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ABSTRACT

One way to increase the public transport journeys and reduce journeys with car is to
introduce congestion taxes. This is considered in Goteborg and will be introduced in
2013. The basic principle is that the higher the demand for travel is, the higher the tax
will be. To find out how high the demand is, it is necessary to obtain flow data from a
longer period and run this in different calculation models. During this process,
different types of computational models has been developed and tested. This led to
the conclusion that a model called Stockholm model was used. When the weighted
graph of flows and speeds had been developed, this was used to form the tax rates for
Goteborg. The diagram was successful and worked well to be used for decide the
different congestion tax levels.

In some cases, a heavily congested freeway ramp creates problems for the traffic on
the freeway. If many vehicles want to enter the freeway at the same, it will be
difficult to find a gap and be able to enter the freeway without causing problems.
Better would be if there is one and one vehicle on the ramp. One way to create such a
flow is to set up signals at the ramp that allow one vehicle per green period. The work
is about how ramp meters works and analyzes how the algorithms can be written for
the system to work as good as possible. Appropriate places in the Goteborg area
where this could be installed are also investigated. The result shows the northbound
on-ramp in Lindome junction is appropriate for ramp metering.



Analys av trangsel pa motorvag

Berdkningsmodeller for medelfléden/medelhastigheter samt utformning av
pafartsreglering i Géteborg

Examensarbete inom masterprogrammet Geo and Water Engineering
SEBASTIAN HASSELBLOM

Institutionen foér bygg- och miljoteknik

Avdelningen for geologi och geoteknik

Grupp Vig och trafik

Chalmers tekniska hogskola

SAMMANFATTNING

Ett satt att Oka det kollektiva resandet och minska bilresandet &r att infora
trangselskatt. Detta utreds i G6teborg och kommer att inforas ar 2013. Grundprincipen
ar att ju hogre efterfragan pa resande &r, ju hogre ska skattebeloppet vara. For att ta
reda pa hur hog efterfragan ar maste man inhamta flodesdata fran en langre period och
kora denna i olika berakningsmodeller. Under arbetets gang har olika typer av
berékningsmodeller utvecklats och testats. Detta ledde till slut fram till att en modell
vid namn Stockholmsmodellen kom att anvandas. Nar sammanvégda diagram 6ver
floden och hastigheter hade tagits fram anvandes dessa for att forma skattenivaerna.
Diagrammen blev bra och dessa fungerade val for att anvandas for att bestamma vilka
skattenivaer som ska galla vid olika tidpunkter.

| vissa fall kan en hart belastad motorvagspafart skapa problem for trafiken ute pa
motorvagen. Om slumpen gor att manga fordon kommer samtidigt pa pafarten blir det
svart for alla att hitta en lucka och kunna vdva in pad motorvagen utan att skapa
problem. Battre vore om det kommer ett och ett fordon pa pafarten. Ett sétt att skapa
ett sadant flode ar att satta upp trafiksignaler pa pafarten som slapper ut ett fordon per
gronperiod. Arbetet ger en bild av hur pafartsreglering fungerar och analyserar
oversiktligt hur lampliga algoritmer kan skrivas for att systemet ska fungera sa bra
som mojligt. Lampliga platser i Géteborgsomradet dar detta skulle kunna installeras
utreds ocksa. Resultatet av dessa visar att Lindomemotets norrgdende pafart ar
lamplig for pafartsreglering.
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Forord

Denna rapport beskriver hur berdkningsmodeller kan utformas for att sammanvéaga
matdata fran langre perioder for floden och hastigheter. Rapporten beskriver ocksa
vad pafartsreglering &r for ndgot och hur det anvands. Rapporten ar skriven under
perioden januari till juni 2010 som den avslutande delen i masterutbildningen inom
programmet Geo and Water Engineering.

Examensarbetet ar skrivet pa Trafikverket Region Vast (fore 1 april, Véagverket
Region Vast) med Bertil Hallman, Trafikverket, som lokal handledare och Gunnar
Lannér, handledare och examinator pd Chalmers. Under de forsta manaderna som
examensarbetet skrevs jobbade jag med trdngselskatteprojektet i Goteborg. Jag satt
med i en grupp som hade till uppgift att utreda tidsdifferentierade skattenivaer, alltsa
att olika skattenivaer tas ut vid olika tidpunkter under dagen. Min huvudsakliga
uppgift i gruppen var att ta fram sammanvagda floden och hastigheter fran olika
matplatser i Goteborg fran en langre tids matningar. En stor del av
berékningsmodellerna som finns med i detta examensarbete togs fram for
trangselskatteutredningen. Arbetet gick till stora delar ut pa att utveckla manga olika
berékningsmodeller, testa dem och utveckla dem vidare. Jag hade stor hjélp av mina
kollegor i tidsdifferentieringsgruppen nar det gallde att beddéma hur bra de olika
framtagna modellerna fungerade. Jag vill sérskilt tacka Carl-Henrik Sandbreck,
Sweco, han hjalpte mig mer an nagon annan med detta.

Jag kom med i trangselskatteutredningen tack vare en forfragan fran Per Bergstrom
Jonsson, Trafikverket, projektledare for trangselskattens utredningsresurs. Bade for
examensarbetet och min framtida karriér har det betytt valdigt mycket for mig att jag
fick komma med i projektet. For detta vill jag tacka Per Bergstrém Jonsson, men
ocksa kollegorna Bertil Hallman och Per Lindholm, Trafikverket. Aven min narmaste
arbetskamrat Viktor Hultgren, Trafikverket, bidrog till att jag kom med i projektet.

Under hela arbetet har min lokala handledare Bertil Hallman stottat mig. Det var
ocksa Bertil som sag till att jag fick skriva examensarbete, kombinerat med
anstallning, pa Trafikverket. Vill sarskilt tacka Bertil for detta. Slutligen vill jag tacka
min handledare Gunnar Lannér.

En engelsk version av rapporten finns ocksa att tillga, vilket ar Chalmers krav. Se
2010:32E.

Goteborg, juni 2010

Sebastian Hasselblom
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Pa manga hall i varlden finns trangselproblem pa hart belastade motorvagar, sarskilt
pa motorvagar i stadsnara omraden. | manga fall &r det arbetspendlingen som skapar
de storsta problemen. Av denna anledning &r det vanligt att problemen ar som storst
pa morgonen och eftermiddagen under vardagar. Trangselproblemen beror oftast pa
att efterfragan pa bilresor ar storre an vad vagarna kapacitetsmassigt klarar av. For att
komma till bukt med trangseln kan olika atgarder genomféras. En l6sning &r att 6ka
vagnétets kapacitet, dels genom att bredda de befintliga vdgarna och dels genom att

bygga nya.

En annan I6sning kan vara att forsoka minska folks efterfragan pa bilresor. Att
forsoka minska den totala efterfragan pa resande ar i manga fall inte 6nskvart, tvartom
vill man forsoka forbattra arbetspendlingsmajligheterna sa att fler kan valja var de vill
bo och arbeta oberoende av vartannat. | narheten av storstader &r det battre ur ett
samhéllsekonomiskt perspektiv att arbetspendlarna aker kollektivt dn att de aker i
egna bilar. Med kollektivt inkluderas bade transport med buss och med sparbunden
trafik. | narheten av storstader &r det manga manniskor som ska forflytta sig samma
stracka. Om arbetspendlarna aker ensamma i sina bilar upptar varje person en mycket
storre markyta &n om man aker tillsammans i buss eller tag. Dessutom minskas
koldioxidutsldppen avsevart med okat kollektivt resande.

