréansvarde for Uondaterings-
hastighetstighets-  och 100 uppstroms) sankning 45 km/h Applikationsomréde pFi)ntervaIIg
grans baserat pa Lind och Gransvarde for om 500 meter 60 sec
(MCS algoritm) Strémgren (2011) O6kning 55 km/h
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4.4. Resultat

Vid implementering av de olika algoritmerna tillampas delar av det ramverk som &r uppbyggt inom
projektet. Vid implementering av de undersékta VVSL-algoritmerna for strackan Stockholm Norr har
estimering och prediktering inte anvants, dvs. det ar bara mikrosimuleringen och data fran
detektorerna i simuleringen som ligger till grund for valet av hastighetsgréns i algoritmerna.

Genom att jamfora totala restiden for alla fordon i systemet for basscenariot och de valda atgarderna
far man en bild av hur mycket man kan vinna/forlora i restid for de olika metoderna. Tabell 6 visar den
totala restiden for de olika atgarderna samt den procentuella forandringen mot basscenariot. Att 6ka
kapaciteten genom att lagga till ett korfalt ar, inte helt ovantat, det som ger storst effekt, da den dkade
kapaciteten resulterar i langre tidsluckor mellan fordon och utrymme for att vdva vid avfarten till
Rosersberg. Men genom att sanka hastigheterna da trafikstockning uppstar kan man uppna liknande
nivaer, givet att man anvander sig av de nagot mer sofistikerade algoritmerna MCS och MTFC.

Genom att sénka hastigheten med ett fixt varde under hela rusningstiden riskerar man att géra onddiga
sankningar och man kan till och med se forsamringar gentemot basscenariot pa grund av att man
sanker hastigheten sa mycket. Att stanga av St. Wasby har positiv effekt, men denna effekt ar inte
signifikant. | simuleringen &r det antaget att 5 % (baserat pa matningar fran en tillfallig detektor vid
avfarten) av trafikflodet valjer att kdra av vid St. Wasby och antingen gena eller stanna till vid
mackarna. Andra antaganden skulle ge en storre eller mindre paverkan vid avstangning.

Tabell 6. Medelvardet for totala restiden for de olika atgarderna tillsammans med ett 95%
konfidensintervall som representerar osakerheten i total restid mellan simuleringarna.

Atgéard Total restid ~ Férandring
(h) (%)
Basfall 1809+198 -
Utokad kapacitet 1277+47 -30
Sténg tlp. St. Wasby 1673+254 -8
Variabel hastighsgrans (flaskhalsalgoritm) 1378462 -24
Variabel hastighetsgrans (MCS) 1323184 -27
Sankt hastighet 100 17384169 -4
Sankt hastighet 80 19094131
Sankt hastighet 60 1875+124 4

Kikar man pa ett tid-rums diagram 6ver medelhastigheterna ser man var problemen uppstar och var
man ocksa far forbattringar med de olika atgarderna, se Figur 5. | fallet med flaskhalsalgoritmen blir
det véldigt tydligt att den storsta forbattringen sker dar algoritmen appliceras, dvs. vid St. Wasby.
Genom att ocksa applicera samma algoritm vid Rosersberg skulle man eventuellt kunna forbéattra
framkomligheten annu mer. Det framgar ocksa tydligt att den storsta forbattringen for alla scenarier,
inklusive ombyggnation av infrastrukturen, beror pa att de allra lagsta hastigheterna har forsvunnit.
Detta ar resultatet av de variabla hastighetsgranserna som ar lagre an den faktiska hastighetsgransen,
vilket 6kar mojligheterna for korfaltsbyten utan kraftiga inbromsningar som i sin tur minskar risken
for instabiliteten i trafikflodet.
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Figur 5. Medelhastighet for basscenariot (a), tillagg av korfalt (b), MCS (c) och flaskhalsalgoritm (d).
Detektorerna ar representerade pa y-axeln och tid ar representerat pa x-axeln. Medelhastighet varierar
fran 0 km/h (réd) till 110 km/h (bld).

Det ar ocksa viktigt att observera att dessa resultat sker da trafikflodet ligger omkring eller nagot Gver
kapacitetsnivaer. Om trafikflodet ar storre riskerar man att fa betydligt mer trafikstockning vilket i
langden kan vara svart att atgarda med variabla hastighetsgranser. | basta fall lyckas man minska
kduppbyggnaden avsevért men i varsta fall skjuter man bara upp trafikstockningen till en senare
tidpunkt.

Till slut ar det ocksa viktigt att observera att genom att bygga ut infrastrukturen och 6ka kapaciteten
kan man ¢ka efterfragan pa den ombyggda strackan pa grund av hogre standard, snabbare restider och
darmed hogre attraktivitet. Det kan darfor sluta med att man far trafikstockning inom en snar framtid
igen men med ett hogre trafikflode. Det samma kan ocksa intraffa med variabla hastighetsstyrnings-
system men har &r inte nyttan lika tydlig for forarna och det &r inte lika sjalvklart att efterfragan okar.
Det &r darfor viktigt att utvardera hur trafikflodet paverkas av denna typ av atgarder och ha med det i
berdkningarna nér nyttan av dessa system utvarderas.

Figur 6 visar hastighetsspridningen (Coefficient of Variation of Speed (CVS)) for olika platser i
natverket, enligt berdkningar beskrivna i 4.2.
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Figur 6. Hastighetsspridning for den simulerade strackan.

