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Forkortningar

DTA Dynamic traffic assignment

GPS Global positioning system

FCD Floating car data

MFD Macroscopic fundamental diagram - makroskopiskt
fundamentaldiagram

OD- Origin-destination-monster — resmonster mellan olika start- och

monster malzoner

TTD Total travelled distance - total reslangd

TTS Total time spent - total restid

VHT Vehicle hours travelled - antal fordonstimmar

VKT Vehicle kilometers travelled - antal fordonskilometer

VMS Variable message sign - variabel informationsskylt




Sammanfattning

Dynamiska tringselindex
av Erik Jenelius (KTH), Ida Kristoffersson (VTI) och Magnus Fransson (Sweco)

Under det senaste decenniet har nya datakallor, sd som GPS-data fran taxibilar
och storskaliga system av fasta detektorer, gett betydligt stérre mojligheter att
kartldgga hur trangseln varierar i en stad, d.v.s. variation mellan gator och
omraden, olika tidpunkter pa dagen och mellan olika manader eller ar.

Pa den teoretiska sidan har det, under ungefar samma tidsperiod, upptackts ett
samband mellan fordonstithet och hastighet pd omradesniva, vilket kallas det
makroskopiska fundamentaldiagrammet (MFD). Tidigare har detta samband
uppmatts pa lanknivd och kallas dd fundamentaldiagram (FD). MFD kopplar
samman antalet fordon i ett omrdde med den genomsnittliga hastigheten eller
flodet i omradet. Man har ocksa visat att MFD under ideala forhallanden ar en
egenskap hos natverket i sig (infrastruktur och trafikstyrning), d.v.s. det beror
inte pa efterfragan.

I denna rapport anvander vi dessa nya trafikmatningsmetoder och teoretiska
framsteg inom MFD for tva syften. For det forsta beskriver vi hur trangseln
varierar over dagen pa Sodermalm och i City-omradet i Stockholm genom att
titta pa MFD fran empiriska datakdllor sd som GPS-data fran taxi-bilar,
slangmatningar och restidskameror. For det andra jamfor vi simulerat MFD for
City-omrdadet med empiriskt MFD for samma omrade. Detta for att validera hur
val City-modellen framtagen med simuleringsverktyget Transmodeler kan
aterskapa trangselsituationen pa omradesniva.

Rapporten visar att vildefinierade MFD existerar bade for Sodermalm och City-
omrddet. MFD visar att hastigheten sjunker och fordonstitheten dkar under
morgonens och eftermiddagens rusningstimmar, men trangselnivderna nar inte
den punkt dar flodet borjar avta trots att fordonstatheten 6kar (hypertrangsel).
Det ar sdledes trangt i innerstaden under rusningstimmarna, men kapaciteten i
natverket racker anda till. De tva stora lederna Stadsgardsleden och Sveaviagen
visar dock tecken pa hypertrangsel om fundamentaldiagram skapas separat for
dessa leder.

Vidare visar rapporten att MFD har stor potential som verktyg for att validera
en simuleringsmodell. I rapporten jamférs MFD fran City-omradet i
Transmodeler med empirisk MFD for samma omrade. Simuleringsmodellen
overskattar flode och hastighet vid 1dg densitet. Vid hog densitet dndras dock
bilden och simuleringsresultaten underskattar flode och hastighet. Det verkar
som att kapaciteten i natverket underskattas, vilket ger hogre trangsel i
modellen dn i matdata. MFD fran Transmodeller visar lagre floden under
avvecklingen av rusningen dn under uppbyggnaden, bade under formiddag och
eftermiddag, vilket inte syns i de empiriska data. Detta tyder pa att det finns
stora ko-problem i simuleringsmodellen, vilket man inte ser tecken pa i
empiriskt MFD.



Summary

Dynamic congestion indices
by Erik Jenelius (KTH), Ida Kristoffersson (VTI) and Magnus Fransson (Sweco)

Over the last decade, new data sources, such as GPS data from taxis and large-
scale systems of fixed sensors, have created new opportunities to understand
how congestion varies in a city, i.e. variation between streets and areas,
different times of the day and between months or years.

On the theoretical side, a relationship between vehicle density and speed at area
level has been discovered around the same point in time. This relationship is
known as the macroscopic fundamental diagram (MFD). Previously, this
relationship has been measured at link level and is then simply called the
fundamental diagram (FD). MFD connects the number of vehicles in an area
with the average speed or flow in that area. It has also been shown that under
ideal conditions MFD is a property of the network itself (infrastructure and
traffic management), i.e. it does not depend on demand.

In this report, we use these new traffic measurement methods and theoretical
advances in MFD for two purposes. First, we describe how congestion varies
over the day at S6dermalm and in the City area of Stockholm by looking at MFD
from empirical data sources such as GPS data from taxis, tube measurements
and travel time cameras. Secondly, we compare the simulated MFD for the City
area with the empirical MFD for the same area. This is done to validate how well
the City model developed with the Transmodeler software simulation tool can
reproduce the congestion situation at area level.

The report shows that well-defined MFD exist for both S6dermalm and the City
area. These MFD show that speed decreases and vehicle density increases
during rush hour of the morning and afternoon, but that congestion levels do
not reach the point where flow begins to decrease despite the increase in
vehicle density (hypercongestion). It is thus crowded in the inner city during
peak hours, but capacity of the network is still enough. The two major arterials
Stadsgardsleden and Sveavigen show however signs of hypercongestion when
fundamental diagrams are created separately for these arterials.

Furthermore, the report shows that MFD has great potential as a tool for
validating simulation models. The report compares MFD from the City area of
Transmodeler with empirical MFD for the same area. The simulation model
overestimates flow and speed at low density. However, at high density, the
picture changes and simulation results underestimate flow and speed. It seems
as if the capacity of the network is underestimated in the simulation model,
resulting in higher congestion in the model than in measurement data. MFD
from Transmodeler shows lower flows during the dissipation of the queues at
rush hour than during the build-up, both in the morning and afternoon, which is
not reflected in the empirical data. This indicates that there are major queuing
problems in the simulation model, which cannot be seen in the empirical MFD.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Manga stiader, daribland Stockholm, star infér stora trdngsel- och
luftkvalitetsproblem. Aven om trafiksignaler linge har anvints for att reglera
trafiken lokalt sd har det traditionellt saknats medel for att styra trafiken och
trangseln pa systemniva. En anledning har varit praktisk: bara begriansade
matningar av trafikférhdllanden fanns tillgingliga. En annan anledning var
teoretisk: det saknades robusta metoder for att prediktera hur olika styrplaner
skulle paverka trafiken pa systemniva.

Pa senare ar har framsteg gjorts inom trafikdatainsamling och modellering. Ett
viktigt tillskott till tidigare datakallor ar GPS-data fran fordon, som kan ge
mycket battre tackning av gatunatet till en brakdel av kostnaden for stationdra
sensorer. GPS-sdndare ger hastighetsdata (och mojligtvis flodesdata) fran alla
delar av natet dar utrustade fordon ror sig, &ven sma sidogator. Floating car-
data kombinerade med andra datakidllor ger helt nya mdjligheter for att
dynamiskt 6vervaka trangselnivaerna i hela staden. Det ar nu mojligt att studera
hur trangseln varierar over dagen, mellan dagar, manader och till och med ar i
olika delar av staden som f6ljd av forandringar i reseefterfragan,
infrastrukturprojekt, framkomlighetssatsningar osv.

P3 den teoretiska sidan har det nyligen upptackts att sambandet mellan
fordonstathet och hastighet, som normalt mats pad lankniva, under vissa
forhallanden dven existerar for storre omraden som kvarter och stadsdelar. Det
sa kallade makroskopiska fundamentaldiagrammet (MFD) kopplar samman
antalet fordon i ett omrdde med den genomsnittliga hastigheten eller flodet i
omradet. Dessutom finns det ett robust linjart samband mellan det
genomsnittliga flodet i omradet och det totala utflodet, liksom takten i vilken
fordonen nar sina destinationer.

Man har ocksa visat att MFD under ideala forhallanden ar en egenskap hos
natverket i sig (infrastruktur och trafikstyrning), d.v.s. det beror inte pa
efterfragan. Det genomsnittliga flodet nar till exempel sitt maximum vid samma
fordonstdthet eller medelhastighet oberoende av origin-destination-monstren
(OD-monstren). Med hjdlp av MFD skulle trangselnivderna kunna regleras
genom att kontrollera flodet av fordon inne i, in i eller ut ur staden. Man har
visat att MFD kan estimeras precist med hjdlp av de matmetoder som finns
tillgangliga i Stockholm och Géteborg, som trafikrakningar, restidskameror och
floating car-data (Geroliminis och Daganzo, 2008).

1.2 Syfte

Projektet har tva syften: dels att underséka om det gar att identifiera empiriska
MFD for tvd omraden i Stockholm - City och S6dermalm, och dels att undersoka
mojligheten att anvianda MFD som ett satt att validera trafikmodeller for
storstdader. Utvdrderingen av MFD som valideringsmetod kommer ske genom
att testa validering av Transmodeler som en del i utvecklingen av en
storstadsmodell for Stockholm. Genom att undersoka hur val Transmodeler kan



aterspegla empiriska MFD for City-omrdadet kan modellens férmaga att
representera nitverkets egenskaper pa en makroskopisk niva utvarderas.

1.3 Genomforande och metod

Projektet har delats in i tva arbetspaket: arbetspaket 1 - Litteraturstudie och
identifiering av empiriska makroskopiska fundamentaldiagram fér Stockholm,
samt arbetspaket 2 - Validering av Transmodeler som storstadsmodell mot
empiriskt MFD.

[ det forsta arbetspaketet genomfordes forst en litteraturstudie kring bade teori
och tillampningar av MFD (se avsnitt 2). Detta for att se vad som har gjorts
internationellt innan MFD tillampas for svenska forhallanden.

Vidare har empiriska MFD for Sodermalm och City-omradet i Stockholm
berdknats och analyserats (se avsnitt 3). Tre olika datakallor har anvants for att
berdkna MFD: slang-matningar (City), restidskameror (Sédermalm) och
floating-car-data fran taxibilar (City och S6dermalm). MFD har jamforts mellan
de olika omradena i Stockholm och mellan de olika datakéllorna. MFD talar om
hur nara sin kapacitet stadstrafiken ligger i olika delar och vid olika tidpunkter.
Det belyser ocksa hur mycket genomstromningen och medelhastigheten skulle
kunna 6kas genom att reglera trafiken med trafikledningsstrategier.

[ det andra arbetspaketet har vi undersokt hur MFD kan anvandas for validering
av trafikmodeller for storstader. Projektet har byggt vidare pa pagaende arbete
med att ta fram och kalibrera en storstadsmodell for Stockholm i Transmodeler.
Traditionellt valideras trafikmodeller genom att jamfora till exempel berdknade
och simulerade floden och restider pa utvalda lankar och rutter. Det ar dock
valkant att kalibrering av trafikmodeller ar ett underbestamt problem, dvs.
antalet fria parametrar overstiger antalet observationer ("frihetsgrader”). Det
innebar att manga olika parameteruppsattningar skulle kunna ge ungefar lika
goda resultat i kalibrering och validering. Det finns alltsa behov av att validera
modellerna i fler avseenden.



2 Litteraturstudie

2.1 Inledning

Modern trafikledning och trafikplanering i storstadsregioner handlar i allt
storre utstrackning om att styra resandet sa att den befintliga infrastrukturen
anvands sa effektivt som mdjligt. Ett effektivt transportsystem Kklarar av att
hantera en hog efterfragan sa att restider halls inom en rimlig niva och att hoga
floden uppratthalls.

Vagtransportsystemet i en storstad ar komplext, och det ar svart att forutse
vilka effekter som olika trafikledningsatgarder far pa systemets kapacitet
overlag. Darmed ar det ocksa svart att hitta de basta strategierna for
trafikledning. Fortfarande baseras trafikledning i praktiken pa erfarenheten och
expertisen hos trafikledarna med stod av trafikkameror och annan information.
Det pagar samtidigt en utveckling mot trafikledning med stéod av
simuleringsmodeller som i realtid kalibreras mot aktuella trafikdata.
Simuleringsmodellen kan sedan stegas framat i tiden for att prediktera hur
trafiklaget kommer att utveckla sig de narmaste minuterna och timmarna, och
for att utvardera effekterna av olika trafikledningsatgarder.

Trafiksimuleringsmodeller ar dock relativt komplicerade och resurskravande
att anvanda, och maste ga igenom tids- och datakravande kalibrering av OD-
matriser och andra parametrar for att kunna ge tillforlitliga resultat. Det finns
alltsa ett varde i att hitta enklare modeller, som pa en aggregerad niva kan
beskriva det dynamiska sambandet mellan trafikmadngder och trangselnivaer i
storstader. P4 mikroskopisk niva ar det valkant att storheter som flode, densitet
och hastighet hanger ihop enligt enkla matematiska samband, ett s.k.
fundamentaldiagram. Teorin kring makroskopiska fundamentaldiagram (MFD)
handlar om att liknande samband mellan motsvarande storheter under vissa
forutsattningar kan existera dven inom storre omrdaden (ungefir pa
stadsdelsnivd), dvs pa makroskopisk niva. Ett MFD relaterar alltsa
trafikmangden i ett omrade till omradets trangselnivd (medelhastighet), samt
till takten som resor avslutas (inom omradet eller genom att lamna det). En av
anledningarna till att MFD har ront sadant intresse ar att de antyder att
mobiliteten kan optimeras dynamiskt genom att reglera in- och utflodet av
fordon till stadsdelen.