Ett satt att Oka det kollektiva resandet och minska bilresandet ar att infora
trangselskatt. Detta utreds i Goteborg och kommer att inforas ar 2013. For att gora
systemet optimalt kommer olika skattenivaer att tas ut vid olika tidpunkter under
dagen. Grundprincipen ar att ju hogre efterfrigan pa resande ar, ju hogre ska
skattebeloppet vara. FoOr att ta reda pa hur hog efterfragan ar maste man inhamta
flodesdata fran en langre period och kdra denna i olika berdkningsmodeller. Under
arbetets gang har olika typer av berdkningsmodeller utvecklats och testats.

I manga fall &r vagens generella kapacitet tillrackligt hog for att hantera trafiken, men
att nagon eller nagra platser har for lag kapacitet. Sadana platser benamns flaskhalsar
och kan exempelvis vara en trafikplats dar pafarten ska vava ihop med ordinarie
korfalt. Nar tillflodet till flaskhalsen ar stérre dn kapaciteten bildas koer uppstroms
flaskhalsen. Nér en trafikant hamnar sist i kon kan denna befinna sig flera kilometer
ifran flaskhalsen. Omedelbart efter flaskhalsen ar det vanligt att kon slapper och
hastigheten markant okar igen. For att forbattra situationen vid pafarter dar detta
fenomen uppstar kan man installera en trafiksignal pa pafarten som slapper ut ett
fordon per gronperiod. Utan trafiksignal kan trafiken pa pafarten komma valdigt
oregelbundet. Ibland kommer det manga fordon pa en gang och ibland kommer det
ingen. | stallet for trafiken kommer pa detta oregelbundna séatt slapper man ut trafiken
pa ett kontrollerat satt med trafiksignal, sd kallad pafartsreglering. Detta minskar
problemet for trafiken ute pa motorvagen och darmed minskar kderna. Denna rapport
beskriver hur pafartsreglering kan utformas och tar aven upp nagra platser i
Goteborgsomradet dar detta kan vara intressant.
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1.2  Syfte

Syftet med detta arbete ar att utveckla battre berakningsmodeller fér sammanvagning
av matdata for skapande av flodes- och hastighetsdiagram, samt 6ka kunskapen om
pafartsreglering och utreda om det finns platser i Géteborgsomradet dér en sadan kan
vara lamplig. Bade béttre berakningsmodeller och inférande av pafartsreglering bidrar
till att man battre kan optimera trafiksystemet. Detta &r kopplingen mellan de annars
separat delarna i arbetet.

1.3  Avgransningar

Arbetet studerar endast berdkningsmodeller som syftar till att skapa flodes- och
hastighetsdiagram. Berékningsmodellerna specialutvecklas for att passa den form som
matdatan presenteras i nar uttag gors fran Végverket Region Vasts regionala
trafikdatabas. Forstaelsen for pafartsregleringen gors bara pa en grundlaggande niva.
Nar platserna i Goteborgsomradet som ar lampliga for pafartsreglering valjs ut sa gors
detta efter en snabb analys. Néagon storre analys, dar alla platser i Goteborg
detaljstuderas for att se om pafartsreglering kan vara lamplig, gors inte.

1.4 Metod

Berakningsmodellerna utvecklas till stor del genom att manga olika varianter
programmeras och testas. Resultaten av testerna analyseras dels av forfattaren till
denna rapport, men &dven av trafikutredare som jobbar ihop med forfattaren i
trangselskatteutredningen i Goteborg. Aven studier av befintliga berakningsmodeller
gors, detta genom sokningar pa Internet. For att lara sig mer om pafartsreglering gors
grundldggande studier, dar resultat och analyser frdn orter som anvéander
pafartsreglering studeras. Dessa studier gors ocksa genom sokningar pa Internet.
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2 Berakningsmodeller for flode och hastighet

Nar man ska analysera hur trafiken flyter pa en vég &r ett bra matt att studera floden
och hastigheter pa olika platser langs vagstrackan. Om man vill fa en bra bild av hur
trafikrytmen ser ut pa en given plats eller stracka racker det inte att studera enskilda
fordon vid enskilda tidpunkter. Slumpen gor att dessa enskilda fordon kan raka bete
sig pa annat satt an det normala, vilket gor att man far en felaktig bild av situationen.
Man kan ocksa fraga sig vad som ar det normala, for trafikrytmen pa en sarskild plats
eller stracka ser aldrig exakt likadan ut fran dag till dag. | stéallet galler det att forsoka
ta reda pa hur trafiken ungefar brukar se ut.

2.1 Kvalitén péa indatan

Om man ska bilda sig en rattvis bild av hur trafiken ser ut pa en sarskild plats eller
stracka ar det viktigt att kvalitén pa indatan ar hog. Beroende pa vilken typ av analys
man ska gora kan indatan se olika ut. Om man exempelvis ska studera hur mycket
trafik som gar pa en véag under en vecka sa racker det att man far flodet angivet
exempelvis per timme eller per dag. Om man ddremot ska studera trangselsituationen
pa en vagstracka ar det viktigt att fa uppgifter mycket oftare an en gang i timmen. Det
sager ju inte s& mycket om man far reda pa att medelhastigheten var 45 km/h mellan
Kl. 7 — 8. Om trangseln borjade kl. 06:45, 07:15 eller 07:30 s&ger den inget om. | detta
fall maste man fa uppgifter relativt tatt, exempelvis var femte minut. Om man vill fa
en mer exakt bild av situationen vill man kanske veta floéden och hastigheter for varje
enskilt korfalt, medan man for andra analyser kan ndja sig med att veta det totala for
hela végen.

Det ar ocksa viktigt att lamplig tidsperiod valjs ut som man plockar datan ifran. Vill
man fa en réttvis bild bor tidsperioden inte vara alltfor kort. Man bor titta pa atskilliga
veckor. Trots att flera veckor véljs ut kanske inte uppgifterna ar lampliga. Det kanske
rakade vara ett vagarbete under dessa veckor som gjorde att trafikrytmen sag helt
annorlunda ut an normalt. Man maste ocksa studera hur tillforlitlig datan &r. Ar det
ofta som métutrustningen har fallerat och lagrat felaktig data? Om matutrustningen
lagrat nollvarden, dvs. att hastigheten och flédet har varit noll &r detta relativt latt att
upptacka, men om den lagrar andra vérden &n det korrekta kan detta vara svarare att
upptacka. Kanske maste man specialprogrammera en algoritm som tar sig an den
typen av avvikelser som finns pa den specifika matplatsen.

2.2 Algoritmer

Nar matdatan &r utvald maste en algoritm koras som utifran datan beraknar nagot
slags sammanvégt varde, exempelvis vad medelflddet &r vid olika klockslag under en
genomsnittsdag. Pa grund av matfel och andra avvikelser blir algoritmerna oftast mer
avancerade dn vad man kan tro. Det handlar inte bara om att berékna ett medelvarde
av all matdata, manga selekteringar maste goras. Andra typer av sammanvagda varden
kan vara olika percentiler. Nar man ska presentera de sammanvagda vardena vill man
ofta gora detta i ett diagram. Aven nir det géller skapandet av sjalva diagrammen ar
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det lampligt att programmera automatiserade processer for detta istallet for att géra
det manuellt. Att skapa alla diagrammen manuellt skulle ta extremt lang tid.