Fran figuren kan man dra slutsatsen att for samtliga atgarder kan man minska spridningen i hastighet.
Minskningen &r som stdrst om man stanger av St. Washy och som minst vid en sdnkning av hastig-
heten till 200 km/h. Den stora minskningen vid St. Washy beror pa avsevért farre vavningar pa grund
av att man exkluderar av- och pafarter. Den laga minskningen vid hastighetssankning till 100 km/h
beror pa att det inte skiljer sig sa mycket fran basfallet och att man fortfarande har stor spridning i
hastighet mellan olika fordon och fordonstyper vid sa hoga hastigheter. Vid utékning av kapaciteten
ses ocksa stora forbattringar da fordonen har 6kad mojlighet till att halla 6nskad hastighet da ett till
korfalt blir tillgangligt. Over lag presterar algoritmerna med variabel hastighetsgréans battre an vid en
fix sankning i hastighetsgrans och MCS lyckas halla nere hastighetsspridningen i likhet med en utokad
kapacitet. Detta forutsétter dock att VSL-systemen &r tvingande och att efterlevnaden ar stor, vilket
resulterar i att fordonen sanker hastigheten i relation till sin egen 6nskade hastighet for den aktuella
hastighetsgransen.
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5. Effekter av alternativa styralgoritmer, Haggvik — Eugeniatunneln

I det har avsnittet sammanfattas resultaten fran den mikroskopiska trafiksimuleringsstudie som
genomforts med variabla hastighetsgranser for en del av E4:an mellan trafikplats Haggvik och
Eugeniatunneln.

5.1. Bakgrund

Den simulerade strackan &r totalt ca 12 km och inkluderar enbart trafik i sodergaende riktning.
Hastighetsgransen varierar mellan 110, 80 och 70 km/h. Hastighetsgranser om 50 km/h férekommer
pa ett antal ramper. Antalet korfélt pa huvudvéagen varierar mellan 2-5, det forekommer aven
busskérfalt pa strackan, dessa exkluderas dock i den har studien. Langs strackan forekommer totalt 8
avfartsramper och 8 pafartsramper, den simulerade vagstrackan illustreras i Figur 7.
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Figur 7. Den berorda strackningen som simuleras i den har studien, enbart sédergaende riktning.

Langs strackan finns totalt 43 portaler pa huvudvéagen som maéter trafikforingen (detektor 1239-1184),
dataunderlaget till kalibreringen av modellen &r hamtade fran dessa detektorer. For att analysera
potentialen av alternativa styralgoritmer med befintlig infrastruktur anvands samma antal och
placering av detektorerna i simuleringsmodellen som i verkligheten.

5.2. Simuleringsupplagg

For att studera trafikforingen har en mikrosimuleringsmodell i SUMO byggts upp 6ver den aktuella
strackan. Simuleringsperioden spanner total 6ver fyra timmar och aterspeglar trafiksituationen under
morgonrusningen mellan klockan 07:00-11:00. Studien fokuserar pa framkomlighet och
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simuleringsresultaten utvarderas med effektmattet total fordrojning i natverket. Da simulerings-
modellen &r en stokastisk process, tillampades 10 upprepningar for att sakerstalla att skillnader i
resultat inte beror pa slumpméssiga variationer.

5.3. Kalibrering

Modellen &r kalibrerad med trafikmatningar fran radardetektorer langs den aktuella strackan. Modellen
har kalibrerats for att aterskapa den trangsel som uppstar pa grund av bakatblockering vid trafikplats
Haga Norra. Fenomenet har identifierats vid tre vardagar (13, 20 och 27 april 2016), modellen har
darefter kalibrerats baserat pa dessa dagar.

Utifran tillgangligt dataunderlag har ett antal parametrar i modellen justerats. Observera att fordons-
sammansattningen ar baserad pa data fran Trafikverkets trafikmatningssystem fér motorvagar med
hastighetsbegransning 70 och 80 km/h (Olstam och Bernhardsson, 2017). Tabell 7 visar den data som
har anvants som input till modellen.

Tabell 7. Dataunderlag som har anvants som input till simuleringsmodellen 6ver Essingeleden.

Input till modellen Type av data Aggregering/matt

Inlédesprofiler Stationéara detektorer (MCS) Inflode (fordon/5min) vid pafarter och vid

starten av den simulerade strackan

Svangandel vid avfarter Stationéara detektorer (MCS) Andel fordon som svénger vid avfarter

(%)

Fordonssammanséttning Baserad pa en typisk Andelen fordon som hér till
fordonssammansattning for fordonstyperna: personbil, latt lastbil,
svenska vagar (Olstam och lasthil/bussar och lastbil med slap (% per
Bernhardsson, 2017) fordonstyp)

Hastighetsférdelning per Baserat pa typiska Medelhastighet (km/h) och

fordonstyp hastighetsférdelningar per standardavvikelse i hastighet (km/h) per
fordonstyp for svenska fordonstyp
vagar(Olstam och Bernhardsson,

2017)

I simuleringsmodellen har sedan ett antal fordonsspecifika parametrar kalibreras for att aterspegla
kouppbyggnaden och den flaskhals som uppstar vid pafartsrampen i enlighet med méatdata fran MCS-
systemet. De parametrar som har kalibrerats &r relaterade till car-following modellen, dvs. hur fordon
anpassar sig till framférvarande fordon, samt korfaltsbytesmodellen som modellerar hur fordon byter
korfalt. Acceleration och inbromsningsbeteendet med standardparametrarna har liknande féregaende
studie justerats ner avsevart for att ge ett mer realistiskt beteende néar det géller inbromsningar och
accelerationer. Genom att studera flodesnivaerna och medelhastigheten fran data och jamfora det med
den okalibrerade modellen sa kan man dra slutsatsen att den okalibrerade modellen ger alltfor hog
kapcitet, dvs. fordon kan obehindrat fardas 6ver strackan och trangsel pa grund av att vavningseffekter
inte uppstar for de angivna inflodena, svangandelarna, fordonssammansattningen och hastighetsfordel-
ningen per fordonstyp. Detta beror till stor del pa att fordon byter korfalt tidigt, vilket i sin tur leder till
stora skillnader i hastighet mellan korfélt och endast de fordon som ska svanga av vid Haga Norra kor
langsamt.