2.2 Litteraturstudiens syfte

Denna litteraturstudie syftar till att beskriva state-of-the-art inom MFD vad
galler teori, empiri och tilliampning. MFD ar ett relativt nytt forskningsfalt och en
internationell oversikt behovs innan metoderna tillimpas pd svenska
forhallanden.

Litteraturstudien presenterades vid ett seminarium pa KTH 25 maj 2015 Kkl.
11:30 (Teknikringen 10) och delges intresserade tjanstemdn, forskare och
konsulter.



2.3 Teori och empiri for MFD

2.3.1 De forsta studierna

Den moderna litteraturen kring MFD kan sdgas starta med en serie artiklar av
Daganzo och Geroliminis. Daganzo (2007) visar att trafik kan modelleras
dynamiskt i storre tdtortsomraden (stadsdelar) pd en aggregerad nivd om
sadana omraden uppvisar tva egenskaper:

Ett “makroskopiskt fundamentaldiagram” som kopplar ihop antalet fordon som
kor i omradet (ackumulation) och medelhastigheten eller flodet i omradet, samt
Ett robust samband mellan det genomsnittliga flodet i omradet och det totala
utflodet.

Enligt denna teori bor ett MFD ha ett vildefinierat maximum och inte férdandras
nar efterfragan forandras 6ver dagen och mellan dagar. Notera att ackumulation
ar den genomsnittliga densiteten av fordon multiplicerat med den totala ldangden
vag i omradet (vilken ar konstant).

Ett annat satt (Geroliminis and Daganzo 2007) att uttrycka antagande (1) ovan
ar att om ett natverk ar ungefar homogent belastat och trangseln ar ungefar
jamnt utspridd 6ver natverket, sa ar i steady-state natverkets totala produktion
(dvs. antalet fordonskilometer per tidsenhet) summan av produktionen hos
varje enskild lank, och kan uttryckas som en funktion av den totala
ackumulationen i natverket:

P = Zi Pi = Zi Qi(ni) =~ Q(Zini)'

dar n; ar ackumulationen pa link i, Q; ar produktionsfunktionen (fran
fundamentaldiagrammet mellan flode och densitet) for lank i och Q ar en
aggregerad (makroskopisk) produktionsfunktion for natverket.

Pastdende (2) ovan innebar att den totala utmatningen D (antal fordon som
avslutar sina resor per tidsenhet) i steady state ar en funktion av den totala
ackumulationen, D =G(Q;n;), dar G &ar en positiv, unimodal
“utmatningsfunktion”. Man kan ocksa visa (Geroliminis and Daganzo 2007) att
forhallandet mellan D och P ar linjart och ges av:

dar L ar den genomsnittliga reslangden for alla fordon som reser i natverket.

Daganzo (2007) antar vidare att detta forhallande giller bade i steady-state och
ndr forhallandena (t.ex. efterfragan) forandras langsamt och mjukt med tiden,
och harleder ordinara differentialfunktioner for systemdynamiken i ett omrade,
med ackumulation som tillstdndsvariabel. Artikeln utvecklar ocksa en optimal
reglerstrategi for ett sddant system. Grundidén hos strategin ar att reglera
inflodet i systemet och halla fordon utanfor systemet vid behov.

Fore Daganzo (2007) fanns visst stdd for de tvd antagandena ovan fran analyser
av empiriska data och simuleringar, t.ex. Godfrey (1969) och Ardekani och
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Herman (1987), men de forsta djuplodande dynamiska analyserna av natverk
med hog trangsel gjordes av Geroliminis och Daganzo (2007) och (2008).
Geroliminis och Daganzo (2007) anvander en mikrosimuleringsmodell
(CORSIM) och studerar gatunatet i centrala San Fransisco. Trafiken simuleras
over fyra timmar och efterfrdgan varieras rumsligt och dynamiskt i olika
kérningar. Figur 1 visar natverket under simulering. I tillstdnd A ar systemet
undermattat och medelhastigheten ar ca 25 km/h. Nar efterfragan stiger ror sig
systemet till tillstdnd B dar produktionen ndrmar sig maximum och
medelhastigheten dr 17 km/h. I tillstand C ar trangseln utbredd med langa koer
och medelhastigheten 7 km/h. I tillstdnd D ar utflodet nastan noll och de flesta
fordon star still.

Figur 1: Nitverket for centrala San Fransisco under olika trafikregimer; vita punkter ar
fordon, svarta linjer ar vigar (Geroliminis och Daganzo, 2007).
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Figur 2a visar resproduktion mot ackumulation aggregerat 6éver tva signalcykler
for hela natverket och olika korningar. De fyra tillstinden A-D ovan har
markerats for jamforelse. Ett tydligt samband kan utlédsas, framfor allt i de tre
minst belastade tillstanden. Figur 2b visar utflode mot resproduktion. Man kan
se att utflodet, som normalt inte kan observeras, ar starkt korrelerat med
resproduktionen, som kan observeras, under varierande trafikférhallanden.
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Figur 2: MFD for centrala San Fransisco fran mikrosimulering. Resproduktion mot
ackumulation (a), och utfléde mot resproduktion (b), for olika kérningar (Geroliminis
och Daganzo, 2007).

Geroliminis och Daganzo (2008) anvinder empiriska data fran Yokohama,
Japan, for en liknande skattning av MFD och samband mellan produktion och
utmatning. Studieomrddet bestar av en ca 10 km?2 stort triangulart omrade i
centrala Yokohama (Figur 3c). Inom detta omrade ligger korsningarna tatt
(100-300m) och ar signalreglerade. Hog trangsel rader under morgon och
eftermiddagsrusning med medelhastigheter under 10 km/h. Data fran tva typer
av kallor fanns tillgangliga:

Fasta sensorer: 500 ultraljuds- och induktiva slingdetektorer placerade pa
huvudgator ca 100 m uppstroms fran de flesta storre korsningar, med
fordonsrdakningar och  beldggningsmatningar = (occupancy) per  5-
minutersintervall.

Mobila sensorer: 140 taxibilar med GPS som rapporterar sin position och annan
information med tidsangivelser. GPS-datan var inte kopplad till ndgon digital
vagkarta for Yokohama (sa kallad map-matching).

Forfattarna analyserar forst data fran de fasta sensorerna. For sensor (lank)
i skattas densiteten k; = 0;/s, dir o; ar belaggningen (occupancy) och s ar den
genomsnittliga effektiva fordonslangden, ca 5,5 m. Darefter berdknas viktade
och oviktade medelvarden 6ver alla sensorer:

q¥ = 2iliqi 4 _ 2idi
Yili’ N

W = Zitiki pu _ Ziki

Xili N
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De oviktade medelvdrdena ar rumsliga medelvarden enligt Edie (1963) for just
de korfaltsstrackor i natverket som ar tiackta av sensorer. De viktade
medelvirdena ar rumsliga medelvarden for alla lankar med sensorer om
detektorerna vore installerade pa representativa platser ldngs varje lank. Det
bor gilla for flodesmatningarna 6ver en lang tidsskala jamfort med signalcykeln,
men densiteten och hastigheten ar mer kansliga for positionen (sarskilt
avstandet fran trafiksignalen nedstréms) dar de mats. Har ar ¢ produktionen
per langdenhet langs alla lankar med sensorer.

Figur 3a visar flodet (normerat mellan 0 och 1) mot beldggningen for tva
godtyckligt valda sensorer i omrddet. Man kan notera att det finns stor
spridning i datapunkterna och inga tydliga funktionssamband. Figur 3b och
Figur 3d visar de oviktade medelviardena av flode respektive hastighet mot det
oviktade medelvardet av densitet dver alla sensorer i omradet. Data kommer
fran tva olika dagar, en vardag och en helgdag, som kan antas ha tamligen olika
OD-monster. Jamfort med Figur 3a ligger nu alla datapunkter fran bada
matdagar och fran olika tider pa dygnet val samlade langs en kurva. Med andra
ord uppvisar natverket ett tydligt, valdefinierat MFD.
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Figur 3: MFD fran fasta sensorer i centrala Yokohama (Geroliminis and Levinson 2009).

Geroliminis och Daganzo (2008) undersoker vidare sambandet mellan
produktionen g*¥ och utmatningen D, dvs. takten med vilken resor avslutas.
Forfattarna saknar direkta observationer av D, men approximerar D med D’, det
utgdende flodet over sensorer pa gransen till studieomraddet. Man missar
darmed resor som avslutas inne i omradet. Trots det visar Figur 4 att kvoten
q*¥/D’ ar i stort sett konstant 6ver hela dygnet. Det antyder att det finns ett
starkt linjart samband mellan floédet i omradet och utmatningen fran omradet.
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Forfattarna fortsatter analysen med GPS-data fran taxibilarna. De antar att
taxibilarna anvander liknande rutter genom natverket som ovriga fordon. Den
genomsnittliga hastigheten i natverket skattas som den totala strackan
dividerad med den totala restiden for alla taxiresor. Ackumulationen av fordon
n skattas genom att skala upp antalet taxibilar i omradet med forhdllandet
mellan det totala utflédet D’ och utflédet av taxiresor ur omradet éver lankar
med sensorer. Eftersom totala langden pa natverket i omradet inte ar kdnd kan
dock inte densiteten skattas.
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Figur 4: Viktat genomsnittligt flode och utmatning (a) och kvoten mellan dem (b) fran
fasta sensorer i centrala Yokohama (Geroliminis and Daganzo 2008).

Utmatningen, dvs. antalet avslutade resor i omraddet per tidsenhet, och
produktionen, dvs. antal fordonskilometer per tidsenhet, skalas upp fran
taxiresorna pa samma satt som for ackumulationen. Eftersom totala langden pa
natverket i omradet inte dr kidnd kan inte det genomsnittliga flodet skattas.
Figur 5a visar ett tydligt samband mellan genomsnittlig hastighet och
ackumulation, dvs. ett MFD. Figur 5b visar att kvoten mellan utmatning och
produktion ar i princip konstant under olika tider pa dygnet, vilket tyder pa ett
linjart samband mellan de tva storheterna.
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Figur 5: MFD fran mobila sensorer i Yokohama, Japan. Genomsnittlig hastighet mot
ackumulation (a) och kvoten mellan produktion och utmatning (b); Geroliminis och
Daganzo (2008).

Daganzo och Geroliminis (2008) formulerar ett “regularitetsvillkor” for att ett
valdefinierat MFD ska existera. Villkoret formuleras som

1. Enlangsamt varierande och utspridd efterfragan
2. Ett maskat natverk (dvs. med redundans)
3. Ett homogent natverk med liknande lankar

4. Lankar med ett approximativt fundamentaldiagram som inte avsevart paverkas av
svangrorelser nar flodet ar jamnt.

2.3.2 Betydelsen av homogena forhallanden

Studierna av San Fransisco och Yokohama har f6ljts av studier for andra stader
och natverk. | manga fall har empiriska data inte visat samma starka tecken pa
ett valdefinierat MFD som i Yokohama, vilket har lett till fordjupade analyser i
syfte att forsta forutsattningarna for att ett valdefinierat MFD ska existera, samt
inflytandet fran olika egenskaper hos systemet (t.ex. signalreglering och
information) pa formen hos MFD.

Buisson och Ladier (2009) studerar den medelstora staden Toulouse i
Frankrike. Data omfattar en motorvagsring (33 km), 6vriga motorvagar (40 km)
och stadsgator (1000 km). Stadsgatorna ar i allménhet enfiliga och har adaptiva
trafiksignaler. Forfattarna anvdnder data fran fasta sensorer som mater
genomsnittlig beldggning och fléde i 3-minutersintervall, varav 153 sensorer
finns pa innerstadsgator, 330 finns i de yttre stadsdelarna och 45 finns pa
motorvagarna. Avstdndet fran sensorn till trafiksignalen nedstroms pa
innerstadsgatorna varierar mellan 10 och 1000 meter. Data fran tre olika
fredagar studeras, varav den tredje kdnnetecknas av en sarskild hiandelse (en
protestaktion) pa motorvagsringen. Det rumsligt genomsnittliga flodet och
belaggningen (densiteten multiplicerat med den genomsnittliga effektiva
fordonslangden) berdknas:

=1y og=-1ly,
—Nzlmi,O Nzlou
dar m; ar antal korfalt pa lank i.
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Figur 6a visar MFD for Toulouse. Buisson och Ladier (2009) noterar att det
maximala flodet dr i samma storleksordning som fér Yokohama (Geroliminis
and Daganzo 2008), men diagrammet uppvisar betydligt mer spridning.
Forfattarnas hypotes dr att den stora spridningen kan ha flera orsaker:

0 Skillnader i typ av natverk: motorvagar, innerstadsgator och ytterstadsgator.

O | motorvagsnatet ar inte efterfrdgan jamnt utspridd och férdelningen
varierar 6ver dagen.