2.3  Trangselskatteutredningen i Goteborg

Utredarna for trangselskatten i Goteborg fdorordade fran borjan att samma
skattebelopp skulle gélla hela dagen. Nar man sedan &ndrade sig och ville utreda hur
det skulle fungera med tidsdifferentierade skattenivaer, dvs. att skattebeloppet ar olika
vid olika tidpunkter under dagen, tillsattes en sarskild grupp for detta. Med i gruppen
satt bland andra forfattaren till detta examensarbete. Eftersom forfattaren satt med i
gruppen samtidigt som examensarbetet skrevs var det naturligt att arbetet forfattaren
gjorde i gruppen ocksa togs med som en del i examensarbetet.

2.3.1 Bakgrund

Det forsta man maste bestamma sig for ar vad som ska ligga till grund for vilken
skatteniva som ar lamplig att anvanda vid olika tidpunkter. Ska man pa mafa
bestamma olika nivaer eller ska man grunda det exempelvis pa hur stort flodet &r vid
olika tidpunkter? Att bestimma pa mafa ar knappast en god idé, inte minst med tanke
pa att det kan vara svart att forsvara dessa nivaer om man far kritik. Att satta
skattenivaerna efter hur hogt flodet ar kan vara en god idé. De flesta trafikanter bor
acceptera ett sadant system, nar flodet ar hogt betalar man mer an nar man ar ensam
pa vagen. Ett sadant system skulle ocksa kunna leda till att fler valjer att kora pa andra
tider och darmed jamnar man ut flodet under dagen och minskar flédestopparna.

Forutom flodesmatningar kan man ocksa fa fram hastighetsmatningar och
restidsmatningar. Flodes- och hastighetsméatningarna gors pa fasta platser, medan
restidsmatningarna gors pa olika strackor. Nar flodena gar Gver vissa nivaer borjar
hastigheterna gad ner. Nar hastigheterna minskar sa Okar restiderna. Tittar man
oversiktligt kan man darfor tycka att det inte spelar nagon roll om man viljer att lata
flodena, hastigheterna eller restiderna styra nar skattenivaerna ska tas ut. Gar man in
mer i detalj ser man dock att skillnader finns mellan dessa. Exempelvis sa brukar
flddena na sina toppar tidigare an nar restiderna ar som langst. Under rusningstrafiken
kan skillnaden vara upp emot en halvtimme. Gruppen som utredde skattenivaerna, dar
forfattaren till detta examensarbete var med, hade svart att bestamma sig for om det
skulle vara flédena eller restiderna som skulle avgora de olika skattenivaerna.

For att forsta problematiken maste man forsta varfor flodestoppen kan intréffa tidigare
an restidsmaximumet. Under natten &r flodet véldigt 1agt och hastigheterna ar hoga, i
manga fall avsevart dver skyltad hastighet. Restiderna ar darmed laga. Under tidig
morgon okar flodet kraftigt, men fortfarande ar flodena sa pass laga att trafikanterna
kan kora obehindrat. Strax fore kl 7 har flodet blivit sa hogt att hastigheterna tvingas
ner lite grann. | stallet for att trafiken flyter i 90 km/h kanske trafiken flyter i 70 — 80
km/h. Restiderna Okar lite grann.

Efter kl 7 okar flodet annu mer och ér tillslut uppe pa ca 1700 fordon/timma per
korfalt. Detta ar gransen for hur manga fordon ett korfalt klarar av. Det gar helt enkelt

4 CHALMERS Bygg- och miljéteknik, examensarbete 2010:32



inte att fa igenom fler bilar. Nu ar hastigheterna nere pa ca 50 km/h och restiderna har
givetvis okat. Anledningen till att maxflodet kan uppnas nar hastigheten &r sa pass lag
som 50 km/h beror pa att avstandet mellan fordonen & mycket mindre. Rent teoretiskt
skulle man kunna fa igenom ett hogre flode om alla holl ett kort avstand i
kombination med hdga hastigheter, men en sadan situation &r givetvis inte rimlig eller
Onskvard, framst av sdkerhetsskal.

Nar tillflodet okar annu mer kollapsar systemet. Pa grund av att fordon som ska byta
korfalt, kommer pa pafarter, etc. inte hittar en lucka sa tvingas bakomvarande fordon
att bromsa. Detta leder till att all trafik tvingas bromsa och trafiken star nu nastan helt
stilla och ko har uppstatt. Tillflodet fortsatter vara hogt sa kderna vaxer snabbt bakat.
Visserligen star bilarna &nnu narmare varandra nu an vid 50 km/h, men pa grund av
den mycket laga hastigheten tvingas aven flodet ner. Det ar ju detta som &r
anledningen till att kon snabbt vaxer bakat, tillflodet ar storre an utflodet. Detta
illustreras i Figur 2.1.
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Figur 2.1 Nar efterfragan pa resande (inflodet) ar stérre &n véagens kapacitet

byggs koer pa. Eftersom det tar tid att fa bort alla kdande fordon ar det
faktiska flodet hogt aven nar efterfragan har gatt ner. Nar trafiken
koar ar kapaciteten begransad.

Pa grund av kosituationen har alltsa flodet tvingats ner till en lagre niva, kanske till ca
1300 fordon/timma. Nar klockan &r strax fore atta minskar tillflodet eftersom
efterfragan gar ner. Tillflodet ar dock fortfarande hogre an 1300 fordon/timma, sa
aven om efterfragan sjunker sa okar koerna. Nar klockan &r ca 08:20 har efterfragan
minskat sa mycket att den nu ligger pa samma niva som flodet som kan passera
flaskhalsen. Nu vaxer inte langre koerna, utan nu har man natt den maximala
kolangden och darmed restidsmaximumet. Nar klockan har blivit 08:40 har kderna
upplosts och nu borjar hastigheterna ater ga upp. Eftersom tillflodet ligger pa en lag
niva dréjer det inte lange forran fordonen kan kéra utan hinder. Trots att efterfragan
pa resande gar ner (tillflodet gar ner) sa fortsatter alltsa restiden att 6ka i cirka en
halvtimme.
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Pa andra trafikleder dar situationen inte blir lika allvarlig och man aldrig gar till
kollaps sa Gverensstammer flodet och restiden battre. | takt med att flodet okar sa
sjunker hastigheten och restiden ¢kar. Nér flodet ar som hogst kanske hastigheten
ligger pa 60 km/h. Nar efterfragan gar ner minskar flodet, vilket leder till hogre
hastigheter och lagre restider. Med andra ord sa finns ingen efterslapning pa det satt
som finns pa végar dar kosituation uppstar. Jamfér man vagar med kosituation och
vagar utan kosituation sa ser man att efterfragan, dvs. tillflodena, ser likadana ut, men
att restiden nar sig hogsta niva senare for vagar med kdésituationer.