Det ar darfor nodvandigt att justera korfaltsbytesmodellen samt parametrar som paverkar nar ett
fordon valjer att byta korfalt, dvs. minsta gap till framforvarande fordon vid trafikstockning och
onskade tidsluckor till framforvarande fordon. Ocksa har har LCGainSpeed — som bestammer hur
mycket ett fordon ar villigt att 6ka sin hastighet for att géra en omkorning da framforvarande fordon
kor nagot langsammare — en avsevard paverkan pa korfaltsbyten da trafikstockning rader och manga
fordon kor med en hastighet langt under sin nskade hastighet. Man har dessutom en komplex
situation med manga fler korfaltsbyten och en mer stadsnara motorvag med offensiv korning och
manga fordon som vill vinna tid genom att kdra om langsammare fordon. LCGainSpeed har darfor
justerats &ven i denna studie och pga. den offensiva kérning som férekommer i den hér typen av
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trafiksituationer har den justerat avsevirt mer an i forra delstudien. Ovriga parametrar diskuteras inte i
detalj da de har justerats inom rimliga nivaer, se (DLR and contributors, 2017) for vidare information

om de olika parametrarna. Tabell 8 visar de kalibreringsatgarder har genomforts i modellen.

Tabell 8. Fordonsparametrar for de olika fordonstyperna i simuleringsmodellen éver Essingeleden.

Standardparametrarna anger de okalibrerade parametrarna i SUMO.

Calibrated parameters

Parametrar Standardparametrar i SUMO Latt Lastbil Lastbil
(DLR and contributors, 2017)  Personbil lastbil utan sldap  med slap
Fordonsegenskaper
Fordonssamman-
sattning (%) 88 8 1 3
Fordonslangd (m) 5.0 4.5 9.0 18.0 24.0
Hatighetsfaktor 1.0 1.14 1.14 1.14 1.14
Standardavvikelse i
hastighetsfaktor 0.0 0.14 0.11 0.07 0.07
Max. Speed (m/s) 55.6 57.0 25.0 22.2 22.2
Car Following-modellen Krauss Krauss Krauss Krauss Krauss
Min. gap vid
trafikstockning (m) 2:5 1.6 1.6 1.6 1.6
Acceleration (m/s?) 2.6 1.2 0.7 0.7 0.7
Deceleration (m/s?) 4.5 7.0 5.0 5.0 5.0
Forarimperfektion 0.5 0.8 0.8 0.8 0.8
Onskad minsta
tidslucka (s) 1.0 0.4 0.4 0.4 0.4
Korfaltsbytes-modellen LC2013 LC2013 LC2013 LC2013 LC2013
LCstrategic 1.0 11 1.1 1.1 1.1
LCCooperative 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
LCGainSpeed 1.0 10000.0 10000.0 10000.0 10000.0
LCKeepRight 1.0 0.1 0.3 0.3 0.5

Modellen ar kalibrerad for en trafiksituation som uppstar under morgonrusningen. I natverket
aktiveras en flaskhals vid trafikplats Haga Norra som en f6ljd av bakatblockering fran avfartsrampen
mot Frosundaleden. Figur 8 illustrerar flaskhalsens position i natverket.

sundaleden

Figur 8. Flaskhalsen vid Trafikplats Haga Norra, bakatblockeringen uppstar pa avfartsrampen mot

Frosundaleden.
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Nar flaskhalsen vid trafikplats Haga Norra aktiveras sjunker hastigheten pa avfartsrampen mot
Frosundaleden. | Figur 9 visas hastighetsmatningar fran data, dvs. data aggregerad éver 1 minut, fran
avfartsrampen vid flaskhalsen fran dagarna i kalibreringsunderlaget.
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Figur 9. Observerad hastighet pa rampen vid flaskhalsen (trafikplats Haga Norra).

Eftersom det finns en pafartsramp i nara anslutning uppstroms till flaskhalsen, kompliceras
vavningsbeteendet vid trafikplats Haga Norra. Konsekvensen blir omfattande trangsel och kébildning
som stracker sig forbi trafikplats Sérentorp. Trangseln uppstar vanligtvis mellan klockan 08:00 och
klockan 09:30, matdata fran dagarna i kalibreringsunderlaget illustreras i Figur 10.
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Figur 10. Uppmatta hastigheter for de tre dagar som anvants i kalibreringen. Hastigheten varierar
fran 0 km/h (rétt) till 100 km/h (gront).
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Tréngseln i Figur 10 varierar i omfattning mellan olika dagar, i forekommande fall aktiveras &ven
andra flaskhalsar i samband med véavningar (exempelvis den 13 april forekommer en flaskhals vid
Sorentorp). Trangseln ar ocksa till viss del relaterad till den faktiska trafikefterfragan, men det maste
samtidigt betonas att trangselns omfattning dven beror pa andra forklaringsvariabler relaterade till
vavningsprocessen (exempelvis hur stor andel av férarna som kanner till strackan). Inflédesprofilen
som anvants vid simuleringen har kalibrerats efter den uppmatta trafikefterfragan den 27 april 2016.
Istallet for att skapa en genomsnittlig profil fran flera dagar i underlaget, valdes den dagen med mest
trangsel. Efterfragan kalibrerades mot samtliga pafarter samt det trafikflode som observerats i borjan
av natverket. Efterfrageprofilen vid borjan av natverket illustreras i Figur 11 (och inkluderar 3-korfalt).
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Figur 11. Total efterfragan vid natverkets borjan (hamtad fran detektor 1239, 1ankID82037).

5.4. Resultat variabla hastighetsgranser

| detta avsnitt redovisas resultat fran trafiksimuleringar med anvandning av olika algoritmer for val av
variabla hastighetsgranser. Resultat fran simuleringarna redovisas i form av observerade hastigheter i
tid och rum samt framkomlighet, vilket har kvantifierats med effektmattet total fordrojning. Den totala
fordréjningen motsvarar skillnaden i restid for alla forare i simuleringen jamfért med om de hade kort
hela strackan med sin énskade hastighet. Vid implementering av de undersokta VVSL-algoritmerna for
strackan Essingeleden har estimering och prediktering inte anvénts, dvs. det &r bara mikrosimuleringen
och data fran detektorerna i simuleringen som ligger till grund for val av hastighet i algoritmerna.