0 Ojamn fordelning av sensorernas avstand till trafiksignalerna.

Figur 6b och Figur 6c visar MFD uppdelat pa stadsgator respektive motorvagar.
De tva natverken har mycket olika maximala floden, men spridningen kvarstar i
varje diagram. Den vidare analysen visar att spridningen i MFD for stadsgator
till stor del kan forklaras av variationen i sensorernas avstdnd till
trafiksignalerna och skillnader i trafiksituationen i innerstaden jamfért med
ytterstaden (i innerstaden ar trangsel vanlig och aterkommande, i ytterstaden
uppstar den framst pga. sarskilda handelser). Buisson och Ladier (2009) drar
slutsatsen att resultaten i stort sett 6verensstimmer med de regularitetsvillkor
som formuleras av Daganzo och Geroliminis (2008), men att sensorerna ar
enhetligt positionerade langs ldnkarna ar ett nytt villkor.
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Figur 6: MFD fran fasta sensorer i Toulouse, Frankrike; (a) alla sensorer, (b) stadsgator,
(c) motorvigar (Boisson och Ladier 2009).
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Ji et al (2010) genomfor en liknande studie av natverket i Amsterdam, men i
form av en mikrosimuleringsstudie i Vissim. Natverket bestar av bade
motorvagar och andra gator. Figur 7 visar natverket samt MFD for motorvagen
A10 norrut (a) och soderut (b). I norrgaende riktning finns ramp metering,
vilket saknas i sodergdende riktning. Liksom Buisson och Ladier (2009) finner
studien en relativt stor spridning i MFD. Forfattarna drar ett antal slutsatser:

0 Ramp metering har en direkt effekt pa formen pa MFD; ramp metering leder
till hogre floden och lagre ackumulation.

O Spridningen i den trangselbelastade delen av MFD beror pa ojamna
tidpunkter da trangsel uppstar och avtar i olika korningar. Innan MFD beréknas
bor natverket delas upp i subnétverk som dr mer homogena med avseende pa
néar trangsel uppstar.

O Hastigt varierande efterfragan har stark inverkan pa formen pa MFD.
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Figur 7: MFD for motorvag A10 vistgaende i Amsterdam; (a) norrut med ramp metering,
(b) s6derut utan ramp metering (Ji et al. 2010).

Geroliminis och Sun (2011b) dtervander till Yokohamas vagnat och gar djupare i
analysen av villkoren for ett valdefinierat MFD. De analyserar variationen i
beldggning for olika fasta sensorer och konstaterar att fordelningen ar langt i
fran jamn; for en viss genomsnittlig beldggning foljer beldggningen vid enskilda
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sensorer en viss fordelning som beror pa den genomsnittliga beldggningen
(Figur 8). Daremot ar fordelningen snarlik for olika tider pa dygnet med samma
genomsnittliga belaggning, trots att OD-moénstren ar mycket olika.
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Figur 8: Histogram av beliggning for olika viarden pa genomsnittlig beliggning i
Yokohama (Geroliminis och Sun 2011a).

Artikeln studerar ocksa motorvagsnatet i Minneapolis, USA. Har visar analysen
av data fran ett stort antal fasta sensorer att ett valdefinierat MFD saknas (Figur
9). For tider pa dygnet med lag trangsel kan inte olika dagar skiljas fran
varandra, men i den trangselutsatta delen finns stora variationer och hysteres-
fenomen framtrader, dvs. utvecklingen av trafiktillstand foljer olika viagar under
uppbyggnaden och avvecklingen av morgon- och kvallstrangseltoppen.
Analysen visar ocksd att fordelningen i beldggning for olika fasta sensorer
varierar mellan olika tider pa dygnet for samma genomsnittliga belaggning.
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Figur 9: Genomsnittligt flode mot genomsnittlig beldggning for Minneapolis’
motorvagsnit (Geroliminis and Sun 2011b).
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Artikeln reviderar Daganzo och Geroliminis (2008) regularitetsvillkor och sdger
att om den rumsliga fordelningen av liankdensitet ar densamma (alltsd inte
nodvandigtvis uniform) for tva olika tidsintervall med samma antal fordon i
natverket s bor de ha samma genomsnittliga flode.

2.3.3 Fler empiriska studier av motorvagsnat

Flera studier har fokuserat pa att analysera MFD for motorvagsnat. Geroliminis
och Sun (2011a) fordjupar analysen av Minneapolis motorvagsnat. De visar att
olika delndtverk i motorvagssystemet saknar valdefinierade MFD med lag
spridning. Spridningen 4ar inte slumpmadssig, utan systemet uppvisar
aterkommande hysteres-effekter i MFD, dar hogre floden observeras for samma
genomsnittliga densitet i uppbyggnaden av trangsel och lagre i avvecklingen.
Enligt artikeln visar resultaten att motorvagsnat ar efterslipande och
vagberoende dynamiska system. I ett dynamiskt system utan hysteres och ett
valdefinierat MFD (till exempel Yokohamas gatunat) ar det mojligt att forutse
systemets utmatning eller flode vid en specifik tidpunkt enbart utifran
natverkets densitet vid samma tidpunkt. I ett system med hysteres, & andra
sidan, ar detta inte mojligt utan att observera historiken i natverksdensiteten.
Det ar alltsd nodvandigt att kdnna till banan som densiteten foljde innan den
nadde sitt nuvarande varde.

Cassidy et al (2011) gor en liknande analys av data fran motorvagar i
Kalifornien. Deras MFD ar uttryckt i antal fordonskilometer (VKT,
genomsnittligt flode multiplicerat med lanklangd) mot antal resta
fordonstimmar (VHT, genomsnittlig beldggning multiplicerad med kvoten
mellan lanklangd och effektiv fordonslangd). MFD fran en langre stracka visar
stor spridning, men datapunkterna tycks vara begriansade uppifrdn av en
valdefinierad triangular kurva (Figur 10a). Nar forfattarna filtrerar bort
matpunkter fran tidpunkter da vagnatet befann sig i flera olika tillstand
samtidigt eller ndgon lank befann sig i ett 6vergdngstillstind mellan trangsel
och inte trdngsel finner man att punkterna samlar sig till ett mycket mer
valdefinierat MFD (Figur 10b). Artikeln drar slutsatsen att MFD for motorvagar
existerar om man bara betraktar tidpunkter da alla korfalt och lankar befinner
sig i samma regim (trangselbelastade eller inte).
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Figur 10: MFD for motorvigsnit i Kalifornien, (a) utan filtrering, (b) efter filtrering av
data i olika regimer (Cassidy, Jang, and Daganzo 2011).
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2.3.4 Simuleringsstudier for forstaelse av villkoren for MFD

Mazloumian et al (2010) hanvisar till Buisson och Ladiers (2009) resultat och
undersoker hur ojamnheter i den rumsliga fordelningen av fordonstdthet
paverkar formen, spridningen och sjilva existensen av MFD i stadsgatunatverk.
[ studien anviands en simuleringsbaserad metod pa artificiella, idealiserade
rutndtverk. Simuleringarna visar att samma efterfragemonster kan leda till
mycket olika fordelningar av densitet i olika kérningar beroende pa fordonens
slumpmadssiga ruttval. Resultaten visar att en ojamnare fordelning av densitet
mellan olika lankar leder till ett lagre genomsnittligt flode i natverket. Som matt
pa variationen i densitet mellan lankar anvands standardavvikelsen. Figur 11a
visar hur det genomsnittliga flodet varierar med standardavvikelsen i densitet
for olika genomsnittliga densiteter. Det framgar att det finns ett tydligt
funktionssamband. Figur 11b visar det genomsnittliga flodet som funktion av
antalet fullbelagda lankar; lankar som ar fulla av fordon paverkar trafiken i
korsningen uppstroms och sanker det genomsnittliga flodet. Forfattarna drar
ett antal slutsatser fran resultaten:

0 Standardavvikelsen ar en viktig variabel for ett valdefinierat MFD, och for att
forklara den stora variationen av genomsnittligt flode &dven fér samma
genomsnittliga densitet och efterfragan

0 En ojamn fordelning av fordonsdensitet 6kar sannolikheten foér att koer
spiller bakat vilket séanker natverksflédet avsevart

O Fler studier behovs for att se om dessa samband haller fér mer komplexa
natverksstrukturer, och hur strategier kan utformas for att minska ojamnheter i
fordonsdensitet.
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Figur 11: Genomsnittligt fléde mot (a) standardavvikelsen i ackumulation bland ldnkar
(b) antalet fulla linkar, i simuleringar pa idealiserade rutnitverk (Mazloumian,
Geroliminis, and Helbing 2010).

Knoop et al. (2012) studerar ocksa hur variationer i fordonsdensiteten mellan
lankar paverkar MFD. Med en enkel analytisk modell visar de hur formen pa
MFD (uttryckt i genomsnittlig produktion mot genomsnittlig densitet) beror pa
standardavvikelsen i densiteten (Figur 12). De utvecklar sedan teorin om ett
Generaliserat MFD (GMFD) dar produktionen ar en kontinuerlig funktion av
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bdde medelviardet och standardavvikelsen av densiteten. Denna funktion
estimeras med hjilp av simulering pa ett Manhattan-liknande rutnatverk i
samma stil som Mazloumian et al. (2010).
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Figur 12: Nivakurvor for generaliserat MFD: flode mot medelvirde och standardavvikelse
i densitet dver liankar (Knoop et al. 2012).

Daganzo et al. (2011) noterar att de floden som observeras for en viss densitet i
natverk med manga 6verlappande rutter ar lagre dn vad som kan férvantas om
rutterna var homogent trangselbelastade och inte 6verlappade varandra. Med
hjalp av dynamiska analyser av sma idealiserade natverk visar de att
symmetriska jamviktslagen med lika floden och densiteter pa alla lankar ar
instabila om den genomsnittliga densiteten ar tillrackligt hég. De stabila
jamviktslagen ar assymetriska med ojamn férdelning av flode och densitet, och
darfoér uppvisar natverket lagre flode och koer bildas vid lagre densiteter dn vad
som skulle forvantas om trafiken var jamnt fordelad. Analysen visar ocksa att
den Kkritiska densiteten dar instabilitet uppstar ékar om resendrer valjer rutter
adaptivt, dvs. for att forsoka undvika koer och laga hastigheter.

Gayah och Daganzo (2011) tar analysen i Daganzo et al. (2011) ett steg langre
och visar att hysteres-fenomen som observerats av t.ex. Buisson och Ladier
(2009) kan uppstd dven under de mest fordelaktiga forhallanden fér MFD: Aven
for ett symmetriskt natverk med enhetlig efterfragan forvarras natverkets
tendens mot en ojamn fordelning under det senare skedet av rusningstimmen
da fler resor avslutas dn startar, och detta skapar en medsols hysteres-loop i
MFD. Fenomenet minskar da fler resendrer véljer rutter adaptivt.

2.3.5 Adaptiva ruttval och trafikreglering for stabilitet i MFD

Saberi et al. (2014) genomfor simuleringsstudier for natverket i Chicago och
varierar andelen forare som anpassar ruttvalen efter trafikférhallanden. De
papekar att den typiska 6vergangen, nar densiteten okar, fran ett tillstand med
friflode overallt i natverket ar till ett tillstdnd med ojamn férdelning av densitet,
dvs. trangsel uppstar inte dverallt samtidigt. Darmed kan man foérvanta sig att
instabillitet och hysteres-fenomen uppstar i den trangselbelastade regimen av
MFD; Yokohama éar alltsd nagot av ett undantag fran det typiska beteendet. I
enlighet med de teoretiska resultaten fran Daganzo et al. (2011) och Gayah och
Daganzo (2011) finner de att hogre andel adaptiva rutter leder till minskade
hysteres-effekter och lagre risk for gridlock. Resultaten visar ocksa att
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natverkets kapacitet, matt som det hogsta observerade genomsnittliga flodet,
eller utmatningen, 6kar.

Zhang et al. (2013) studerar effekten av olika system for trafiksignaler i
idealiserade rutnatverk av samma typ som Daganzo et al. (2011). De finner att
valet av signalsystem ar mycket viktigt for formen pa MFD. Resultaten visar att
ett idealiserat system med syfte att homogenisera fordelningen av natverkets
densitet alltid ger ett hogre MFD, med hogre natverkskapacitet och hogre floden
i den triangselbelastade regimen, dn system som ofta anviands i praktiken
(SCATS).

En liknande studie av Gayah et al. (2014) bekraftar att adaptiva trafiksignaler
kan hjélpa till att motverka natverkets naturliga tendens mot ojamn férdelning
nar trangseln ar mattlig (dvs. vid densiteter just 6ver den kritiska densiteten for
det maximala flodet) genom att prioritera trafik fran mer belastade lankar
framfor mindre belastade. Detta leder till hogre floden och att gridlock uppstar
forst vid hogre densiteter. Vid mycket hog trangsel, diremot, beror flodena mer
pa trafiken nedstroms och bakatspillande koer, och adaptiva trafiksignaler ger
ingen forbattring. Forfattarna foreslar att adaptiva ruttval kan vara mer
effektivt i dessa situationer.

2.3.6 Metoder for estimering av MFD

Tva huvudtyper av metoder for att estimera formen pa MFD finns i litteraturen:
empiriska metoder och analytiska metoder. Geroliminis och Daganzo (2007)
utvecklar den forsta empiriska metoden baserade pa bade fasta sensorer och
fordonstrajektorier fran GPS. Courbon och Leclerq (2011) och Saberi et al.
(2014) utvecklar en metod for att skatta flode, densitet och hastighet i ett
natverk genom att generalisera Edies definitioner av dessa storheter till
tvadimensionella omraden sa att identiteten ¢ = k * v fortfarande galler pa
makroskopisk niva.