Nar restiden ar som langst &r ocksa trangseln storst. Nar tillflodet & som storst ar
efterfragan pa resande storst. Man far alltsa fraga sig om skattenivaerna i forsta hand
ska vara hogst nar trangseln ar storst eller om de ska vara hogst nar efterfragan pa
resande ar storst. Rent spontant tycker nog manga att man ska ta ut hogsta
skattebelopp nér trangseln &r som storst, det heter ju trangelskatt. Dock finns det fler
faktorer som spelar in. Nar trangselskatten har inforts kommer trafikméngden minska.
En minskad trafik leder till farre kder och ddrmed kommer restidsmaximumet ligga
narmare efterfrigemaximumet. Dessutom kommer Partihallslanken vara byggd nar
trangselskatten infors. De storsta problemen i Goteborg finns i anslutning till
Olskroksmotet/Tingstadstunneln och med en ny l&nk mellan E45 och E20 kommer
vagsystemets kapacitet i omradet kraftigt att oka. Detta leder ocksa till farre koer.
Detta gor att restidstopparna inte kommer intraffa lika sent nér trangselskatten &r i
bruk som de gor idag och da ar det ingen bra l6sning att anvanda dagens restider som
grund for nar skattenivaerna ska galla.

Allt detta sammantaget gjorde att gruppen valde att titta pa flodena i stallet for
restiderna nar skattenivaerna skulle bestammas. Viktigt att notera &r att flodena som
uppmats nar ko rader inte ar intressanta eftersom dessa har tvingats ner pa grund av
kapacitetsbrist. Ska man titta pa floden for att fa reda pa efterfragan maste man titta pa
floden som rader pa vagar dar ko inte rader. En viss risk finns givetvis att bilisterna
har valt att starta tidigare eftersom de vet att de blir forsenade av kéerna. Om man
exempelvis tittar pa flodet pd E6 soder om Goteborg sa kanske flodestoppen intraffar
tidigare an den egentliga efterfragan eftersom trafikanterna vet att det langre fram
kommer bli ko. Genom att ha studerat manga trafikleder i och kring Géteborg, bade i
riktning ut fran centrum och in mot centrum, sa har nagot generellt tidigarelaggande
dock inte kunnat visas. Aven om nagra matpunkter avviker sa intraffar flodestoppen
ungefar samtidigt pa de flesta av matpunkterna.

2.3.2 Framtagning av diagram

Nar man val bestamt sig for att man skulle anvénda flodena i forsta hand sa satte
forfattaren igang med att ta fram flodesdiagram fran olika matplatser. Redan fran
borjan insags att den basta typen av diagram inneholl flodet pa ena axeln och tiden pa
den andra. Tiden plottas fran morgon till kvall och pa detta sitt kan man latt
askadliggora hur flodet varierar under dagen.

Nar arbetet sattes igang gjordes detta forutsattningslost. Exakt vilka algoritmer som
skulle anvéndas var inget som var bestamt. | stallet programmerades nya algoritmer
allteftersom som byggdes vidare pa varandra.
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Det forsta som gjordes var att vélja ut vilken tidsperiod som skulle anvéndas.
Eftersom de sista aren pa 00-talet visade pa nergang till foljd av lagkonjunkturen
valdes hosten 2007. Nar man hamtar data fran databasen far man datan i ett Excelark.
Om man plockar ut data med uppl6sningen var femte minut for 15 veckor forstar man
att Excelarket blir ganska stort. Redan fran borjan insags att makron maste skapas for
att automatisera processerna eftersom det skulle ta extremt lang tid att géra alla
berakningar manuellt.

De forsta diagrammen som togs fram inneho6ll ingen sammanvégd flodeskurva, utan
innehdll helt enkelt ett diagram dar alla dagarna mandag - fredag under de 15
veckorna var ritade pa varandra. Figur 2.2 visar exempel pa hur ett sddant diagram
kan se ut. Trots att inga sammanvagda kurvor ar medtagna kan man &nda se ungefar
var flodet ligger normalt. Man kan tydligt urskilja ’skogen” av linjer, dvs. dér de
flesta av dagarnas floden ligger. Man ser ocksa att en relativt stor andel av datan
avviker fran det normala och att avvikelsen nastan alltid &r till det lagre.

7000 -

6000

5000

4000 -

3000

2000 i+

1000 7%

Figur 2.2 Alla dagars floden fran mandagar — fredagar under hosten 2007
plottade pa varandra. Matningen ar gjord pa E6/E20 i norrgdende
riktning vid Garda. Under morgonrusningen mellan cirka 07:00 och
08:30 syns tydligt hur flédet har tvingats ner till foljd av kder. Flodet
ar angivet i fordon/timma.

Nésta steg var att ta fram ett sammanvégt flode som plottades tillsammans med
linjerna for varje dag. FoOrst provades en metod att berdkna medelvardet for varje
enskilt klockslag och lagga in detta, men pa grund av matfel, storningar i trafiken, etc.
sa hade detta ofta en tendens att hamna under “skogen” av kurvor. Medianen provades
att berdknas, men detta hamnade ocksa lagt. Olika percentilnivaer provades,
exempelvis 80-percentilen. Denna hamnade relativt bra, men om man teoretiskt bara
hade tagit med ritta floden” s& motsvarade nog 80-percentilen egentligen en lagre
percentil. Det ar ju inte latt att veta hur mycket data man ska ta bort, for dven dagar da
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storningar har gjort att flodet har sett annorlunda ut &r ju faktiskt anda en av dagarna
och kanske darfor anda ska tas med.

Efter manga forsok med olika algoritmer programmerades tillslut den sa kallade
Stockholmsmodellen. Denna algoritm programmerades till viss del med ledning av en
kort beskrivning av hur en algoritm hade sett ut som anvandes i Stockholm infér det
sa kallade Stockholmsforsoket. Efter en del justeringar, bland annat med inlagda
nollvéardesgallringar, sa visade det sig att denna fungerade bast. Figur 2.3 visar
exempel pa ett diagram dar en sammanvagd linje berdknad med Stockholmsmodellen
ligger tillsammans med de andra linjerna. Mer information om vad som gor
Stockholmsmodellen mest 1&mplig kan lasas i diskussionen i avsnitt 2.3.5.

7000

6000

5000

2000 +———AANALL 4

3000 +

2000

1000 +

Figur 2.3 Alla dagars floden tillsammans med den framraknade svarta linjen
beréknad med Stockholmsmodellen. Flodet &r angivet i fordon/timma.

2.3.3 Algoritm for flode/tid-diagram

Beskrivning av processen for framtagande av diagram dar flode (respektive hastighet)
plottas mot tid. Processen som beskrivs nedan genomfors separat for flode och
hastighet.

1. Matdata hamtas fran Vagverket Region Vasts regionala trafikdatabas. Uttag fran
databasen gors med foljande val:

a. Ingen uppdelning mellan korfélt inom samma korriktning

b. Data hamtas i perioden 2007-09-03 kl. 00:00 — 2007-12-17 kl. 00:00 (dvs.
15 veckor)
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c. Uppldsningen sétts till var 5:e minut (hogsta mojliga uppldsning)
d. Alla fordonsklasser summeras
e. Flode och hastighet ska redovisas

Databasen genererar ett Excelark dar flode och hastighet redovisas var 5:e minut,
dygnet runt alla dagar i veckan, for vald period. Det &r viktigt att data hamtas fran
en langre period eftersom enskilda dagar av olika anledningar kan ha avvikande
fléden och hastigheter.

Flodet respektive hastigheten kors i antingen en percentilberakning eller i
Stockholmsmodellen. Se stycke 2.3.4 respektive 2.3.5 for beskrivningar av dessa.