5.4.1. Kalibrerat nuldge utan variabla hastighetsgréanser

I nulaget finns ett MCS-system pa den ber6rda strackan vi kalibrerat mot, men da dagens system inte
ar tvingande utan endast forser férare med rekommenderade hastigheter antas att det kalibrerade
nulaget motsvarar en motorvag utan variabla hastighetsgranser. Detta beror pa att tidigare studier
(Nissan och Koutsopoulos, 2011) indikerar pa att efterlevnaden av rekommendationerna fran systemet
ar mycket lag, varfor det anses rimligt att bortse fran effekter av systemet. Observerade hastigheter
fran det kalibrerade nuléget i mikromodellen illustreras i Figur 12 och tillhdrande hastighetsgranser
utan VVSL illustreras i Figur 13.
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Figur 12. Observerade hastigheter fran simuleringen i kalibrerat nulage, utan VSL. Replikation 1.
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Figur 13 Hastighetsgranser i kalibrerat nulége, utan VSL. Replikation 1.

Resultaten i Figur 12 representerar endast data fran en enskild replikation med mikromodellen. De
slumpmassiga variationerna i modellen redovisas i 5.4.5.

5.4.2. Nuvarande MCS-systemet (tvingande)

Effekten av simuleringar med styralgoritmen fran det nuvarande MCS-systemet, givet en tvingande
hastighetsgrans, illustreras i Figur 14. Déarmed skiljer sig simuleringarna vasentligt fran hur systemet
anvands i praktiken (med rekommenderade hastigheter) genom att férarna antas folja de variabla
hastighetsgranserna. De justeringar av hastighetsgransen som genomfors illustreras i Figur 15.
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Figur 14. Observerade hastigheter fran simuleringen, med nuvarande MCS-systemet (tvingande).
Replikation 1.
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Figur 15. Hastighetsgrénser med nuvarande MCS-systemet (tvingande). Replikation 1.

Baserat pa resultaten fran simuleringen blir det uppenbart att en hogre efterlevnadsgrad pa grund av
tvingande VSL skulle innebara forsamrad framkomlighet jamfort med fran det nuvarande MCS-
systemet med rekommenderade VSL.

5.4.3. Sdodertaljealgoritmen (tvingande)

Genom att tillampa Sodertéljealgoritmen i mikrosimuleringsmodellen, observerades hastigheter enligt
Figur 16. Skyltade hastighetsgranser justerade av algoritmen redovisas i Figur 17.
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Figur 16. Observerade hastigheter fran simuleringen, med Sodertéaljealgoritmen (tvingande).
Replikation 1.
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Figur 17. Hastighetsgranser med Sodertéljealgoritmen (tvingande). Replikation 1.

Baserat pa resultaten fran mikrosimuleringen forbéattras framkomligheten pa den aktuella strackan med
Sodertéljealgoritmen, jamfort med nulaget (utan VSL). Skyltningen fran algoritmen justerar ned
hastighetsgransen under tidsperioder dven utanfoér det mest belastade tidsfénstret under morgon-
rusningen. Restiden for de resenarer som reser utanfor den mest belastade tidsperioden riskerar att 6ka,
men pa totalen forbattras framkomligheten pa strackan eftersom skyltningen fran algoritmen medfor
att kduppbyggnaden minskar i omfattning.

5.4.4. Mainstream Traffic flow Control (tvingande)

Tillampning av algoritmen Mainstream Traffic Flow Control pa den aktuella strackan ger hastighets-
observationer fran mikrosimuleringen enligt Figur 18. De hastighetsgranser som tillampas i anslutning
till flaskhalsen vid trafikplats Haga Norra beréknas av styralgoritmen, évriga hastighetsgranser ar fixa.
Figur 19 illustrerar hur hastighetsgranserna i hela nétverket varierar 6ver tid.
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Figur 18. Observerade hastigheter fran simuleringen, med Mainstream Traffic Flow Control
(tvingande). Replikation 1.
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Figur 19. Hastighetsgréanser med Mainstream Traffic Flow Control (tvingande). Replikation 1.

Eftersom justeringen av hastighetsgransen med algoritmen Mainstream Traffic Flow Control endast
sker lokalt vid flaskhalsen, bidrar inte algoritmen med nagon tydlig forbattrad framkomlighet jamfort
med nuldget (utan VSL).

5.4.5. Sammanstalining av resultat fran styralgoritmerna

Simuleringen av de olika algoritmerna indikerar pa att det finns potential att forbattra framkomligheten
pa den berorda strackan med hjalp av VSL. Potentialen for de olika algoritmerna varierar, Figur 20
illustrerar en jamforelse av total fordréjning for samtliga algoritmer i simuleringsstudien. De slump-
massiga variationerna mellan simuleringarna har inverkan pa omfattningen av trangseln i simuleringen
och darfor har konfidensintervall for de tio replikationerna redovisats i varje figur.
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Figur 20. Total fordréjning i fordonstimmar samt standardavvikelse mellan replikationerna, for
samtliga fall i simuleringsstudien.

Foljande observationer har gjorts baserat pa resultaten fran de olika algoritmerna:

Det nuvarande MCS-systemet tycks forlanga restiden (férutsatt att rekommenderad hastighet
foljs). Detta beror huvudsakligen pa att justeringen av hastigheten sker nar trafiksammanbrott
redan skett samt att sankningen av rekommenderad hastighet ar sa langt under ordinarie
hastighetsgrans att det medfor extra fordrojning.

Sodertéljealgoritmen indikerar pa bast resultat ur ett framkomlighetsperspektiv. Den totala
fordrdjningen och kdutbredningen minskar. Dock skulle algoritmen behdva anpassas till den
unika strackan for att fungera i praktiken. Det korta avstandet mellan ramperna gor att vagens
karaktar skiljer en del fran den stracka dar algoritmen testats tidigare.

MTFC appliceras endast pa en begransad stracka vilket far mindre effekt. Systemet kan ha
stOrre potential &n vad simuleringsresultaten indikerar, men &r kanske inte lampad for detta
unika fall eftersom trangseln ar av sa omfattande karaktar och kraver storre atgarder.

Simuleringen &r behaftade med viss osékerhet, nedan listas ett antal orsaker/egenskaper som kan
paverka modellresultaten:

5.5.