Daganzo och Geroliminis (2008) presenterar en analytisk metod for att skatta
en ovre begransning for MFD i homogena natverk (symmetrisk geometri och
jamnt fordelad trangsel) utifran faktorer som ldnklangd, antal korfalt,
signalcykellangder etc. Metoden bygger pa antagandet att trafikdynamiken pa
lokal nivd kan beskrivas med kinematisk vagteori och ett trianguladrt
fundamentaldiagram. Leclerq och Geroliminis (2013) utvecklar metoden genom
att latta pa regularitetsvillkoren.

Leclerq et al. (2014) utvarderar olika metoder for att skatta MFD for ett visst
natverk. Deras referensmetod ar att tillampa Edies definitioner pa en komplett
uppsattning fordonstrajektorier. De drar slutsatsen att skattning enbart med
hjalp av fasta sensorer inte ar lampligt eftersom punktmatningar inte kan fanga
den rumsliga variationen av hastighet och densitet langs en ldnk. Skattningen
kan forbattras avsevart genom att skatta hastigheten med hjalp av prob-data
medan flodet skattas med de fasta sensorerna.
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2.4 Anvandning av MFD for trafikstyrning i urbana natverk

Trots att teorin bakom och egenskaperna hos MFD inte ar fardigutredda, finns
det redan flera studier som tittat pa hur MFD kan anvandas for att styra trafiken
i ett omrade. Malet ar att utveckla effektiva metoder for trafikstyrning som inte
kraver tillgang till vare sig OD-matriser eller detaljerad trafiksimulering.

Daganzo (2007) beskriver hur MFD kan anvandas for trafikstyrning. Den forsta
tillampningen gallde strategier for ramp-metering vid motorvagar (Geroliminis,
Srivastava, and Michalopoulos 2011) och Tu et al. (2014) fortsatte pa detta spar
genom att undersoka vid vilken tidpunkt ramp-metering ska inforas.
Tillampningar har aven gjorts fér urbana natverk. Nar det galler urbana natverk
handlar det om att identifiera lampliga, relativt homogena, omraden dar inflodet
kan kontrolleras sa att onskad trangselniva nas i omradet. Inflodet kan t.ex.
kontrolleras med  hjalp av signalreglering, trangselavgifter eller
information/rutt-guidning.

2.4.1 Trafikstyrning med signalreglering

Keyvan-Ekbatani et al. (2012) och (2013) tillampar MFD pa det urbana
narverket i Chania. Chania dr den nast storsta staden pa 6n Kreta i Grekland och
har ca 65 000 invanare. Keyvan-Ekbatani et al. (2012) visar i
mikrosimuleringsmiljo pa en mojlig forbattring av medelhastigheten i natverket
med 40 % genom sa kallad “feedback gating”.

Gating innebar att inflodet halls tillbaka in till den del av natverket dar man vill
undvika hoga trangselnivaer (det sa kallade "skyddade natverket”), t.ex. genom
forlangd rod-tid vid en signalreglerad korsning uppstroms. Detta forfarande
skapar en ko vid gaten som inte skulle funnits annars, men i ett fungerande
gating-system ar den extra ko-tid som adderas vid gaten mindre dn ko-tiden
som sparas i det skyddade natverket. Flodet gb (Figur 13) passerar gaten men
viker av innan det skyddade natverket. Detta innebar att bilisterna far extra ko-
tid utan att fa nagon tidsvinst inne i det skyddade natverket. For att minska
antalet bilar som drabbas pa detta siatt bor gaten placeras sa nara gransen till
det skyddade natverket som mojligt.

queuing qq Gin
|

Protected Network

gating

v

Figur 13: Schematisk bild 6ver hur trangselnivaer halls nere i ett skyddat omrade genom
gating (Keyvan-Ekbatani et al. 2012).

Det ar viktigt att det finns plats for en ko bakom gaten, sa att paverkan ar liten
pa korsningar langre uppstroms. Vid val av lankar for gating ar det ocksa viktigt
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att ta med i berdkningen om det finns alternativa rutter som bilisterna kan
tankas anvanda for att undvika kon skapad av gaten, och hur attraktiva dessa
rutter ar. Kdminskningen som efterstravas i det skyddade natverket kan utebli
om det finns alternativa rutter utan gater nara till hands. Keyvan-Ekbatani et al.
(2012) anvander AIMSUN mikrosimulering fér att ta hansyn till denna typ av
ruttval.

Gate 1

Gale 6 Gale 3

Figur 14: Mikrosimulering av feedback gating med 8 gater kring centrala Chania (Keyvan-
Ekbatani et al. 2012).

Atta gating-lankar definieras precis vid gransen till Chania centrum (rod grans i
Figur 14), vilket utgor det skyddade omradet i denna tillampning. Det skyddade
natverket i Chania centrum bestdr av 165 lankar. Det antas att alla lankar i det
skyddade natverket ar utrustade med slangar for att mata trafikflodet.
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Figur 15: MFD for Chania centrum for de forsta tva timmarna av simulering (a) och for
timme 3-4 (b) (Keyvan-Ekbatani et al. 2012).

Figur 15 visar MFD for tio replikeringar av mikrosimuleringen av Chania for de
forsta tva timmarna av simulering da natverket fylls med bilar (a) och de tva
sista timmarna av simulering nar det toms pa bilar (b). Resultaten visar en
typisk MFD-kurva med asymmetrisk invers-U-form dar tre regimer kan
identifieras: i regim I finns fa bilar och lite trangsel i natverket, i regim II har
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natverket fyllts pda med bilar men trangseln ar fortfarande hanterbar och
genomstromningen har annu inte boérjat minska, medan regim III ar en
hypertrangsel-regim dar totala restiden okar trots att totala reslangden i
natverket minskar. Figur 15b visar pa hysteres-fenomen, dvs. att MFD-kurvan ar
lagre nar natverket toms pa bilar 4n under uppbyggnadsfasen. MFD-kurvan har
dock liknande form i bada fallen och TTD (totala reslangden) nar sitt maximum
vid ungefar samma varde pa TTS (totala restide) - 600-800 bil-h/h.

Malet med feedback-gating ar reglera inflodet sa att man inte hamnar i regim III
(hypertrangsel) i Figur 15 dar totala reslangden (TTD) i det skyddade natverket
minskar medan totala restiden (TTS) okar, vilket sker ungefar nar totala
restiden i natverket passerar 600-800 bil-h/h. For att gora detta infér man en
regulator vars mal ar att hdlla natvarkstillstandet i det skyddade natverket kring
det kritiska vardet pa TTS sa att TTD maximeras och natverket inte gar in i den
hypertrangselsituation som karaktdriserar regim IIl. Ekvation (1) visar hur
denna regulator beraknas.

qin(k) = qin(k — 1) — K,[TTS(k) — TTS(k — 1)] + K;|[TTS — TTS (k)] (1)

I Ekvation (1) ar g;,,(k) totalt inflode vid alla gater i tidssteg k, TTS den Kritiska
totala restiden, samt K, och K; icke-negativa konstanter. Eftersom det finns atta
gater behover det totala inflodet beraknat av regulatorn delas upp i inflode per
gate. Hur detta gors har inte stor effekt pa kotids-minskningen i hela omradet.
Daremot paverkas sjalvklart kolangderna vid de individuella gaterna av hur
totala inflodet delas upp.
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Figur 16: Simulerade resultat av feedback gating (Keyvan-Ekbatani et al. 2012).

Figur 16 visar de resultat Keyvan-Ekbatani et al. (2012) far med och utan
feedback gating. Vid jamforelse av (c) och (f) syns tydligt att degraderingen av
flode i natverket pa grund av att natverket gar in i regim III undviks sad att
genomstromningen kan hallas pa en hog niva under hela peaken.
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[ tillampningen ovan regleras inflodet till ett omrade som antas homogent
avseende trangselniva. En del urbana omraden dar man vill styra trafiken klarar
dock inte homogenitets-kravet och behdver delas upp i flera regioner.
Geroliminis et al. (2013) utvecklar en trafikstyrningsmetod genom att anvanda
"model predictive control” (MPC) for fallet dar det urbana omradet delas in i tva
regioner med olika trangselnivder. De tva regionerna Ri (utanfér centrum) och
Rz (centrum) visas i Figur 17. Hur regionerna ar placerade har inte betydelse,
det skulle kunna vara tva regioner bredvid varandra. Flodet mellan regionerna
regleras av kontrollerna uiz(t) och uz1(t) sa att totala antalet bilar som nar sina
destinationer inom de tva regionerna maximeras.

Figur 17: Omrade indelat i tva regioner R; och R;

Geroliminis et al. (2013) testar metoden med en MFD-kurva konsistent med den
som observerats i Yokohama (Geroliminis and Daganzo 2008). Resultatet visas i
Figur 18 dar man kan se att MPC fungerar battre dn en enklare form av styrning
(Greedy Controller, GC).

Metoden ovan generaliseras i Ramezani et al. (2015) till fler dn tva regioner.
Ramezani et al. (2015) utveklar aven en hierarkisk styrningsstrategi inom
vilken MPC-controllern verkar pa en hogre niva och en feedback-controller
verkar pa en lagre niva for att homogenisera kritiska regioner.
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Figur 18: MPC- och GC-styrning av flodet mellan tva regioner (Geroliminis, Haddad, and

(f)

Ramezani 2013).

2.4.2 Trafikstyrning med trangselavgifter

Traditionellt har trangsel i storstider och effekten av trangselavgifter
analyserats med hjdlp av en sa kallad flaskhals-modell (Vickrey 1969). I
flaskhals-modellen (bottleneck model) intraffar dock aldrig hypertrangsel, utan
nar flaskhalsens kapacitet ar nadd fortsatter flodet pa samma konstanta niva.
For att 6verkomma denna brist utvecklar Fosgerau (2015) en badkars-modell
(bathtub model) som tillater hypertrangselsituationer. Badkars-modellen ger en
realistisk beskrivning av trangseldynamiken i ett urbant omrade dar det finns
ett makroskopiskt samband mellan hastighet och densitet. I badkars-modellen
ar trangselnivan - och darmed hastigheten - konstant i hela badkaret och beror
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inte av var i badkaret man befinner sig. Anledningen till att detta ar en bra
beskrivning av trangselsituationen i urbana omrdden &r att bilisterna
kontinuerligt anpassar sina rutter for att undvika rutter med hog trangsel vilket
gor att trangselnivan halls ungefar konstant i omradet.

Slutsatserna fran analyserna med badkars-modellen ar nya pa flera omraden,
vilket visar hur viktigt det ar att ta hansyn till hypertrangsel. T.ex. visar
analyserna att nyttan av trangselavgifter beror mycket starkt pa trangselnivan i
natverket innan inférandet av trangselavgifter. Fosgerau (2015) visar att nyttan
av trangselavgifter ar betydligt storre om hypertrangsel rader innan inférandet
av trangselavgifter dn om trangseln ar 1ag (Figur 19 jamfort med Figur 20).
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Figur 19: Tringselavgifts paverkan pa flode och hastighet med lag tringsel innan
inféorandet (Fosgerau 2015).

1.0 SR L
L \\H___‘-‘l-r L -
o
g{)ﬁ \ - /
) \"‘-«., ) /,-/
0.0 ! ! ! ! ! ! ! ! ! |
2.5 -2.0 -1.5 -1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
0.3
0.2
5
) ———— s
= o R
0.1
0.0 o 1 I I I I 1 1 R I
2.5 -2.0 -1.5 -1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Time

Figur 20: Trangselavgifts paverkan pa flode och hastighet med hog triangsel innan
inféorandet (Fosgerau 2015).

Kostnaden for trangsel 6kar dramatiskt nar trangseln narmar sig hypertrangsel-
regimen dar densiteten av bilar ar sa hog att trafikflodet reduceras. Inte bara
trangselavgifter utan dven andra atgarder kan minska denna kostnad pa ett
effektivt satt, t.ex. att forldnga svangfickor pa platser dar koer ofta bildas som
blockerar icke-svangande trafik (Fosgerau 2015).
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Zheng et al. (2012) utvecklar en iterativ metod for att bestimma
trangselavgiftsnivder baserat pa data frdn MFD och testar metoden med
simulerade data for ett natverk 6ver Ziirich. Strategin for trafikledning ar i detta
fall en tullring med radie 1 km kring Ziirich centrum (réd cirkel i Figur 21).
Malet ar att bestamma trangselavgiftsnivan sa att natverket innanfor tullringen
nar tillstdndet av maximal genomstromning. Avgiftsnivan dndras iterativt till

| dess att densiteten i natverket innanfor tullringen ar pa sin kritiska niva (k)
precis innan natverkstillstandet gar in i regim 3 (Figur 22a). For att uppna detta
justeras avgiftsnivdn med en konstant proportionell mot skillnaden mellan

| medeldensiteten fér observationer i Regim III (k,) och den kritiska densiteten
(Ekvation 2). Tidsindex t refererar till formiddags- eller eftermiddagspeak och
olika avgifter skattas for de tva tidsperioderna.

‘ Tull; = max (0, Tull; 1 + c(k, — kcr)) (2)

e

| SR

Figur 21: Tullring runt centrala Ziirich (Zheng et al. 2012).
Algoritmen som bestammer avgiftens niva bestar av sex steg:
1. Definiera ett initialt trangselavgiftssystem, d.v.s. var, nar och hur hég avgift som tas ut.