Nér alla klockslag har korts i en percentilberédkning eller Stockholmsmodellen
ritas diagram upp som visar hur flodet och hastigheten ser ut under dagen.
Forutom att rita upp den framraknade linjen fran percentilberakningen eller
Stockholmsmodellen kan man ocksa rita upp linjerna fran de olika dagarna inom
maétperioden. De flesta av dagarna ser relativt lika ut, varfér en ”massa” av linjer
genereras. Dock finns manga dagar med avvikande utseende.

For att askadliggora hur forslagen pa skattenivaerna pa trangselskatten i Goteborg
passar mot flodeskurvorna ritas aven skattenivaerna in i diagrammet. Detta gors
genom att skattenivaerna laggs in som egna linjer. For att astadkomma lodrata
linjer for skattenivaerna ar det nodvandigt att 6ka tidsuppldsningen for all data
som presenteras i diagrammet. Detta gérs genom linjar interpolering inom varje 5-
minutersintervall.

Nar berakningsmodellerna togs fram skapades manga algoritmer och dérmed
manga kallkoder. Samtliga kéllkoder skrevs i Visual Basic som sedan kordes som
makron i MS Excel, direkt i de filer som Vdagverket Region Vasts databas
genererade n&r man valde att plocka ut fldden och hastigheter med uppldsning var
femte minut for 15 veckor hosten 2007. Den algoritm som utsags till den basta for
flode/tid-diagrammen var Stockholmsmodellen, dar data presenteras mellan 04:00
— 20:30. Det var denna algoritm som anvéandes nér flodena berdknades for de
diagram som Vadgverket publicerade i februari 2010 om trangselskatten.
Kallkoden till algoritmen aterfinns i bilaga 1.

2.3.4 Algoritm for olika percentilnivaer

1.

10

Matdata fran de olika dagarna for det specifika klockslaget laggs i en lista. Alla
maétdata som ar lika med noll tas bort fran listan, da detta &r matfel.
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2. Listan sorteras med det l&gsta vardet forst och det hogsta vérdet sist. Kolumnen
dar det lagsta vardet star dops till 1, det nast lagsta till 2, osv.

3. Ettav vardenai listan, dvs. matvardet fran en av dagarna, valjs ut for att
representera det aktuella klockslaget. Olika formler anvands beroende pa vilken
percentil som ska beraknas och beroende pa om det ar flode eller hastighet som
beréknas.

a. Om det ar flodet som berdknas anvands formeln
kolumn = Round((sista kolumnen + 1) x percentil ) (2.1)

b. Om det &r hastigheten som berdknas anvands formeln
kolumm = Raund{(ﬂsm kolumnen+ 1) = (1 — pe:r"centi.!}} (2.2)

c. Resultatet av utrékningen anger vilken kolumn, dvs. vilket matvarde, som ska
representera det aktuella klockslaget.

d. Om 70 matvarden finns med i listan &r sista kolumnen lika med 70. Om det &r
80-percentilen som ska beraknas &r percentil lika med 0,8. Round innebér att
svaret avrundas till ndrmaste heltal. Anledningen till att det ar olika
utrakningar for flode och hastighet beror pa att extremflodet &r hogt, medan
extremhastigheten ar 1ag.

2.3.5 Algoritm fér Stockholmsmodellen

Vart att notera ar att Stockholmsmodellen ocksa har anvands i andra algoritmer &n den
som anvéandes i trangselskatteprojektet (flode/tid-diagram). Darfér ndamns en modell
som kallas for Kopplingsmodellen vid nagra tillfallen. Se stycke 2.4.2 for information

om denna.

1. Matdata fran de olika dagarna for det specifika klockslaget laggs i en lista. Alla
matdata som &r lika med noll tas bort fran listan, da detta ar matfel.

2. Listan sorteras med det lagsta vardet forst och det hdgsta vérdet sist. Kolumnen
dar det lagsta vardet star dops till 1, det nast lagsta till 2, osv.

3. Medelvardet och standardavvikelsen berdknas utifran vardena i listan. For
standardavvikelsen anvands formeln
42 x V' medelvirdet (2.3)

4. Ovre och undre granser beraknas utifran ett 99,5-procentigt konfidensintervall.

For den undre gransen anvands formeln
medelvdrdet — 2,807 x standardavvikelsen (2.4)
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och for den Ovre gréansen anvénds
medelvirdet + 2,807 X standardavvikelsen (2.5)

5. Det matvarde som ligger langst bort fran konfidensintervallet tas bort. Det ar bara
ett varde som tas bort, &ven om det finns flera varden utanfor. Om det &r det lagsta
vardet som ligger langst bort tas det forsta vérdet bort i listan. Om det &r det
hdgsta vérdet som ligger langst bort tas det sista vérdet bort i listan.

6. Steg 3 — 5 upprepas tills det inte langre finns ndgot matvarde utanfor
konfidensintervallet. FOr varje gang steg 2 — 4 upprepas blir listan med matvérden
saledes mindre och mindre genom att det forsta eller sista véardet plockas bort.
Saledes ar det ocksa nytt medelvarde, standardavvikelse och konfidensintervall
som beréknas varije gang.

7. Medelvardet beraknas utifran de kvarvarande vardena i listan. Nar
Stockholmsmodellen anvénds i Kopplingsmodellen &r det ett slags medianvérde
som berdknas i stéllet for medelvérdet. Medelvardet (eller medianvardet) blir det
varde som representerar det aktuella klockslaget.

Diskussion Stockholmsmodellen

Modellen ké&nner av hur tatt matvéardena ligger varandra och skapar ett spann med en
undre och en 6vre grans. Det matvarde som ligger langst utanfor spannet tas bort fran
listan. Utifran de kvarvarande vardena i listan genomfors en ny berakning av granser
och det varde som denna gang ligger langst utanfor tas bort. P& detta sétt forsvinner
varden allteftersom och listan gar at det hall dar tatheten ar som stérst. Om tatheten
mellan matvardena exempelvis &r storst i den 6vre halvan av listan tas fler varden bort
i den undre halvan. Modellen fortsétter skapa nya granser och ta bort vérden tills det
inte langre finns ndgot matvarde utanfor den senast beraknade gransen. Darefter
beréknas medelvdrdet av de kvarvarande védrdena och detta medelvérde blir det som
géller for klockslaget.

Nar modellen kors i Kopplingsmodellen maste hastigheten som ska galla for
klockslaget plockas fran ett av matvardena i listan. Darfor beraknas ett slags
medianvérde i stéllet for medelvérdet. Ett normalt medianvarde plockar vérdet som
ligger i mitten av en sorterad lista om listan har ett ojamnt antal matvarden. Om
antalet matvarden ar jamnt tas medelvardet av de tva mittersta vardena. Eftersom det
ar en nodvandighet att vardet plockas fran ett av matvardena plockas det hogsta av de
tva mittersta vardena i detta fall. Eftersom matvardena ligger tatt och dessutom &r
manga sa spelar det ingen roll om man valjer att plocka det hogre eller lagre vardet av
de tva i mitten i detta fall

Stockholmsmodellen utvecklades nar arbete pagick for att ta fram diagram for hur
floden och hastigheter varierar under dagen pa olika matplatser. Redan fran borjan
plockades matdata ut fran Vagverkets Region Vasts regionala trafikdatabas for hosten
2007. Den forsta modellen som anvéndes for att skapa en slags medellinje var en linje
som tog medelvérdet vid varje enskilt klockslag. Aven medianvirdet testades att
berdkna. Nar man plottar alla dagarnas floden i samma diagram far man dels en
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”massa” av linjer som ligger pa varandra. Har ligger de flesta linjerna och det &r
saledes hér som flodet brukar ligga. Utanfor ”massan” finns ocksé en méngd linjer, av
olika orsaker, dels matfel och dels stérningar i trafiken, hamnar en méngd dagars
métningar utanfor “massan”. Det &r oftare som flodet hamnar lagre &n hogre &n
”massan”.