Indata: Modellen &r kalibrerad med aggregerade matdata i form av hastighet och flode.
Mojliga brister ar varierande hastighetsansprak och fordonsammansattning, vilket hade kravt
data fran enskilda fordon samt matdata uppdelat per fordonstyp.

Kalibreringen av nuldget ar utférd mot méatdata dar det forekommer rekommendationer fran
MCS-systemet, vi har dock antagit att den rekommenderade hastigheten inte paverkar forarnas
beteende nd&mnvart. Darigenom kan kalibreringen antas vara gjord mot matdata utan variabla
hastighetsgranser, men hur férarnas beteende paverkas av det nuvarande MCS-systemet &r inte
helt tydligt.

Effekt av forskjutning av variabla hastighetsgranser

Utifran resultaten av den genomforda simuleringsstudien ar det ocksa intressant att undersoka huru-
vida effekten av variabla hastighetsgrénser kan férbattras genom att tillampa prediktiv trafikstyrning.
Ett enkelt sétt att testa detta ar att anvanda kunskap om trafiksituationen, t.ex. tidpunkten da
trafikstockningen forst observeras, tillsammans med den faktiska skyltningen fran en simulering och
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tidigareldgga sekvensen av skyltningen. Detta gors lampligast genom att kora tva iterationer av exakt
samma simuleringsupplagg (baserat pa samma slumptal) och tillampa den beréknande skyltningen
fran den forsta simuleringen, i den andra simuleringen med en forskjutning i tid. P& det séttet har man
anvant en predikterad tid for nar trafikstockningen startar eftersom simuleringen kommer ha exakt
samma beteende vid den andra iterationen innan VVSL-algoritmen &ar aktiverad. Men darefter anvands
ingen prediktering och sa fort man valjer att aktivera VSL vid en annan tidpunkt kommer trafikfor-
héllanden att skilja mellan de tva iterationerna, dvs. genom att endast forskjuta de variabla hastighets-
granserna tas ingen hansyn till nagra forandringar som forekommer pa grund av att skyltningen
forskjuts. Man skulle darfor behdva kora mikrosimuleringen upprepade ganger for kortare tidsintervall
for att fa en prediktion 6ver tid. | denna forenklade metod saknas lankningen mellan mikromodellen
och MMS-systemet.

Eftersom det nuvarande MCS-systemet inte gav ndgon potentiell forbattrad framkomlighet, undersoks
endast effekten av forskjutning for Sddertaljealgoritmen samt Mainstream Traffic Flow Control. For
att undersoka hur forskjutningen paverkar framkomligheten undersoktes olika tidshorisonter, fran
tidigarelaggning 20 minuter till senarelaggning 5 minuter. Resultaten fran forskjutning med
Sddertéljealgoritmen redovisas i Figur 21 och férskjutningar med Mainstream Traffic Flow Control
redovisas i Figur 22. Noll férskjutning motsvarar identiska resultat som for simuleringarna i
foregaende avsnitt.
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Figur 21. Total fordréjning samt standardavvikelse mellan replikationerna med forskjutning av
skyltningen baserad pa Sodertéljealgoritmen (tvingande)
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Figur 22. Total fordréjning samt standardavvikelse mellan replikationerna med forskjutning av
skyltningen baserad pa Mainstream Traffic Flow Control (tvingande).

Enligt resultaten fran Figur 21 samt Figur 22 identifieras ingen uppenbar vinst med den forenklade
prediktion som antas genom att anvanda kunskap fran mikrosimuleringen, dvs. forskjutning av
anvandandet av VSL. Att déma av resultaten uppnas ingen forbattrad framkomlighet av att anvanda
lagre hastighetsgranser innan trangseln uppstar for att pa sa vis kunna forskjuta ett ssmmanbrott.
Framkomligheten paverkas inte heller tydligt negativt av att senarelagga skyltningen.

Det maste dock aterigen papekas att prediktion endast antas innan VVSL-algoritmen ar aktiverad och
prediktion bor ocksa dvervagas for det forandrade trafiktillstdnd som uppstar pa grund av de nedsatta
hastigheterna. En mer sofistikerad modell for prediktering kravs for att ge svar pa huruvida prediktiv
styrning kan forbattra resultaten, rimligtvis genom prediktering av de framtida trafikférhallandena med
MMS-systemet.
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6. Styrning med begransad tillgang till detektordata

| detta delkapitel redovisas resultat fran den utvardering som gjorts av VVSL-styrning med reducerat
antal detektorer. Utvarderingen &r baserad pa den metodik som presenterades i kapitel 3.

6.1. Bakgrund

Den simulerade strackan som har undersokts ér den simulerade végstrackan av E4:an mellan Haggvik
och Eugeniatunneln som presenterades i kapitel 5. De tva styralgoritmer som har utvarderats ar MCS-
algoritmen och Sodertalje-algoritmen. Anledningen till detta ar att dessa tva algoritmer anvénds 6ver
en langre végstracka varfor man far storre nytta av att ersétta icke-fungerande eller saknade detektorer.
For flaskhalsalgoritmen &r man beroende av ett fatal narliggande detektorer vilket gor att fasta
detektorer behdvs.

6.2. Simuleringsupplagg

Den kalibrerade simuleringsmodellen fran kapitel 5 anvands for att utvardera hur icke-fungerande eller
saknade detektorer paverkar algoritmens funktion. Utvarderingen sker kvalitativt genom att
styrscheman jamfors visuellt, samt kvantitativt genom att total fordrojning jamfors for simuleringar
baserade pa samma slumpfrd, samt for genomsnittlig fordrojning. Totalt har den delstracka som berors
av variabla hastighetsgrénser 20 detektorer. Tre fall har darfor jamforts:

1. data fran samtliga detektorer anvéands
2. data fran 10 detektorer anvands

3. data fran 5 detektorer anvands.