2. Uppdatera agenternas planer tills konvergens nas i MATSIim (efter ca 40-50
iterationer).

3. Anvand MFD for att identifiera tider da natverkstillstandet ar i Regim III.
4. Berdkna medeldensiteten for de observationer som befinner sig i Regim Il

5. Tillampa den proportionella regulatorn (Ekvation XX)
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6. Kor en ny simulering med MATSIim med den nya trangselavgiftsnivan. Processen
upprepas tills inga observationer hamnar i Regim Il (Figur 22b).
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Figur 22: Illustration av de tre regimerna och den Kkritiska densiteten k. (Zheng et al.
2012).

[ tilldmpningen for Ziirich kors forst MATSim en gang utan trangselavgift.
Natverksdensitet 6ver tid och MFD plottas (bld kurva i Figur 23). Fran dessa
figurer bestims ldngden pa formiddags- och eftermiddagspeaken da
trangselavgift ska tillampas (kl. 7:30-9:00 och 16:00-20:00) och vardet pa den
kritiska densiteten (28 bilar/km). Sedan tillimpas algoritmen ovan for att
justera trangselavgiftsnivan.
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Figur 23: Natverksdensitet och MFD med och utan triangselavgift (Zheng et al. 2012).

2.4.3 Trafikstyrning via information/rutt-guidning

Horiguchi et al. (2010) genomfor en fallstudie i Tokyo for att se om MFD kan
anviandas for att generera enkla, tydliga rutndts-kartor som beskriver
trafiksituationen i olika delar av staden. Man delar in Tokyo i kvadrater med
sida 1 km och aggregerar data fran 3000 taxibilar till timnivd. Data samlas in
under tre manader - fran september till november. Forfattarna definierar tva
index: flodes- och singularitets-index. Flodesindex kvantifierar hur néara
natverkstillstandet ar till origin i MFD, medan Singularitetsindex kvantifierar
hur annorlunda trafiksituationen ar fran en genomsnittlig dag. Figur 24 visar
Flodes- och Singularitetsindex for en genomsnittlig vardag i Tokyo (7 oktober
2010). Trangseln borjar utanfér centrum och forflyttar sig gradvis in mot city
under morgonpeaken. Singularitetsindex visar att inga storre avvikelser
forekommer denna dag. I Figur 25 ddaremot visar Singularitetsindex att det inte
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ar en genomsnittlig dag. Mer trangsel an vanligt forekommer nord-6st om
centrala Tokyo p.g.a. avstangda vagar for marathon-loppet.

a) Fluidity Index
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i
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Fig, 7. The fluidity and the singularity indices for the 'ordinary’ weekday (Wed., Oct. 7, 2010)

Figur 24: Flodes- och singularitetindex baserade pa MFD for en genomsnittlig vardag i
Tokyo (Horiguchi, lijima, and Hanabusa 2010).
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Figur 25: Flodes- och singularitetindex baserade pa MFD for dagen da Tokyo City
Marathon genomférdes (Horiguchi, lijima, and Hanabusa 2010).

Xiong et al. (2015) utvarderar effekten av variabla meddelandskyltar (VMS) och
deras paverkan pa ruttvalet om en olycka har intraffat. De anvander en Bayesisk
modell for att beskriva hur bilisterna anpassar sig under resan givet
information och den mesoskopiska modellen DynusT for att simulera bilarna i
natverket. Tre scenarier studeras i en fallstudie for Washington (se Figur 26):
Basecase da ingen olycka intraffar, Incident da en olycka intraffar 05:30 och tva
korfalt pa vag [-95 ar avstangda till 06:30 men ingen information ges och
Diversion da en olycka intraffar vid samma tidpunkt och pagar lika lange som i
Incident-scenariot men information ges via VMS fran 05:30-07:30.
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Fig. 3. Mesoscopic traffic simulation network.

INCIDENT AT EXIT 35
TIME TO 1-495 WEST
1-95 SOUTH 15-18 MIN
uUs-29 13-14 MIN

Figur 26: Washington-nitverket i den mesoskopiska modellen DynusT med vig I-95 dar
fyra VMS ger information om alternativ rutt vid olycka (Xiong et al. 2015).

Xiong et al. (2015) anvander i denna studie MFD for att analysera tillstandet pa
[-95 och US-29, d.v.s. omradet innanfér den roda streckade linjen i Figur 26.
MFD tas fram for alla tre scenarierna ovan for att kunna jamféra situationen
med och utan information till bilisterna. Fordelen med MFD som matt pa
trafiklaget ar att det fangar trafikdynamiken och att det ar ett kvantitativt matt.
Figur 27 visar MFD for de tre scenarierna. Resultaten visar att maximala
densiteten pd korridoren minskar fran ca 86 bilar/mile/korfalt i Incident-
scenariot till ca 76 bilar/mile/korfalt i Diversion-scenariot dar information om
restiden pa en alternativ rutt ges till bilisterna. Maximala densiteten i Diversion-
scenariot dr pd samma niva som i Basecase-scenariot. Vidare visar resultaten att
hysteres-effekten ar mindre nar information ges till bilisterna dn om en olycka
sker och ingen information ges.
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Figur 27: Jamforelse av MFD for de tre scenarierna Basecase, Incident och Diversion
(Xiong et al. 2015).
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3  Empirisk analys av MFD

3.1 Sodermalm

Detta avsnitt beskriver berdkningar av empiriska MFD for Sodermalm,
Stockholm. MFD har berdknats med hjilp av tva olika datakallor. Den forsta
analysen bygger pa restidsmatningar fran ARS-systemets fasta kameror. Den
andra analysen bygger pa GPS-data fran taxibilar. Foér bada analyserna har data
fran samma tva-veckorsperiod anvants, fran 29 september 2014 till 12 oktober
2014.

3.1.1 MFD for Sodermalm fran kameradata

Beskrivning av kameradata

[ Stockholm finns (fram till 2015) ett system for kontinuerlig matning av
restider pa ett 100-tal definierade rutter, det s.k. ARS-systemet. For varje rutt
fangas fordons registreringsskyltar med kameror i borjan och slutet av rutten.
Niar samma registreringsnummer fangas av bdda kamerorna anvands
tidsskillnaden mellan observationerna som en matning av restiden pa rutten.
Datan som var tillgangliga for oss innehdll alla enskilda restidsobservationer
men ingen information om fordonen, registreringsnummer, fordonstyp eller
liknande.

Nagra av ARS-rutterna gar helt eller delvis pa S6dermalm, se figur 28. For den
har analysen fokuserade vi pa rutter som helt finns inom Sédermalms granser,
narmare bestamt

33: Hornsplan - Hornsgatan/Ringvagen

34: Hornsgatan/Ringvagen - Hornsplan

35: Stadsgarden - Danvikstull

36: Danvikstull - Stadsgarden

50: Hornsgatan/Ringvagen - Ringvagen/Soderledstunneln
51: Ringvagen/Soderledstunneln - Hornsgatan/Ringvagen
87: Stadsgarden - Hornsplan

88: Hornsplan - Stadsgarden

Figur 28: ARS-rutter pa Sodermalm.
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For perioden 29 sep-12 okt 2014 saknas data for rutt 33, och rutt 88 har for fa
observationer for att kunna anvandas. Analysen baseras darfor pa rutterna 34,
35, 36,50, 51 och 87.

ARS-data innehdller mycket brus i form av orimligt langa restider, vilket kan
bero pa matfel eller att fordon stannar eller tar omvagar mellan de tva
kamerorna. Darfor filtrerar vi forst data med hjalp av metoden som beskrivs i
Kazagli och Koutsopoulos (2013).

Berdkningsmetod

Ett satt att representera MFD ar som antal fordonskilometer (VKT) som
funktion av antal fordonstimmar (VHT) (Cassidy, Jang, and Daganzo 2011).
Eftersom langden pa varje ARS-rutt ar kdnd, bestdr varje observation av bade en
restid och en stracka. For varje rutt aggregerar vi den totala korstrackan (antal
observationer*ruttens ldngd) till VKT och den totala kortiden (antal
observationer*genomsnittlig restid) till VHT o6ver tidsintervall av lika langd.
Analys visade att 10-minutersintervall ger den basta avvdgningen mellan
precision (korta intervall) och robusta viarden (fler observationer).

Genom att multiplicera variablerna med 6 uttrycker vi dem i enheterna VHT per
timme och VKT per timme. For varje tidsintervall summerar vi sedan VKT och
VHT over alla rutter, vilket ger variablerna for MFD. Med 14 dagars data och
144 tidsintervall per dag har vi totalt 2016 parvisa observationer av VHT och
VKT fran ARS-rutterna pa Sédermalm.

Resultat

Figur 29 visar MFD over alla rutter pd Sodermalm. Till vanster ar varje parvis
observation av VHT och VKT plottad som en punkt, till héger har konsekutiva
observationer kopplats ihop med en linje dar pilarna visar tidsriktningen.
Figuren visar att det finns ett tydligt samband mellan VHT och VKT upp till ca
75 VKT per timme. MFD-kurvan visar en avtagande lutning da VHT o6kar, vilket
betyder att medelhastigheten i natverket avtar. Med andra ord finns trangsel i
nitverket vid héga densiteter. Over ca 75 VHT faller MFD sonder i utspridda
punkter, och aven under 75 VHT finns en relativt stor spridning i MFD.

Sédermalm MFD from ANPR cameras (ARS) Sédermalm MFD from ANPR cameras (ARS)
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Figur 29: MFD for S6dermalm fran kameradata, alla rutter.
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Figur 30 visar MFD efter att bade VKT och VHT har jamnats ut med ett glidande
medelvarde over fem tidsintervall (aktuellt tidsintervall plus/minus 20
minuter). Till hoger kan man se att spridningen i MFD tycks komma fran
specifika dagar, dar observationerna bildar "slingor" i MFD. Oftast tycks
slingorna ga medsols i diagrammet. Det hiar fenomenet kallas hysteres och har
observerats i flera tidigare empiriska analyser av MFD (t.ex. Buisson och Ladier
(2009)). Fenomenet innebar att natverket inte aterhdmtar sig fran trangsel
enligt samma process som trangseln byggs upp, utan medelhastigheten sjunker

till en lagre niva.

Sdédermalm MFD from ANPR cameras (ARS)
2500 Sédermalm MFD from ANPR cameras (ARS) 2500 T 4
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VKT per hour
@
g

VKT per hour

g

500 ¢

0 s0 100 150 0 50 100 150
VHT par hour VHT per hour

Figur 30: MFD for Sodermalm fran kameradata, alla rutter med glidande medelvirde éver 5
tidsintervall.

Rutter 35 och 36 mellan Danvikstull och Stadsgarden (gemensamt kallade
"Stadsgardsleden") ar en viktig infartsled fran Nacka och de sydostra fororterna
och dr hogt trangselbelastade under rusningstimmarna. En hypotes ar att dessa
rutter skiljer sig fran 6vriga rutter pa Sodermalm nar det galler trafikmonster.
Vi analyserar darfér MFD for Stadsgardsleden och for ovriga Soédermalm
separat.

Figur 31 visar (M)FD for Stadsgardsleden (rutter 35 och 36), utan utjdmning i
ovre raden och for ett glidande medelvarde 6ver 5 tidsintervall i undre raden.
Det ar tydligt att det finns stor spridning och stark hysteres i MFD. Figur 32
visar MFD for 6vriga S6dermalm (rutter 34, 50, 51 och 87). Har finns inte alls
lika stor spridning i MFD. Vi kan dra slutsatsen att Stadsgardsleden tycks skilja
sig markant fran 6vriga rutter pa Sédermalm.

Enligt Gayah och Daganzo (2011) kan medsols hysteres-slingor uppsta vid
storningar dar en stor andel av férarna inte anpassar sina rutter efter trangseln.
De visar att natverk da ar mindre stabila ndr de aterhdamtar sig fran trangsel dn
nar trangseln byggs upp, vilket leder till en mer ojamn férdelning av trangsel
med lagre genomsnittligt flode som resultat. Forare pa Stadsgardsleden tycks
alltsd inte kunna (eller vilja) anpassa sina rutter da trangsel uppstar, vilket gor
trangseln inte fordelar sig homogent i hela omradet och trafiken blir kadnslig for
storningar.
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Figur 31: (M)FD fér Sédermalm fran kameradata, enbart Stadsgirdsleden. Ovre raden: Utan
utjdmning. Nedre raden: Glidande medelvérde 6ver 5 tidsintervall.
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Figur 32: MFD for Sodermalm fran kameradata, alla rutter forutom Stadsgardsleden.

3.1.2 MFD for Sodermalm fran taxidata

Beskrivning av taxidata

Floating car data (FCD), eller probe-data, ar trafikdata som insamlas fran mobila
sensorer monterade i fordon eller andra enheter (t.ex. mobiltelefoner). I den har
analysen har data fran ca 1500 taxibilar i Stockholmsregionen utrustade med
GPS-sandare anvants. Varje taxi i tjanst rapporterar sin position i form av
longitud och latitud med i genomsnitt tvd minuters intervall. Till varje position
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rapporteras ocksd datum och tid, taxins ID-nummer samt en flagga som
indikerar om taxin dr bokad eller inte.