Nar man kér modellen som ska generera medellinjen vill man att denna ska hamna
inom “massan” och ocksa relativt i mitten av denna. Problemet med
medelvardesberdkning och medianberdkning ar att dessa linjer hamnar langre ner an
mitten pa “massan”, till f6ljd av att fler floden ligger ldgre &n hogre om “massan”.
Givetvis kan detta kompenseras genom att man raknar med en hdgre percentil an 50
(50-percentil ar lika med median), men det ar svart att hitta en modell som alstrar
linjer som hamnar i mitten for alla métpunkter. Eftersom olika métpunkter har olika
andel linjer utanfér “massan” skulle en viss percentil i vissa fall generera linjer som
ligger for hogt och vissa fall for lagt.

Det som alstrar den visuella ”massan” av linjer &r att tatheten ar storst har. Darfor
vore det naturligtvis bést om modellen som ska generera medellinjen for det aktuella
klockslaget gor detta efter tatheten. En modell som beréknar tatheten kan givetvis
goras pa en mangd olika satt och det finns egentligen inget satt som ar mer rétt eller
fel &n ndgot annat. Aven har géller svarigheten att forsoka hitta en tathetsmodell som
genererar bra linjer for alla matpunkter, da olika méatpunkter har olika forutséttningar.

Grunden i Stockholmsmodellen bygger pa att granser skapas utifran ett 99,5-
procentigt konfidensintervall, dar standardavvikelsen berdknas med formeln

V2 % Vmedelvdrdet (2.6)

Detta satt att skapa yttre granser anvandes nar analyser gjordes for flodeskurvor i
Stockholmsforsoket (forsok med trangselskatt i Stockholm). Eftersom detta satt att
berdkna de yttre granserna redan var beprdvat valdes att anvdnda samma algoritm
aven i denna modell. Detta &r ocksd anledningen till att modellen har dopts till
Stockholmsmodellen.

Hur modellen som anvéndes i Stockholm sag ut var bara nerskrivet kortfattat, varfor
det inte har gatt att utlasa exakt hur den sag ut. Olika tester har gjorts for att forsoka
skapa en likadan modell, men tester pa matplatserna har visat att en alltfor lik modell
inte har fungerat sérskilt bra. For vissa matpunkter har exempelvis linjen som
genererats legat helt utanfor “massan”. Anledningen till att denna modell inte har
fungerat kan bero pa att matpunkterna i Goteborg har innehallit en stérre mangd
felaktig data an vad de gjorde i Stockholm. Det kan ocksad bero pd att den
knapphéandiga informationen om hur modellen i Stockholm sig ut har gjort att
modellerna som ska efterlikna denna inte har lyckats programmeras likadant.

For att fa fram en sa lamplig modell som mojligt har olika utformningar testats, dar
alla har innehallit samma grund som anvéndes i Stockholm. Testerna har lett fram till
den modell som idag anvands. Avgorande for att modellen ska fungera dr bland annat
att det bara ar ett matvarde som tas bort fran listan varje gang nya granser skapas. Det
blir fel om man tar bort alla matvarden som ligger utanfor spannet varje gang nya
granser berdknas. Det blir ocksa fel om man tillater att man kan ta bort ett varde over
och ett varde under granserna varje gang nytt spann raknas ut. Gallringen av
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nollvéarden i den inledande fasen har ocksa visat sig vara avgorande, da svaret annars i
vissa fall hamnar pa noll.

Den nuvarande utformningen av Stockholmsmodellen har visat sig fungera mycket
bra. Linjen som genereras hamnar relativt i mitten av ’massan” och aterspeglar pa ett
mycket bra sétt ett slags medelvérde for det aktuella klockslaget.

2.3.6 De fardiga diagrammen

Stockholmsmodellen utsags till den basta modellen att anvanda for att berdkna de
sammanvagda linjerna. Nar gruppen utifran flodesdiagrammen hade bestamt sig for
vilka klockslag de olika skattenivaerna skulle galla sa skulle alltsammans presenteras i
en rapport. | rapporten ville man ocksa publicera nagra diagram som illustrativt skulle
visa kopplingen mellan flodena och skattenivderna. Man valde ut nagra matplatser
och plottade dessa i ett gemensamt diagram tillsammans med de foreslagna
skattenivaerna. Tva forslag togs fram, en med tre skattenivaer och en med tva.
Forslaget med tre nivaer var huvudforslaget fran gruppen. Figur 2.4 visar diagrammet
som anvandes i rapporten for forslaget med tre nivaer och Figur 2.5 visar diagrammet
som anvandes for forslaget med tva nivaer.
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Figur 2.4 Flodet fran nagra matplatser tillsammans med forslaget pa tre
skattenivaer. Flodeskurvorna ar beréknade med Stockholmsmodellen.
Detta diagram redovisades i rapporten om tréngselskatt som
Véagverket publicerade i februari 2010.
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Flodet fran nagra matplatser tillsammans med forslaget pa tva
skattenivaer. Flodeskurvorna ar beréknade med Stockholmsmodellen.
Detta diagram redovisades i rapporten om trangselskatt som
Vagverket publicerade i februari 2010.
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2.4  Trangseldiagram

Efter arbetet i trdngselskatteutredningen togs &ven en annan typ av diagram fram.
Detta diagram plottar flodet pa den vagrata axeln och hastigheten pa den lodréata.
Detta diagram visar pa ett mycket bra satt hur hastigheten sjunker i takt med okat
flode och hur det ser ut nar kollapsen intraffar. Figur 2.6 visar ett exempel pa ett
sadant diagram, plottat under morgonrusningen.
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Figur 2.6 Ett av de norrgdende korfalten pa E6/E20 i Garda under
morgonrusningen,  berdknad med  Kopplingsmodellen  och
Stockholmsmodellen, med data fran mandagar — fredagar fran hosten
2007. Tidigt p& morgonen startar linjen upp till vanster och gar sedan
at hoger (flodet okar, hastigheten sjunker sakta). Kollapsen intraffar
langst till hdger i diagrammet och man ser tydligt hur hastigheten
kraftigt sjunker och flodet tvingas ner. Nar tillflodet har minskat
slapper kon tillslut och hastigheten gar ater upp. Flodet mats i
fordon/timma och hastigheten i km/h.