6.3. Kalibrering

De ingdende parametrarna i fundamentaldiagrammet i MMS-modellen, beskrivet i 2.2.1 maste for
varje sektion kalibreras sa att fundamentaldiagrammet anpassas mot matningarna, givet olika
hastighetsgranser, for att kunna modellera trafiksituationen med MMS-modellen da hastighets-
granserna andras. Detta gors genom att undersoka hur férandrad skyltad hastighet pa den simulerade
vagstrackan av E4:an mellan Haggvik och Eugeniatunneln (som presenterades i kapitel 5) paverkar
relationen mellan hastighet, fléde och densitet. Vi har hér begransat oss till de vagavsnitt dar vi
forvantar oss att ett VSL-system aktiverar hastighetsnedséttning. SUMO har korts for strackan
Héggvik till Eugeniatunneln med hastighetsnedsattningar i steg om 10 km/h for den delstracka som
borjar vid Trafikplats Kista och slutar vid Trafikplats Haga Norra. For att vara saker pa att fa
datapunkter dven vid hog densitet har SUMO dven korts med 30 % Okat infléde. Data éver flode,
densitet och hastighet har samlats fran SUMOs virtuella detektorer, som kan liknas vid de befintliga
radardetektorerna som finns i Stockholm.

Viss forsiktighet maste beaktas vid denna typ av analys. Det ar inte sékert att data genereras for hela
densitetsomradet. Om en vagstracka exempelvis bakatblockeras av en ko, fore kapacitetsflode uppnas,
kommer inte den kritiska densiteten samt kapacitet att kunna bestdmmas.

| Figur 23-27 presenteras hastighets-, densitets- samt fléde-densitetssamband for de fem sektionerna,
for hastighetsgranserna 80 (svart), 70 (bld), 60 (magenta), 50 (gron), 40 (ljusbld) och 30 (réd) km/h.
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Figur 24. Stracka 2 — Trafikplats Sorentorp.
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Figur 25. Stracka 3 — Trafikplats Jarva krog.
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Figur 26. Stracka 4 — Trafikplats Frosunda.
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Figur 27. Stracka 5 — Trafikplats Haga norra.
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For stracka 1 nas inte kapacitetstaket under den studerade perioden, utan det Gverbelastade fallet som
ses i Figur 23 ar en foljd av bakatblockering. Jamfért med vriga strackor ar ocksa det hogsta
uppnadda flodet avsevart lagre. Darfor ar det svart att uttala sig om hur kritisk densitet och kapacitet
paverkas av forandringar i skyltad hastighet. For dvriga strackor ar det tydligt fran hastighets-
densitetsplottarna att punkten for kritisk densitet 6kar med lagre hastighet. For en illustration av hur
kritisk densitet identifieras se Figur 1. Det ar ocksa tydligt att skillnaderna i hastighet blir avsevart
mindre i det Overbelastade fallet, dvs. vid densiteter Gver kritisk densitet. FOr strécka 2, 3 och 4 ser
man tydligt att kapaciteten ar liknande for hastigheterna 80, 70, 60 och 50 km/h, och for stracka 5 &ar
kapaciteten liknande for hastigheterna 70, 60 och 50 km/h. Figurerna 23-27 anvands for att kalibrera
fundamentaldiagrammen for de olika strackorna. Fran figurerna kan man se att kalibreringen till
matpunkterna ar avsevart svarare att géra for hogre densiteter da matpunkter ofta saknas for detta
omrade. For friflodesdelen kan en god kalibrering uppnas. For att kunna anvanda MMS-systemet som
input till mikrosimuleringen har kalibrering gjorts individuellt for alla berérda strackor. Rimliga

resultat har uppnatts for samtliga strackor.

6.4. Resultat

Olika andelar detektorer har inkluderats vid estimering av trafiktillstandet. Trafiktillstandet har
anvants som input for att avgora vilken styrstrategi som ska tillampas. VSL-schema for olika andelar
detektorer har sedan jamforts for att avgéra om man med férre antal detektorer kan reproducera ett
acceptabelt VSL-schema jamfort med basfallet da man anvander sig av fler detektorer. Ocksa
fordrojning har studerats for att undersoka hur andelen detektorer som anvénds vid estimering av

trafiktillstandet paverkar utfallet av styrningen.
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6.4.1. MCS-algoritmen

I Figur 28-Figur 30 presenteras hastighetsgranserna som MCS algoritmen sétter, for replikation 1, for
de tre olika fallen med olika antal detektorer. Aven om det finns vissa variationer mellan fallen, s& sker
hastighetsnedsattning och atergang till ursprunglig hastighet vid liknande tidpunkter.

Hastighetsgrans MCS 100% detktorer

Tpl Haga sédra 100
Tpl Haga Norra 80
Tpl Jarva Krog
60
Tpl Sérentorp
Tpl Kista 40
Tpl Tureberg 20

Tpl Haggvik

07:00 07:23 07:46 08:09 08:32 08:55 09:18 09:41 10:04 10:27 10:50

Figur 28. Hastigheter med MCS algoritmen och samtliga detektorer. Hastigheten varierar fran 0
(rott) till 100 (gront) km/h.

Hastighetsgrans MCS 50% detektorer

Tpl Haga sédra 100
Tpl Haga Norra 80
Tpl Jarva Krog
60
Tpl Sérentorp
Tpl Kista 40
Tpl Tureberg 20

Tpl Haggvik

07:00 07:23 07:46 08:09 08:32 08:55 09:18 09:41 10:04 10:27 10:50

Figur 29. Hastigheter med MCS algoritmen och 10 detektorer. Hastigheten varierar fran 0 (rétt) till
100 (gront) km/h.
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Hastighetsgrans MCS 25% detektorer

Tpl Haga sodra 100
70 km/h
Tpl Haga Norra . 80
Tpl Jarva Krog 50 km/h
60
Tpl Sérentorp
Tpl Kista 40
Tpl Tureberg 20
Tpl Haggvik
0

07:00 07:23 07:46 08:09 08:32 08:55 09:18 09:41 10:04 10:27 10:50

Figur 30. Hastigheter med MCS algoritmen och 5 detektorer. Hastigheten varierar fran 0 (rott) till
100 (gront) km/h.