[ analysen har data fran S6dermalm for perioden 29 sep-12 okt 2014 anvants,
dvs. samma tidsperiod som for analysen av kameradata. Endast data fran
vardagar har anvants. Vidare har enbart data fran bokade taxibilar anvants,
eftersom de kan antas folja typiskt trafikbeteende i storre grad an lediga
taxibilar.

Berdkningsmetod

For varje taxibil sorteras data i tidsordning och paras ihop, sa att tidsskillnaden
och det forflyttade avstandet mellan konsekutiva positionsrapporter kan raknas
ut. Observationer med mycket langa tidsluckor eller avstand eller orimliga
hastigheter filtreras bort.

Varje observation ger alltsd en stracka i form av det Euklidiska avstandet samt
en restid i form av tidsskillnaden mellan tva efterféljande rapporter. Dessa
aggregeras till den totala koérstrackan (VKT) och den totala kértiden (VHT) for
alla taxibilar 6ver 10-minutersintervall pd samma satt som kameradata. Genom
att multiplicera variablerna med 6 uttrycker vi dem i enheterna VHT per timme
och VKT per timme. Med 10 dagars data och 144 tidsintervall per dag, varav 25
intervall saknar data, har vi totalt 1415 parvisa observationer av VHT och VKT
fran taxidata pa Sodermalm.

Resultat

Figur 33 visar MFD for S6dermalm, utan utjdmning i 6vre raden och for ett
glidande medelvarde 6ver 5 tidsintervall i undre raden. Sarskilt i den undre
raden kan man se att MFD tycks dela upp sig i tva kurvor kring VHT pa fem
fordon per timme. Den Ovre kurvan fortsitter i det nirmaste linjart uppat,
medan den undre bdjer av med en mindre lutning, vilket tyder pa trangsel i
ndtverket. Den undre kurvan liknar till formen MFD fran kameradata ovan.
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Figur 33: MFD foér Sodermalm fran taxidata. Ovre raden: Utan utjamning. Nedre raden: Glidande
medelvarde 6ver 5 tidsintervall.

For att forstd orsaken till det uppdelade MFD analyserar vi taxidata fran olika
tider pa dygnet separat. Figur 34 visar MFD berdknat fran observationer fran
kvall, natt och tidig morgon (20:30-06:00) till vianster och observationer fran
ovriga tidpunkter (06:00-20:30) till hoger. Det framgar tydligt att i stort sett alla
observationer i den 6vre MFD-kurvan i Figur 6 kommer fran kvall, natt och tidig
morgon, medan observationer i den lagre MFD-kurvan kommer fran ovriga
tidpunkter. En tolkning av detta fenomen ar att taxibilar uppvisar ett annat
efterfraigemonster 6ver dygnet an ovrig trafik; manga taxiresor sker dagtid da
det ar mycket trafik i allmanhet (affirsresor o.d.), men manga taxiresor sker
aven kvall, natt och tidig morgon med relativt lite 6vrig trafik (t.ex. resor
till/fran flygplatser eller tagstationer, fran noéjesaktiviteter, o.d.). De manga
taxiresorna under udda tider pa dygnet paverkas inte av trangsel i samma
utstrackning som under andra tider pa dygnet, vilket ger upphov till tva regimer
i MFD.
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Figur 34: MFD for S6dermalm fran taxidata. Till vanster: Kvalls- och nattetid (20:30-6:00). Till
hoger: Dagtid (6:00-20:30).

3.1.3 MFD for S6dermalm fran kombination av kameradata och taxidata
Kameradata och taxidata kan slas ihop till ett kombinerat data-set som kan
anvandas for att berakna MFD. En rattfram metod ar att sla ihop VKT och VHT
fran de tva kallorna for varje tidsintervall. Figur 35 visar resultatet. I vanster
kolumn anvidnds alla kamerarutter, i hoger kolumn har Stadsgardsleden
uteslutits. Det kombinerade MFD paminner mycket om det som berdknades ur
enbart kameradata.
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Figur 35: MFD for S6dermalm fran kamera- och taxidata. Till vanster: Alla rutter. Till hoger:
Utan Stadsgardsleden.

Figur 36 visar tva alternativa satt att beskriva MFD. Till vanster plottas den
genomsnittliga hastigheten i natverket, som berdknas som VKT/VHT, mot VHT
per timme, vilket ar proportionellt mot beldggning och tathet. Grafen kan alltsa
sdgas visa ett makroskopiskt hastighet-densitets-diagram fér S6dermalm. Till
hoger plottas genomsnittlig restid per kilometer VHT /VKT, dvs. inversen av den
genomsnittliga hastigheten, mot VKT per timme, vilket dr proportionellt mot
genomsnittligt flode. Grafen visar alltsd en slags makroskopisk vd-funktion for
Sodermalm.
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Figur 36: MFD for S6dermalm (utan Stadsgardsleden) fran kamera- och taxidata. Till véinster:
Hastighet mot VHT per timme ("belaggning/tathet"). Till hoger: Restid per stracka mot VKT per
timme ("flode").

Figuren visar att restiden per stracka tycks oka ndarmast linjart med VKT.
Restiden per stracka vid friflédesforhdllanden tycks ligga runt 1,5
minuter/kilometer men kan 6ka upp till 2,5 - 3 minuter/kilometer. Restiden per
stracka ("TPS") kan anvadndas for att berdkna ett trangselindex (TI) utryckt i
procent:

TI = 100 * (TPS — 1),

TPS,

dar TPSy ar restiden per stracka vid friflodesféorhdllanden. En restid per stracka
pa 3 minuter/km motsvarar trangselindex pa ca 100%, dvs. restiden ar dubbelt
sd lang som vid friflode.

3.1.4 Diskussion

Analysen visar att det finns ett relativt vdldefinierat MFD for Sodermalm, i
synnerhet da Stadsgardsleden exkluderas fran natverket. MFD visar avtagande
lutning, vilket betyder att medelhastigheten sjunker med o©kande tathet i
natverket. Tatheten nar dock aldrig den kritiska nivan da flodet borjar avta,
vilket innebar att det finns trangsel men inte hypertrangsel. Stadsgardsleden
uppvisar andra egenskaper dn o6vriga delar av natverket, med tendenser till
hypertrangsel och kraftig hysteres. Flera av de villkor for att ett vdldefinierat
MFD ska existera som Daganzo och Geroliminis (2008) staller upp tycks alltsa
inte uppfyllas for Sodermalm som helhet; diremot kan de tdnkas uppfyllas for
vissa delar av stadsdelen. En slutsats fran detta kan vara att atgarder for
trafikledning bor delas upp i atgdrder som fokuserar pa infartsleden
Stadsgardsleden och atgarder som fokuserar pa det dvriga stadsgatunétet.
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3.2 City-omradet
3.2.1 MFD for City-omradet fran slangmatningar

Beskrivning av slangdata

Varje ar genomfor Stockholms stad slangmatningar av floden och hastigheter pa
ett stort antal gator och vagar. Under var utvarderingsperiod i september och
oktober 2014 genomfordes slangmatningar pa totalt 14 platser samtidigt i city-
omradet, se Figur 37. Matningarna gjordes framfoér allt pd mindre, ofta
enkelriktade gator i den norra delen av omradet, men dven pa Sveavagen.
Matplatserna ar:

1169: Tegnergatan mellan Luntmakargatan - Sveavagen

1170: Kammakargatan mellan Luntmakargatan - Sveavigen

1171: Luntmakargatan mellan Kammakargatan - Adolf Fredriks Kyrkogata
1172: Sveavagen sodergdaende mellan Kammakargatan - Adolf Fredriks
Kyrkogata

1173: Sveavagen norrgaende mellan Kammakargatan - Adolf Fredriks
Kyrkogata

1179: Hollandargatan mellan Wallingatan - Kammakargatan

1180: Upplandsgatan mellan Wallingatan - Kammakargatan

1181: Vastmannagatan mellan Wallingatan - Kammakargatan

1182: Dalagatan mellan Vastmannagatan / Wallingatan - Tegnergatan
1183: Barnhusbron mellan Fleminggatan - Dalagatan

1184: Torsgatan mellan Torsgrand - Kammakargatan

1186: Dobelnsgatan mellan Kammakargatan - David Bagares gata
1187: Johannesgatan mellan Kammakargatan - David Bagars gata
1188: Regeringsgatan mellan Jutas Backe - Drottninghusgrand

Varje matplats levererar flode och medelhastighet i 15-minutersintervall
uppdelat pa tva riktningar.

Figur 37:Cityomradet (skuggat omrade) och positioner for slangmitningar i omradet
(gula markoérer)
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Berdkningsmetod

Genomsnittlig fordonstathet (fordon/km) berdknas for varje matplats och 15-
minutersintervall genom att dividera det uppmatta flédet (fordon/h) med den
uppmadtta medelhastigheten (km/h). Medelviarden av fordonstathet, flode och
hastighet for varje tidsintervall for hela omradet rdaknas ut som aritmetiska
medelvarden 6ver alla matplatser.

Resultat

Figur 38 visar MFD 6ver alla slangmatningar i City-omradet. Till vanster ar varje
parvis observation av fordonstathet och flode plottad som en punkt, till hoger
visas sambandet mellan fléde och hastighet. Figuren visar att det finns ett
relativt tydligt samband mellan de tre trafikstorheterna. Det finns en tendens till
avtagande 6kning av flodet som funktion av tatheten, dvs. trangsel, men trafiken
nar inte upp till natverkets Kkritiska tathet dar flodet avtar med tatheten.
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Figur 38: MFD for City-omradet fran slangmatningar, alla métplatser. Till vinster: flode
mot densitet. Till hdger: hastighet mot fléde.

Figur 39 visar hur tithet och flode varierar 6ver dygnet, berdknat som ett
genomsnitt 6ver alla dagar under matperioden. Figuren visar att de lagsta
trafiknivderna uppnas runt kl 4-5 pa morgonen, varefter de snabbt 6kar under
morgontimmarna 6-9 och ndr sina maxima runt kl 16 pad eftermiddagen.
Darefter avtar trafiknivderna aterigen. Figur 40 visar pa motsvarande sitt hur
flode och hastighet varierar 6ver dygnet. Figuren antyder att hastigheten ar
nagot lagre under avvecklingen av trafiken under kvillen jamfért med samma
flode under uppbyggnaden av trafiken under morgonen.
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Figur 39: Samband mellan flode och tiathet 6ver dygnet for City-omradet.
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Figur 40: Samband mellan hastighet och flode éver dygnet for City-omradet.

Matplatsen Sveavagen skiljer sig fran dvriga matplatser genom att gatan ar en
stor  innerstadsled med  betydande  trafik. Figur 41  visar
fundamentaldiagrammet for Sveavagen sddergdende, uttryckt som flode mot
tathet till vanster och hastighet mot flode till hoger. Figuren visar att
hypertrangsel ofta uppstar runt kl. 14-15 pa eftermiddagen, och hysteres
uppstar med lagre flode vid motsvarande tdthet som pd formiddagen.
Hastigheten ar sedan genomgdende lagre pa kvallen och natten dn under
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morgonen for samma flodesmangder. Sveavdgen uppvisar med andra ord hogre
trangsel an natverket med slangmatningar som helhet.
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Figur 41: (M)FD for Sveavigen sodergaende mellan Kammakargatan och Adolf Fredriks
Kyrkogata.

3.2.2 MFD for City-omradet fran taxidata

Beskrivning av taxidata

Samma typ av floating car data (FCD) fran taxibilar har anvants for City-omradet
som for Sédermalm, se foregdende avsnitt. Som tidigare har data fér perioden
29 sep-12 okt 2014 anvants, dvs. samma tidsperiod som foér analysen av
slangmatningar. P4 grund av tillganglighet har endast data fran vardagar har
anvants. Vidare har enbart data fran bokade taxibilar anvants, eftersom de kan
antas folja typiskt trafikbeteende i storre grad dn lediga taxibilar.

Berdkningsmetod

P3 samma satt som for Sodermalm sorteras data for varje taxibil i tidsordning
och paras ihop, sd att tidsskillnaden och det forflyttade avstindet mellan
konsekutiva positionsrapporter kan raknas ut. Observationer med mycket langa
tidsluckor eller avstand eller orimliga hastigheter filtreras bort. Varje
observation ger alltsd en stracka i form av det Euklidiska avstdndet samt en
restid i form av tidsskillnaden mellan tva efterféljande rapporter. Dessa
aggregeras till den totala korstrackan (VKT) och den totala kértiden (VHT) for
alla taxibilar 6ver 15-minutersintervall, samma intervallingd som upplésningen
hos slangmatningarna Genom att multiplicera variablerna med 4 och dela med
totala natverksldngden (56,2 km) uttrycker vi dem i enheterna fordon per
timme och fordon per kilometer. Med 10 dagars data och 96 tidsintervall per
dag har vi totalt 960 parvisa observationer av flode och densitet fran City-
omradet.

44



5,00%
4,50% -
4,00% -
3,50%

3,00% |
2,50% |
2,00% |
1,50% |
1,00% -
0,50% -
0,00% -

== Morning

Share of taxis

Afternoon

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
15-minute interval

Figur 42: Andel taxibilar vid positionerna for slangmitningar beroende pa tidpunkt pa
dagen. Morgonens forsta 15-minutersintervall startar kl. 07:15 och eftermiddagens
forsta intervall startar kl. 15:15.