Nackdelen med ett sadant diagram &r att man inte kan se vid vilka tidpunkter flodet
och hastigheten befinner sig pa olika nivaer. Man hade behovt en axel till i
diagrammet. Visserligen kan man skapa diagram i tre dimensioner, men ett sadant
diagram skulle knappast ga att anvanda i detta fall eftersom det skulle bli for
komplext att utldsa. En variant vore att farga linjerna olika beroende pa vilka
klockslag de intraffar, men da blir det valdigt oexakt eftersom man inte kan se exakt
vilken tid det intraffar. Med olika farger maste man ha samma farg inom ett visst
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tidsintervall, exempelvis en farg mellan 7-8, en annan mellan 8-9, osv. Att anvanda
valdigt manga farger for att skapa sma intervall ar heller knappast mojligt eftersom
det blir for jobbigt att lasa.

| stallet har en annan metod utvecklats. Scriptet programmeras sa att den genererar ett
diagram var femte minut. Det forsta diagrammet i serien visar flode och hastigheten
som intréffat mellan 05:00 och 05:05. Det andra diagrammet visar linjen mellan 05:00
— 05:10, osv. Diagram skapas &nda fram tills rusningen ar éver, exempelvis fram till
kl 11:00. Det sista diagrammet innehallet da linjen som genererats mellan kl. 05:00 —
11:00. Genom att snabbt vaxla mellan diagrammen far man illusionen att linjen
“vaxer fram”. Man kan ocksd se exakt var flodet och hastigheten &r vid olika
tidpunkter och man kan exempelvis se vid vilken tidpunkt kollapsen intréffar. Figur
2.7 — 2.10 visar exempel pa ett utdrag ur en sadan serie. Fyra diagram &r utvalda,
plockade dar kollapsen sker. Den svarta delen av linjerna &ar den tillagda delen av
linjen sedan forra diagrammet i serien.
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Figur 2.7 Forsta bilden. E6/E20 i Garda i norrgaende, mittersta korfaltet.
Beréknad med Kopplingsmodellen och Stockholmsmodellen, data fran
mandagar till fredagar under hosten 2007.
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Figur 2.8

Andra bilden. E6/E20 i Garda i norrgaende, mittersta korfaltet.
Beréknad med Kopplingsmodellen och Stockholmsmodellen, data fran
mandagar till fredagar under hosten 2007.
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Figur 2.9
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Tredje bilden. E6/E20 i Garda i norrgdende, mittersta korfaltet.
Beréknad med Kopplingsmodellen och Stockholmsmodellen, data fran
mandagar till fredagar under hosten 2007.

CHALMERS Bygg- och miljéteknik, examensarbete 2010:32



Kl: 07:20

100

S0

80 \’\——_\

70 \:

60

50 / Korfilt 2
a0 / —_— Nyttt K2

30 :
20

10

0 500 1000 1500 2000

Figur 2.10  Fjarde bilden. E6/E20 i Garda i norrgaende, mittersta korfaltet.
Beréknad med Kopplingsmodellen och Stockholmsmodellen, data fran
mandagar till fredagar under hosten 2007.

2.4.1 Algoritmer

Vid skapandet av trangseldiagrammen kravdes sarskilda algoritmer for att fa fram
sammanvagda floden och hastigheter. Olika algoritmer skapades och testades, vilket
till slut ledde fram till tva huvudalgoritmer. Den ena kallas fér Kopplingsmodellen
och den andra for den Separata modellen. Nedan foljer en beskrivning och diskussion
av dessa tva modeller. Bagge modellerna innehaller antingen algoritmen for nagon
percentilniva eller algoritmen for Stockholmsmodellen. For att lasa mer specifikt om
dessa, se stycke 2.3.4 respektive 2.3.5.

2.4.2 Kopplingsmodellen

1. Data 6ver flode och hastighet hamtas fran databas. Databasen generar data for
varje enskilt korfalt pa den valda matplatsen. Data fas for varje femte minut
dygnet runt for vald period. Perioden som valjs ar 3/9-07 till 14/12-07. Detta &r
den period som hittills haft mest trafik.

2. Data plockas bort som ligger utanfor mandagar — fredagar kl. 05 — 19. Aven
nollvarden plockas bort eftersom nollvarden &r métfel.

3. Hastighetsdata fran alla dagar for den forsta 5-minutersperioden (kl. 05:00 —

05:05) laggs i en lista. De hastigheter som ar lika med noll & métfel, varfor dessa
plockas bort. En av hastigheterna i listan véljs ut som den hastighet som ska
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representera den aktuella 5-minutersperioden. Detta valjs genom att en
berakningsmodell kors. Tva olika berakningsmodeller kan koras, dels en modell
som beraknar den hastighet som ligger pa en viss percentilniva och dels
Stockholmsmodellen.

4. Fran listan med hastigheter hamtas den utvalda hastigheten. Aven de fyra
hastigheterna som ligger narmast under och éver véljs ut. Dessa nio hastigheter
laggs i en ny lista.

5. De nio uppmatta flodena, som intraffade samma dagar som de nio hastigheterna,
laggs i en lista. De fléden som &r lika med noll &r matfel, varfor dessa plockas
bort. Listan sorteras och det flode som hamnar i mitten (medianflddet) valjs ut
som det flode som ska representera den aktuella 5-minutersperioden.

6. Steg 3 —5 upprepas for alla 5-minutersperioder under formiddagen och
eftermiddagen. Nar detta &r klart har en hastighet och ett flode valts ut att
representera varje 5-minutersperiod mellan kl. 05 — 11 och 13 — 19.

7. Steg 3 — 6 utfors flera ganger, en gang for varje berakningsmodell (olika
percentilnivaer och Stockholmsmodellen). Stegen kors for varje korfalt och olika
matplatser.

8. Nar alla berakningar ar klara ska allt plottas i diagram. Flodet plottas pa den
vagrata axeln och hastigheten pa den lodrata. | samma diagram kan man lagga in
resultatet fran flera olika berakningar. Exempelvis kan man lagga in resultatet fran
olika korfalt som genomgatt samma berdkningsmodell. Man kan istéllet vélja att
visa resultatet fran samma korfalt fast med olika berakningsmodeller, dvs. olika
percentiler och Stockholmsmodellen.

9. Nar man plottar hastigheten mot flodet i ett diagram kan man inte se vid vilka
tidpunkter olika hastigheter och floden intraffar. Darfor genererar modellen
automatiskt flera diagram. Det forsta plottar linjen for kl. 05:00 — 05:05, det andra
plottar linjen 05:00 — 05:10, det tredje 05:00 — 05:15, osv. Det sista diagrammet
plottar hela linjen for formiddagen, dvs. 05:00 — 11:00. Pa samma sitt plottas
diagrammen for eftermiddagen, kl. 13 — 19. Genom att titta pa diagrammen efter
varandra ser man hur linjen “véxer fram”.

2.4.3 Den separata modellen

1. Data dver flode och hastighet hamtas fran databas. Databasen generar data for
varje enskilt korfélt pa den valda matplatsen. Data fas for varje femte minut
dygnet runt for vald period. Perioden som véljs ar 3/9-07 till 14/12-07. Detta ar
den period som hittills haft mest trafik.
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Data plockas bort som ligger utanfér mandagar — fredagar kl. 05 — 19. Aven
nollvarden plockas bort eftersom nollvarden ar métfel.

Hastighetsdata fran alla dagar for den forsta 5-minutersperioden (kl. 05:00 —
05:05) laggs i en lista. De hastigheter som &r lika med noll & métfel, varfor dessa
plockas bort. En hastighet véljs ut som den hastighet som ska representera den
aktuella 5-minutersperioden. Detta valjs ut genom att en berakningsmodell kors.
Tva olika berakningsmodeller kan koras, dels en modell som beraknar den
hastighet som ligger pa en viss percentilniva och dels Stockholmsmodellen.