Figur 31 visar den totala fordrojningen i minuter for samtliga replikationer och med ett 95-procentigt
konfidensintervall. Inga stora skillnader finns har mellan fallen och dessa skillnader &r inte heller
signifikanta. Man kan darfor dra slutsatsen att dessa resultat tyder pa att estimerade hastigheter kan
anvandas som ersattning till uppmatta hastigheter utan att i alltfor stor utstrackning paverka hur
styralgoritmen beter sig.
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Figur 31. Total fordrojning i minuter, med MCS algoritmen, for de tre olika fallen, och med ett 95-
procentigt konfidensintervall.

6.4.2. Sodertaljealgoritmen

| Figur 32—Figur 34 presenteras hastighetsgréanserna som Sodertéljealgoritmen sétter, for replikation 1,
for de tre olika fallen med olika antal detektorer. Hastighetsnedséattning sker under en kortare period,
ndr farre antal detektorer anvands. Detta kan forklaras med att Sodertaljealgoritmen aktiverar
hastighetsnedsattning aven vid sma forandringar i trafikforhallandet, och detta har inte
estimeringsmetoden lyckats fanga. Ytterligare kalibrering av styralgoritmen skulle kunna avhjélpa
detta genom att hastighetsnedsattning undviks vid sma forandringar i trafikforhallanden. Man bor dock
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ta hansyn till att algoritmen bor aktiveras innan sammanbrott for att uppna onskad effekt. Det finns
darfor tva svarigheter som bor beaktas. For det forsta kravs noggrann kalibrering av kapaciteten, vilket
paverkar hur algoritmen presterar med eller utan estimering och for det andra krévs att estimeringen
lyckas fanga aven mindre forandringar for att kunna agera som substitut for icke-fungerande och
saknade detektorer.

Hastighetsgrans Sodertalje 100% detektorer

Tpl Haga sédra 100

Tpl Haga Norra 80
Tpl Jarva Krog

Tpl Sérentorp %

Tpl Kista 40

Tpl Tureberg 20
Tpl Haggvik

0

07:00 07:23 07:46 08:09 08:32 08:55 09:18 09:41 10:04 10:27 10:50

Figur 32. Hastigheter med Sodertaljealgoritmen och samtliga detektorer. Hastigheten varierar fran 0
(rott) till 100 (gront) km/h.

Hastighetsgrans Sodertélje 50% detektorer

Tpl Haga sodra 100
Tpl Haga Norra 80
Tpl Sérentorp °0
Tpl Kista 40
Tpl Tureberg 20
Tpl Haggvik
0

07:00 07:23 07:46 08:09 08:32 08:55 09:18 09:41 10:04 10:27 10:50

Figur 33. Hastigheter med Sodertaljealgoritmen och 10 detektorer. Hastigheten varierar fran 0 (rétt)
till 100 (gront) km/h.
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Hastighetsgrans Sodertilje 25% detektorer

Tpl Haga sodra 100
70 km/h
Tpl Haga Norra 80
50 km/h
Tp| Jarva KI"Og 60 km/h
60
Tpl Sérentorp
Tpl Kista 40
Tpl Tureberg 20

Tpl Haggvik

07:00 07:23 07:46 08:09 08:32 08:55 09:18 09:41 10:04 10:27 10:50

Figur 34. Hastigheter med Sodertaljealgoritmen och 5 detektorer. Hastigheten varierar fran 0 (rott)
till 100 (gront) km/h.

I Figur 35 jdmfors den totala fordrojningen for de olika fallen tillsammans med ett 95-procentigt
konfidensintervall. Det &r dar tydligt att fallet med endast fem detektorer ger en hogre fordrojning.
Skillnaderna mellan fallen ar ocksa dverlag storre jamfort med MCS algoritmen, d&ven om skillnaderna
fortfarande inte &r signifikanta. Att en storre fordrojning ses i fallet med endast fem detektorer kan
man tolka som att fler detektorer behdvs for att Sodertaljealgoritmen ska prestera bra med hansyn till
framkomlighet. Detta innebar att med for fa detektorer aktiva forlorar algoritmen sitt syfte och da
speciellt eftersom sma forandringar inte detekteras lika effektivt under estimeringen av trafiktillstand.
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Figur 35. Total fordrdjning i minuter, med Sodertaljealgoritmen, for de tre olika fallen, och med ett
95-procentigt konfidensintervall.
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7. Slutsatser och fortsatt arbete

Variabla hastighetsgranser kan 6ka framkomligheten pa urbana motorvégar. Storst effekt fas da VSL-
systemen anvands for vagstrackor dar man ligger nara eller bara nagot 6ver kapacitetsnivaer. Det finns
ocksa storre framkomlighetsvinster da bashastigheten pa véagen ar hdg, dvs. pa vagstrackor med

100 km/h eller mer som bashastighet. Detta beror pa att spridningen i hastighet mellan olika fordon
och fordonstyper &r storst pa dessa strackor och vinsten med ett mer homogent trafikflode ar darmed
stor.

Att belastningsgraden har stor paverkan pa resultatet blir tydligt dd man jamfor mikrosimulerings-
studien for Stora Wésby med den for Haggvik-Eugenia tunneln. Vid trafikfloden hogt dver kapacitets-
nivaer, vilket ar fallet for Haggvik-Eugenia tunneln scenariot, ger VSL-systemet mindre effekt. Detta
géller for alla algoritmer, &ven om man kan visa att en homogeniseringsalgoritm som Sddertélje-
algoritmen kan ge nagot forbattrad trafiksituation (en icke-signifikant forbattring pa 11 % i totala
restiden). Detta beror framst pa ett tidigare agerande da man narmar sig ett instabilt trafiktillstand och
att hastigheten inte sanks lika mycket som dd MCS-algoritmen anvands. Detta kan jamforas med Stora
Washy scenariot da man ligger nara och strax éver kapacitetsnivaer och dessutom har en hogre
bashastighet. | detta fall ses storre vinster med anvandningen av ett VVSL-system.

En annan viktig sak som paverkar mojligheten till ett effektivt VSL-system ar hur komplext natverket
ar. Ocksa har skiljer sig scenariot for Haggvik-Eugeniatunneln och scenariot for Stora Washy at. For
Stora Washy ar vagen mer homogen och flaskhalsarna ar lattidentifierade medan Haggvik-
Eugeniatunneln bestar av ett valdigt komplext natverk. Det visar att det &r svarare att fa bra effekt av
enbart VSL-system for mer komplexa natverk.