VHT och VKT skalas upp utifran andel taxi jamfort med totala flodet vid
punkterna for slangmatningar. Figur 42 visar hur andel taxibilar varierar
beroende pa tidpunkt. Andelen taxi ar som hogst 4,5 % och detta sker under
slutet av morgonens hogtrafikperiod.

Resultat

Figur 43 visar MFD for City-omradet for ett glidande medelvirde 6ver 5
tidsintervall. Pa liknande satt som for Sodermalm kan man se att MFD tycks dela
upp sig i tva kurvor kring VHT pa 300 fordon per timme. Den 6vre kurvan
fortsatter i det narmaste linjart uppat, medan den undre bodjer av med en
mindre lutning, vilket tyder pa trangsel i natverket. Samma uppdelning kan ses
till hoger dar den genomsnittliga natverkshastigheten, berdknad som VKT /VHT
for varje tidsintervall plottas mot VHT per timme.
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Figur 43: MFD for City-omradet fran taxidata. Till vanster: VKT per timme mot VHT per
timme. Till hger: Genomsnittlig niatverkshastighet mot VHT per timme.

Figur 44 visar MFD berdknat fran observationer fran dagtid (06:00-19:00).
Liksom for S6dermalm framgar tydligt att i stort sett alla observationer i den
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lagre MFD-kurvan kommer fran dagtid, medan den 6vre kurvan kommer fran
nattetid. For City-omradet blir separationen tydligast da brytpunkten mellan
dag och natt satts kl. 19, till skillnad fran kl. 20:30 for Sédermalm. Som
diskuterades tidigare ar en tolkning av detta fenomen ar att taxibilar uppvisar
ett annat efterfragemonster over dygnet an ovrig trafik; manga taxiresor sker
dagtid da det ar mycket trafik i allmdnhet (affirsresor o.d.), men manga
taxiresor sker dven kvall, natt och tidig morgon med relativt lite 6vrig trafik
(t.ex. resor till/fran flygplatser eller tagstationer, fran nojesaktiviteter, o.d.). De
manga taxiresorna under udda tider pa dygnet paverkas inte av trangsel i
samma utstrackning som under andra tider pd dygnet, vilket ger upphov tva
regimer i MFD.
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Figur 44: MFD for City-omradet fran taxidata, endast dagtid (6:00-19:00). Till vinster:
VKT per timme mot VHT per timme. Till héger: Genomsnittlig nitverkshastighet mot VHT
per timme.

Figur 45 visar hur VKT och VHT varierar 6ver dygnet mellan kl 6 och kl 19,
berdknat som ett genomsnitt 6ver alla dagar under matperioden, samt samband
mellan medelhastighet och VHT. Figuren visar att utvecklingen 6ver dagen foljer
en snarlik trend som kunde utldsas fran slangmatningarna i Figur 39. Trafiken
okar snabbt mellan 6 och 8 och haller sig sedan pa en jamn niva fram till ca kl
19, da taxitrafiken borjar ga over till MFD-kurvan for nattetid.
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Figur 45: City-omradet, samband mellan VKT och VHT (vinster bild) och medelhastighet
och VHT (héger bild) mellan kl6 och ki119.
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Diskussion

Analysen visar att det finns ett relativt valdefinierat MFD for City-omradet. MFD
visar en latt avtagande lutning, vilket betyder att medelhastigheten sjunker med
okande tathet i natverket. Tatheten nar dock aldrig den kritiska nivan da flodet
borjar avta, vilket innebar att det finns trangsel men inte hypertrangsel.
Slangmatningarna ar i huvudsak gjorda pa mindre sidogator som inte uppvisar
nagon storre trdangsel. Ett undantag ar Sveavagen dar hypertrangsel kan
observeras. Resultaten antyder att trangseln i City-omradet inte ar homogent
fordelad mellan gator och vagar av olika klasser. Detta kan innebdra att den
lokala trangseln som finns pa t.ex. Sveavagen inte fangas av MFD. Ett av de
villkor for att ett valdefinierat MFD ska existera som Daganzo och Geroliminis
(2008) staller upp tycks alltsa inte uppfyllas for City-omradet som helhet;
daremot kan de tiankas uppfyllas for vissa delar av stadsdelen. En slutsats fran
detta kan vara att atgarder for trafikledning bor delas upp i atgarder som
fokuserar pa storre innerstadsleder och atgarder som fokuserar pa det 6vriga
stadsgatunatet.
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4  Diskussion: Potentialen hos MFD for trafikledning i
Stockholm

Detta avsnitt diskuterar vilka slutsatser som kan dras ur litteraturstudien och
den empiriska analysen hittills nar det galler potentialen hos MFD-baserade
metoder for trafikledning i Stockholm.

4.1 MFD for nivasattning av trangselavgifter

Bara en av artiklarna i litteraturoversikten, Zheng et al. (2012), anvander MFD
for att reglera trafik med hjalp av trangselavgifter. Metoden anviander MFD for
att faststdlla nivan pa statiska trangselavgifter, alltsa avgifter som inte varierar
utifran det dagsaktuella trafikldget. Det antas att omradet och tidsintervallet
som ska avgiftsbeldggas redan ar faststillt, sedan anviands metoden for att satta
en lamplig niva pa avgiften.

[ en studie pa Ziirich anvands en relativt liten avgiftsbelagd zon, ca 1 km i radie.
En agentbaserad simuleringsmodell, MATSim, anvands forst for att skatta MFD
utan avgifter for omradet innanfor avgiftssnittet; detta omrade bor ha valts sa
att ett valdefinierat MFD existerar. En kritisk tdthet som inte bor overstigas
inom den avgiftsbelagda zonen definieras, och genom iterativa
avgiftsregleringar och simuleringar faststills avgiftsnivdn sa att tatheten i
omradet inte 6verstiger den kritiska nivan. Studien visar att avgifterna ger stora
restidsvinster innanfor tullsnittet som overstiger intdkterna fran
trangselavgiften, och mattliga restidsokningar utanfor tullsnittet (orsakade av
trafik som tar omvidgar runt omradet). Metoden tar endast hansyn till
restidsvinster innan for avgiftssnittet nar avgiftsnivan satts, inte effekter pa t.ex.
utslapp eller buller.

Var bedomning ar att det inte finns uppenbara fordelar med att faststilla
trangselavgifter med hjalp av MFD jamfort med de traditionella modellbaserade
metoder som anvants t.ex. i Stockholm. MFD-metoden fangar vissa aspekter av
restidsvinster, men hur effekter som férandringar i fairdmedelsval, bilinnehav,
m.m. och externa effekter som utslapp och sdkerhet tas med i utformningen ar
oklart. Den ekonomiska teorin kring trangselavgifter for natverk dar MFD
existerar (Fosgerau 2015) ar dock intressant och vidare analys kan ge insikter
om hur trangselavgifter bor faststallas i praktiken.

4.2 MFD for zonreglering av trafik

Ett antal artiklar (Keyvan-Ekbatani et al. 2012; Keyvan-Ekbatani, Papageorgiou, and
Papamichail 2013; Geroliminis, Haddad, and Ramezani 2013; Ramezani, Haddad,
and Geroliminis 2015) utvecklar metoder for att reglera trafiken dar tanken ar att
harmonisera trangselnivan mellan olika zoner, dar trangseln inom varje zon
antas beskrivas vidl av ett MFD. Trangseln harmoniseras genom att reglera
flodet mellan olika omraden pa ett sddant satt att trafik leds fran omraden med
hog trangsel till omraden med lag trangsel och tillstdind med hypertrangsel
undviks. Regleringen sker med trafiksignaler eller andra typer av metering.

48



Optimering av trafiksignaler pa natverksniva ar ett mycket komplext problem.
MFD-modellen kan gora det mdojligt att forenkla beskrivningen av trafiken och
formuleringen av optimeringsproblemet utan att effektiviteten hos systemet
minskar alltféor mycket. Vi bedémer att MFD har stor potential for
trafikreglering pa zon-niva i stider med hog trangsel i relativt homogena
natverk. Den empiriska analysen av Stockholm visar dock att hypertrangsel inte
tycks forekomma i stérre utstrackning i innerstaden. Darmed ar det tveksamt
hur stor effekt de foreslagna trafikregleringsmetoderna, som bygger pa att
titheten i varje omrade ska understiga den kritiska densiteten for att
hypertrangsel uppstdr, skulle ha i Stockholm. Zonreglering kan vara mest
relevant i form av ramp metering pa och av Essingeleden och de andra
motorvagslederna i staden, diar hypertrangsel ar vanligt. Vi bedomer dock att
ramp metering pa motorvagar ligger utanfor fokus for detta projekt.

4.3 MFD for beslutsstod och information

En artikel i litteraturstudien (Horiguchi, lijima, and Hanabusa 2010) beskriver hur
MFD kan anviandas for att generera enkla, tydliga rutnats-kartor som beskriver
trafiksituationen i olika delar av staden. Tva index definieras: flodes- och
singularitets-index. Flodesindex fangar hur nara natverkstillstandet ar till origin
i MFD, medan Singularitetsindex fangar hur annorlunda trafiksituationen ar
fran en genomsnittlig dag.

Var bedomning ar att MFD-baserade index och visualiseringar ar mycket nyttiga
for att beskriva trafikforhallanden, inte bara for allmanheten utan ocksa for
trafikledare och -planerare. Vi tror att MFD ar anvandbart bade i
realtidstillimpningar och pa langre sikt for att 6vervaka trender i trafiken och
for att utvardera effekten av olika typer av framkomlighetsatgarder.
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5 Validering av Transmodeler for City-omradet

5.1 Simuleringsmodellen

Transmodeler ar en dynamisk mikrosimuleringsmodell! vilken Trafikverket har
valt att initiera ett arbete med for storstadsapplikationer. I detta avsnitt
undersoker vi huruvida Transmodeler aterskapar ett liknande MFD som
uppmatts empiriskt for delar av Stockholms innerstad. Projektet har dragit
nytta av det kalibreringsarbete som har genomforts for olika delar av Stockholm
i Transmodeler. Vi har fatt tillgang till den City-modell som AF pa uppdrag av
Stockholm Stad har tagit fram och dar Movea hjalpt till i arbetet med
parametersittning (AF and Movea 2016). I ett senare skede har WSP dvertagit
kalibreringsarbetet med City-modellen. Caliper har implementerat den svenska
logiken for trafiksignaler i Transmodeler och arbetar nu med en car-following-
modell som Stockholms stad bestallt.

Transmodelers mikroskopiska representation av enskilda fordon ar lamplig for
innerstadsmiljoer som bland annat kdnnetecknas av manga signalerade
korsningar. Inom Transmodeler kopplas fordon till férare med personliga
egenskaper som paverkar deras korbeteende. Forarna har en start- och
malpunkt och kan vilja sin rutt fore eller under resan. Forarens beteende ar
resultatet av en rad olika delmodeller som styr acceleration, korfdltbyte,
vavning, vdjning, interaktion med signalreglerade korsningar etc. Ruttvalet kan
berdknas pa olika sdtt i Transmodeler. I denna studie har en dynamisk
natutlaggningsmetod (DTA) anvants. Flera simuleringar har utférts inom DTA,
och forare har fordelats mellan olika rutter beroende pa den generaliserade
reskostnaden (huvudsakligen restid) for varje rutt. I idealfallet kommer ingen
forare tjdna pa att byta rutt nar DTA ar klar och darmed har anvandarjamvikt
uppnatts, atminstone approximativt. Resultatet av natutlaggningen sparas som
tabeller med upplevda restider och svangstraff.

5.2 Natverket

Figur 46 visar natverket i City-modellen. Natverket omfattar samma omrdde
som anvandes i den empiriska analysen av MFD, se avsnitt 3.2. Transmodeler-
natverket for City bestdar av 53 zoner och 2756 relevanta OD-relationer.
Korsningar markerade med S i Figur 46 ar signalreglerade. Det finns ungefar 50
signalreglerade korsningar i modellen och dessa har kodats med varierande
detaljeringsgrad. Modellen har kalibrerats mot Google-restider och trafikfloden
fran slang-matningar. Kalibreringen har gjorts av trafikanalytiker som inte
deltagit i detta projekt.

I Transmodeler kan dven tillimpas pa meso-niva, men denna funktion anvands inte i det har
projektet.
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Figur 46: Nitverksmodell for City-omradet i Transmodeler och omrade for berikning av
VKT och VHT (réd grins)

5.3 Efterfragan

Vi har haft tillgang till en OD-matris for formiddagsrusningen (08:00-09:00) och
en OD-matris for eftermiddagsrusningen (16:00-17:00). For att simuleringarna
skulle ge en bild av hela MFD behdver man dock dven simulera uppbyggnaden
av koer innan rusning och avvecklingen av kéer efter rusningstimmen. Darfor
har OD-matriserna utvidgats till perioderna 07:15-10:00 och 15:15-18:00
genom att skala efterfragan med de procenttal som visas i Figur 47.
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Figur 47: Andel av maxtimmesefterfragan for respektive intervall med angiven starttid.
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5.4 Jamforelse av simuleringsresultat mot matningar

Slangmatningar
For att jamfora simuleringsmodellen med empiriska data har virtuella slang-
matningar satts upp i Transmodeler pa samma matplatser som i verkligheten.
Data samlas i simuleringsmodellen in i 5-minuters-intervall, men aggregeras
senare till 15-minuters-intervall for konsistens med de empiriska slang-
matningarna.