I den hér studien antas ett tvingande system och forarna antas félja hastighetsskyltningarna utifran sin
egen Onskade fordelning. Detta ar viktigt for att uppna effekt av VSL-systemen. | annat fall &r risken
stor att forare ignorerar rekommendationerna. Det kan till och med bli s att vissa véljer att félja
rekommendationerna medan andra inte gor det, vilket kan 6ka instabiliteten i trafikflodet och darmed
forsamra bade framkomlighet och sakerhet.

I den héar rapporten har fokus varit pa framkomlighet. Det kan darfor vara sa att de VSL-system som
har undersoks kan ha positiva effekter pa séakerhet och miljo. Ett exempel & MCS-algoritmen som
troligtvis har positiva effekter med hansyn till sékerhet da hastigheten sanks avsevart vid instabila
trafikfloden och nér incidenter har intraffat, vilket leder till minskad risk for foljdincidenter.

De effektsamband som studerats for olika hastigheter i kapitel 6 ar i linje med resultat fran liknande
undersokningar. Da man kan minska hastigheten utan att avsevart minska kapaciteten, dvs. det
maximala flodet av fordon for hastigheter éver 50 km/h, tyder det pa att det ar mojligt att forbattra
framkomligheten pa den simulerade vagstrackan med hjélp av VSL. Effektsambanden &r ocksa
anvandbara vid kalibrering av den makromodell som ligger till grund fér MMS-systemet.

Estimerade trafiktillstand fran MMS-systemet har visat sig anvandbara som input till MCS algoritmen.
De variabla hastighetsgranser som beraknas med estimerade trafiktillstand da avstandet mellan
detektorer okar avsevart stammer vél 6verens med de variabla hastighetsgranser som beraknas utifran
enbart detektordata. For Sodertéljealgoritmen ses en del skillnader mellan de variabla
hastighetsgranser som berdknas utifran det estimerade trafiktillstandet och de variabla
hastighetsgranser som fas da alla detektorer anvands. Det beror framst pa att VVSL-algoritmen styrs
utifran kapacitetsnivaer och ar darmed kritisk for hur dessa har kalibrerats bade i MMS-modellen och i
VSL-algoritmen. Det &r darfor viktigt att géra en noggrann skattning av den kritiska densiteten och
kanske &ven anvanda olika kritisk densitet for olika platser i VSL-algoritmen.

Man bor dock observera att &ven om VSL-scheman skiljer sig for Sodertéljealgoritmen vid olika
andelar detektorer sa paverkar det inte fordréjningen sa mycket (inga signifikanta skillnader har
observerats), givet att man fortfarande har en sa pass bra estimering av trafiktillstandet att man fangar
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upp den mest 6verbelastade tidsperioden. Daremot har valet av styralgoritm storre effekt pa hur stor
fordrojningen blir. Det ar darfor viktigt att i forvag definiera malet med VSL-algoritmen och vara
medveten om att en algoritm med fokus pa att forbéttra trafiksakerheten kanske inte forbattrar eller till
och med forsdmrar framkomligheten.

Det finns en hel del intressanta omraden att studera vidare. Vid implementeringen av nya VSL-
algoritmer maste hansyn tas till att metodiken ska kunna formuleras som en trafikforeskrift. Detta
begransar hur algoritmerna kan anvandas, vilket i sin tur kan leda till minskad effektivitet av de nya
algoritmerna. Dessa foreskrifter kan tas i beaktande i simuleringarna for att utvardera vad dessa
begrasningar skulle innebéra for framkomligheten.

En kombination av VSL-system och ytterligare en kontrollstrategi, som t.ex. pafartsreglering dar man
begransar pa-flodet fran pafarter, skulle kunna 6ka nyttan av VSL-systemet, givet att man lyckas oka
kapaciteten pa den berdrda strackan eller begransa mangden trafik som befinner sig pa den berorda
strackan. Exempelvis kan korfaltskontroll och ramp-metering anvandas som komplement. Det &r da
viktigt att forsta vad trafikstockningen beror pé for att kunna satta in ratt typ av atgard. Detta medfor
att olika atgarder kan lampa sig olika bra beroende stracka.

Korfaltsbyten vid pa- och avfarter och incidenter har en stor effekt pa kapaciteten. Genom att med
enkla metoder dirigera om trafik i god tid innan pa- och avfarter kan man minska mangden onddiga
korfaltsbyten vilket kan leda till okad kapacitet och man kan pa sa satt se till att endast de som ska
kora av och pa motorvagen finns i de berorda korfalten, s.k. korfaltskontroll. Detta kan till exempel
goras med hjélp av nedsatta hastigheter for vissa korfalt dar man vill fa bort trafik, dirigering av trafik
genom variabla meddelandeskyltar i god tid fore av- och pafarter samt incidenter, etc. Detta har visat
sig effektivt i tidigare simuleringsstudier av Zhang och loannou (2016).

I dagens system ar fasta detektorer den huvudsakliga datakéllan som anvands som input till VSL-
algoritmen. Nya typer av datakéllor som ger tillgang till data fran *fordon-for-fordon” skulle kunna ge
majligheter till effektivare motorvagsstyrning, bade for VSL-system men ocksa for andra typer av
system sasom korfaltskontroll och ramp metering.

En forenklad prediktiv styrning verkar inte ha nagon effekt pa de VVSL-algoritmer som har undersokts.
En naturlig utvidgning av VVSL-algoritmerna &r att anvdanda MMS-systemet for prediktering, och
jamfora mer avancerad prediktiv styrning, sdsom “model predictive control”, utifran ett fordréjnings-
perspektiv. Kraven pa kalibrering och skattning av in- och utfloden kommer dock vara avsevart hogre
an vid estimering. Exempel pa model predictive control i VSL-system ges av Hegyi m.fl. (2005),
Zegeye m.fl. (2009), Frejo m.fl. (2014) och Han m.fl. (2017).
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