Figur 48 visar resultat av validering av Transmodelers simuleringsresultat mot
slangmatningar for morgonrusningen. Eftersom Transmodelers OD-matris
representerar vardagsforhdllanden anvdnds endast slangmatningar fran
vardagar i jamforelsen. Simuleringsresultaten visas med rdéda cirklar,
slangmatningarna for vardagar med bld stjarnor och slangmatningar for
helgdagar med bla punkter. Formen pa MFD staimmer val 6verens mellan
simuleringsresultat och matningar. Dock ligger simuleringsresultaten nagot
hogre nar det giller flode vid samma densitet, vilket ger en 6verskattning av
hastigheterna i simuleringsmodellen for de densitetsnivaer som registreras av
slangmatningarna. Detta kan tyda pa att friflodeshastigheterna ar 6verskattade i
modellen.
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Figur 48: Jamforelse mellan simulerade och verkliga slangmitningar i City-omradet -
morgonrusning. Till vanster: flode mot densitet. Till hoger: hastighet mot fl6de.

Formen pa MFD for eftermiddagen ar mycket likt MFD for morgonen (Figur 49),
men spridningen mellan intervall ar mindre - framfor allt ar skillnaden mellan
helg och vardag storre for morgonen an for eftermiddagen, vilket ar rimligt.
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MFD from fixed sensors, 15:15-18:00
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Figur 49: Jamforelse mellan simulerade och verkliga slangmitningar i City-omradet -
eftermiddagsrusning. Till vinster: flode mot densitet. Till héger: hastighet mot flode.

Taxidata
For att jamfora Transmodeler med empiriska data fran floating-car-méatningar
med taxibilar har totala antalet fordonskilometer (VKT) och fordonstimmar
(VHT) berdknats for hela City-natverket i Transmodeler. Dessa har sedan
raknats om till fléde och densitet genom att dela med natverkets totala langd.
Simuleringsresultaten har sedan jamforts med empiriska taxidata for hela City-
omradet, dar taxidata har skalats upp enligt andelarna som visas i Figur 42.

Resultatet av valideringen visas i Figur 50 och Figur 51. Eftersom
Transmodelers OD-matris representerar vardagsforhdllanden anvdnds endast
taxidata fran vardagar i jamforelsen. MFD fran taxibilar fangar en storre del av
MFD med hogre registrerade flodes- och densitetsnivder dn slangmatningarna.
Anledningen till det ar troligen att de flesta slangméatningarna ar placerade pa
mindre gator med lagre floden.
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Figur 50: Jiamforelse mellan simuleringsdata och taxidata for hela City-omradet -
morgonrusning. Till vinster: flode mot densitet. Till hoger: hastighet mot flode.
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Figur 51: Jamforelse mellan simuleringsdata och taxidata for hela City-omradet -
eftermiddagsrusning. Till vinster: fléde mot densitet. Till hoger: hastighet mot fléde.

Precis som i forra avsnittet overskattar simuleringsresultaten flode och
hastighet vid l3g densitet. Vid hog densitet dndras dock bilden och
simuleringsresultaten underskattar flode och hastighet. Det verkar som att
kapaciteten i natverket underskattas, vilket ger hogre trangsel i modellen an i
matdata. MFD fran Transmodeller visar ldgre floden under avvecklingen av
rusningen dan under uppbyggnaden, bade under formiddag och eftermiddag,
vilket inte syns i de empiriska data. Detta tyder pa att det finns stora ko-
problem och mojligen dven grid-lock-situationer i simulerings-modellen, vilket
man inte ser tecken pa i matdata.
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6 Validering av Transmodeler for S6dermalm

6.1 Simuleringsmodellen och natverket

Vi har fatt tillgdng till den S6dermalmsmodell som WSP pa uppdrag av
Trafikverket har tagit fram inom forskningsprojektet "Trafik i tata miljoer”
genomfort av WSP och KTH (Berglund et al. 2016). Det mesta av diskussionen
gillande modellen for City-omradet som fordes i avsnitt 5.1 giller daven for
S6dermalmsmodellen.

Figur 46 visar natverket i S6dermalmsmodellen. Natverket omfattar samma
omrade som anvdndes i den empiriska analysen av MFD, se avsnitt 3.1.
Transmodeler-efterfragan ar indelad i 53 zoner. Korsningar markerade med S i
Figur 46 ar signalreglerade. Det finns ungefar 70 signalreglerade korsningar i
modellen och dessa har kodats med varierande detaljeringsgrad. Modellen har
kalibrerats mot Google-restider och trafikfloden fran slang-matningar.
Kalibreringen har gjorts av trafikanalytiker som inte deltagit i detta projekt.

Figur 52: Niatverksmodell for Sodermalm i Transmodeler och omrade for beridkning av
VKT och VHT (réd gréns)

6.2 Efterfragan

Vi har haft tillgang till en OD-matris for formiddagsrusningen (08:00-09:00). For
att simuleringarna skulle ge en bild av hela MFD behoéver man dock dven
simulera uppbyggnaden av kder innan rusning och avvecklingen av koer efter
rusningstimmen. Darfér har OD-matriserna utvidgats till perioden 07:00-10:00
genom att skala efterfragan pa motsvarande sitt som for City-omradet (Figur
47). Efterfragan har varierats enligt trafikmatningar i korsningar pa Sodermalm,
mest framtradande bland dem ar Hornstull. Variationen ger en kvartsvis 6kning
av trafikefterfragan upp till maxtimmen, dar efterfragan dr densamma under
hela timmen. Darefter Overgar variationen till en kvartsvis minskning av
efterfragan.
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For att ett valdefinierat MFD ska finnas maste efterfrdgan vara langsamt
varierande. Hur olika variationer av efterfragan paverkar resultaten for de bada
modellomradena ar inte undersokt. Ett forslag for framtida forskning ar att
undersoka effekten av att variera efterfragan i en annan takt d&n vad som har
skett for denna rapport.

6.3 Jamforelse av simuleringsresultat mot matningar

Kameramatningar

For att jamfora simuleringsmodellen med empiriska data har virtuella
kameramatningar satts upp i Transmodeler pa samma matplatser som i
verkligheten. Data samlas i simuleringsmodellen in i 5-minuters-intervall, men
aggregeras senare till 15-minuters-intervall for konsistens med de empiriska
kameramatningarna.

Figur 53 visar resultat av validering av Transmodelers simuleringsresultat mot
kameramatningar for morgonrusningen. Eftersom Transmodelers OD-matris
representerar vardagsforhdllanden anviands endast kameramadtningar fran
vardagar i jamforelsen. Simuleringsresultaten visas med réda cirklar och
slangmatningarna med bld stjarnor. Formen pa MFD stimmer val Overens
mellan simuleringsresultat och matningar. Dock ligger simuleringsresultaten
betydligt lagre nar det giller bade densitet och flode. Detta beror pa att de
empiriska kameradata innehaller betydligt fler observationer av fordon an de
simulerade kameradata. En trolig forklaring till detta ar att de empiriska data
innehaller mycket brus och felaktiga observationer, trots att de har filtrerats
innan de anvands har. Eftersom de simulerade data inte innehdller detta brus
blir diskrepansen stor mellan det simulerade och det empiriska MFD. En
slutsats som kan dras ar att dtminstone i Stockholm ar slangmatningar en mer
tillforlitlig datakalla an ARS-systemet for estimering av MFD. Det kan dock vara
vart att undersoka potentialen hos andra restidsmatningssystem som t.ex.
Bluetooth.
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Figur 53: Jamforelse mellan simulerade och verkliga restidskameramitningar for
S6dermalm. Till vanster: flode mot densitet. Till hoger: hastighet mot flode.
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Taxidata

For att jamfora Transmodeler med empiriska data fran floating-car-matningar
med taxibilar har totala antalet fordonskilometer (VKT) och fordonstimmar
(VHT) berdknats for hela S6dermalm-natverket i Transmodeler. Dessa har
sedan raknats om till fléde och densitet genom att dela med néatverkets totala
langd. Simuleringsresultaten har sedan jamforts med empiriska taxidata for hela
Sodermalm-omradet, dir taxidata har skalats upp for att representera den
totala trafiken. Ursprungligen var idén att skala upp taxidata utifrdn andelen
taxibilar i forhdllande till totala mangden bilar som registrerats pa
kamerarutterna. Denna metod leder dock till mycket laga skattade taxiandelar,
vilket ar ett annat tecken pa att kameradata innehdller manga felaktiga
observationer. [ brist pa skattning av taxiandelar for S6dermalm har darfor
taxiandelarna fran City-omradet som visas i Figur 42 anvants ocksa for
Sodermalm. Det ar troligt att andelen taxibilar varierar mellan olika omraden i
Stockholm, men vi kan inte sdkert siga om detta ger en o&ver- eller
underskattning av andelen taxibilar for S6dermalm.

Resultatet av valideringen visas i Figur 50. Eftersom Transmodelers OD-matris
representerar vardagsforhdllanden anvands endast taxidata fran vardagar i
jamforelsen.
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Figur 54: Jamforelse mellan simuleringsdata och taxidata for hela Sodermalm-omradet.
Till vanster: flode mot densitet. Till hoger: hastighet mot flode.

[ likhet med City-omradet 6verskattar simuleringsresultaten flode och hastighet
vid 1ag densitet. Vid hog densitet uppvisar dock simuleringsmodellen pataglig
trangsel i natverket, vilket inte aterspeglas i de empiriska data. Det finns ndstan
tecken pad hypertrangsel i simuleringsmodellen. Med tanke pa de osdkra
taxiandelarna ar det dock svart att dra vidare slutsatser utifran skillnaden
mellan det simulerade och det empiriska MFD.
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7  Slutsatser

[ denna rapport har vi visat att relativt valdefinierade empiriska MFD existerar
for bade S6dermalm och City-omradet i Stockholm. Data fran helg-méatningar
passar in bra i MFD tillsammans med data fran vardagar, vilket tyder pa att MFD
ar stabilt under en stor variation av efterfragan.

De empiriska MFD visar att hastigheten sjunker och triangseln 6kar under
morgonens och eftermiddagens rusningstimmar, men de visar inga tecken pa
hypertrangsel pa omradesniva, d.v.s. situationen da flodet i omradet borjar avta
eftersom det overstiger kapaciteten. De stora genomfartslederna Sveavagen och
Stadsgardsleden skiljer dock ut sig fran denna bild och uppvisar hypertrangsel
under eftermiddagens respektive morgonens rusningstimmar. Detta tyder pa
att trangseln inte ar jamt fordelad mellan de stora lederna och de mindre
gatorna i omradet. Eftersom jamn fordelning av trangsel ar en forutsattning for
att ett vildefinierat MFD ska finnas, har MFD tagits fram for City-omradet utan
Sveavagen och S6dermalm utan Stadsgardsleden.

Rapporten visar aven att MFD har stor potential som verktyg for att validera
simuleringsmodeller for storstad. MFD ger mojlighet att se hur val
simuleringsmodellens resultat stimmer Overens med matningar pa
omradesniva, istdllet for endast lokalt pa en ldank eller en rutt. Den som
kalibrerar modellen kan darmed fa en uppfattning om trangselnivan i modellen
generellt ar pa ratt niva eller inte. Denna typ av valideringsverktyg blir viktigare
ju storre omrade som mikrosimuleras. Vid mikrosimulering av en eller ett fatal
korsningar kan maétningar av lankfloden och restider pa rutt ricka langt.
Daremot vid mikrosimulering av ett storre omrade (t.ex. Stockholms innerstad
tillsammans med motorvidgarna runt innerstaden for vilket en
mikrosimuleringsmodell just nu tas fram i Transmodeler) kan MFD vara ett
viktigt verktyg for att validera att trangseln i modellen ligger pa ratt niva
generellt och inte bara lokalt i vissa punkter. Eftersom MFD ar en egenskap hos
utbudssidan av transportsystemet sd kan validering med hjalp av MFD gora det
lattare att skilja mellan utbudssidan och efterfragesidan i simuleringsmodellen.
En ytterligare lardom fran utvarderingen ar att det ar viktigt att de empiriska
data sa langt som mojligt matchar de data som tas ut fran simuleringsmodellen,
for att eventuella skillnader mellan det empiriska och simulerade MFD ska
kunna tillskrivas simuleringsmodellens bristande formaga att aterskapa
verkligheten.

7.1 Framtida arbete

Framtida arbete som identifierats efter att detta projekt genomférts ar att
jamfora MFD fran simuleringsmodell med méatningar fran fler natverk an City-
och Sédermalmomr&dena. Aven MFD frdn andra simuleringsmodeller &n
Transmodeler vore intressant att jamfoéra, for att se om olika
simuleringsmodeller skiljer sig at pa nagot specifikt siatt. For att kunna dra
sakrare slutsatser om orsakerna for skillnaden mellan empiriska och
simulerade MFD behover effekten av vissa antaganden studeras narmare, bland
annat anviandandet av data fran taxibilar (som kan tdnkas skilja sig fran
genomsnittliga fordon nar det galler att undvika trdngsel) och skalningen av
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simuleringsmodellens OD-matris i uppbyggnaden och avvecklingen av
maxtimmen.

Ett arbete behover ocksa goras med att testa och fundera kring hur
simuleringsmodellen kan justeras givet att simuleringsresultaten divergerar
fran empiriskt MFD. Hur ska man veta vad man boér dndra i
simuleringsmodellen for att fa battre 6verensstimmelse med MFD?
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