Flodesdata fran alla dagar for den forsta 5-minutersperioden (kl. 05:00 — 05:05)
laggs i en lista. De fléden som &r lika med noll &r matfel, varfor dessa plockas
bort. Ett flode valjs som det flode som ska representera den aktuella 5-
minutersperioden. Detta véljs ut genom att en berakningsmodell kors. Tva olika
berdkningsmodeller kan koras, dels en modell som berdknar det fléde som ligger
pa en viss percentilniva och dels Stockholmsmodellen.

Steg 3 — 4 upprepas for alla 5-minutersperioder under formiddagen och
eftermiddagen. Nar detta &r klart har en hastighet och ett flode valts ut att
representera varje 5-minutersperiod mellan kl. 05 — 11 och 13 — 19.

Steg 3 — 5 utfors flera ganger, en gang for varje berakningsmodell (olika
percentilnivaer och Stockholmsmodellen). Stegen kors for varje korfalt och olika
matplatser.

Nar alla berakningar ar klara ska allt plottas i olika diagram. Flodet plottas pa den
vagrata axeln och hastigheten pa den lodrata. | samma diagram kan man lagga in
resultatet fran flera olika berakningar. Exempelvis kan man ldgga in resultatet fran
olika korfalt som genomgatt samma berakningsmodell. Man kan istallet vélja att
visa resultatet fran samma korfalt fast med olika berakningsmodeller, dvs. olika
percentiler och Stockholmsmodellen.

Né&r man plottar hastigheten mot flodet i ett diagram kan man inte se vid vilka
tidpunkter olika hastigheter och floden intraffar. Darfor genererar modellen
automatiskt flera diagram. Det forsta plottar linjen for kl. 05:00 — 05:05, det andra
plottar linjen 05:00 — 05:10, det tredje 05:00 — 05:15, osv. Det sista diagrammet
plottar hela linjen for formiddagen, dvs. 05:00 — 11:00. Pa samma satt plottas
diagrammen for eftermiddagen, kl. 13 — 19. Genom att titta pa diagrammen efter
varandra ser man hur linjen “véxer fram”.
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2.4.4 Diskussion och jamforelse

Bagge modellerna véljer ut en hastighet som ska representera varje 5-minutersperiod.
Detta gors i bada modellerna genom att en percentilberdkning eller
Stockholmsmodellen kors. Nér flodet ska berdknas i Kopplingsmodellen gors detta
utifran vad berakningen av hastigheten gav for resultat. | den Separata modellen
berdknas flodet precis som hastigheten genom en percentilberdkning eller
Stockholmsmodellen. Detta innebér att flodet som beraknas i Kopplingsmodellen gors
beroende av vilken hastighet som berdknades, medan flédet berdknas oberoende av
hastigheten i den Separata modellen.

For att testa hur val modellerna stimmer med verkligheten kan man plotta hastigheten
mot flodet for alla dagar som ligger till grund for berdkningarna. Vissa dagar har
naturligtvis haft ett avvikande fléde och hastighet mot det normala, vilket gor att linjer
plottas lite hdr och var i diagrammet. Dock finns oftast en synbar “massa” av linjer.
Genom att plotta linjen som genereras i modellen i samma diagram kan man se om
denna ligger inom ”massan”.

Aven om den Separata modellen berdknar fléde och hastighet oberoende av varandra
sa stammer oftast den plottade linjen 6verens med de verkliga linjerna for de olika
dagarna. Detta beror pa sambandet att nar ett extremt flode intraffar sa intraffar ocksa
en extrem hastighet. Beakta skillnaden att ett en extrem hastighet ar en lag hastighet
(nastan helt stillastdende trafik), medan ett extremt flode ar ett hogt flode.
Percentilberdkningarna tar givetvis hansyn till detta motsatta forhallande.

Detta gor att den Separata modellen fungerar éverlag bra, trots att hastigheten och
flodet berdknas oberoende av varandra. Dock finns flera fall dar den plottade linjen
inte ligger trovardigt ratt placerad inom “massan” av linjer eller till och med hamnar
helt utanfér “massan”. Detta beror pd att sambandet mellan flode och hastighet &r
komplext och inte géller fullt ut. Detta gor att det finns behov av en battre modell,
vilket gett upphov till Kopplingsmodellen.

Vill man skapa ett fullstandigt beroende mellan hastighet och fléde kan man valja det
flode som intr&ffar samma dag som den utvalda hastigheten. Om berdkningsmodellen
(ndgon percentilberdkning eller Stockholmsmodellen) exempelvis raknar ut att
hastigheten fran dag 3 ska representera det aktuella klockslaget kan man valja flodet
fran samma dag. Problemet med en sadan modell ar att linjen alltfor ofta avviker fran
”massan”. Exempelvis kan dag 3 vara en dag dér flodet inte alls stdimmer 6verens med
det normala. Aven om flodet avviker fran det normala kan hastigheten ligga relativt
normalt, varfor det inte ar konstigt att hastigheten fran dag 3 valjs ut att representera
klockslaget dven om flodet fran samma dag inte &r lampligt att anvanda. Rent
generellt ar det dock relativt ovanligt att flodet fran samma dag som den utvalda
hastigheten avviker, men ibland intraffar det.

Detta gor att man maste hitta en modell som ligger nagonstans mellan helt oberoende
och helt beroende mellan hastighet och flode. Det ar pa detta satt som
Kopplingsmodellen fungerar. Forst véljs en hastighet ut med hjélp av en
percentilberakning eller Stockholmsmodellen. Fran en sorterad lista noteras aven
vilka fyra hastigheter som ligger nédrmast 6ver och under den utvalda hastigheten.
Medraknat den utvalda hastigheten ar det alltsa nio hastigheter som noteras. Flodena
som uppmattes samma dagar som dessa hastigheter noteras. Flodena sorteras i en
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lista, nollvarden plockas bort och dérefter berdknas medianflodet. Medianflddet blir
det flode som representerar det aktuella klockslaget.

Detta innebér att det utvalda flodet kan plockas fran vilken av dessa nio dagar som
helst. Det maste inte vara samma dag som hastigheten plockades fran. Detta gor ocksa
att risken minskar avsevart att det utvalda flodet ska avvika fran det normala. Aven
om flodet som uppmattes samma dag som den utvalda hastigheten avviker sa ar det
valdigt osannolikt att medianflodet av dessa nio gor det. Rent generellt ligger alla
dessa nio floden véldigt normalt och sannolikheten att alla nio ska ligga onormalt &r
extremt liten. Av alla tester som gjorts med Kopplingsmodellen finns det inget fall
som noterats dér linjen som genererats legat fel utifrdn “massan”.

Hade modellen tagit med fler &n fyra floden pa var sida om den utvalda hastigheten
hade modellen gatt mer at det oberoende hallet. Hade modellen noterat alla floden
hade modellen i princip fungerat likadant som den Separata modellen. Fyra floden pa
var sida har visat sig vara en bra avvagning.

Néagot som ocksa har testats ar att vanda pa i vilken ordning fléde och hastighet
beréknas. Det finns inget som séger att hastigheten maste raknas forst och darefter
flodet. Man kan lika garna vanda pa ordningen och lata flodet genomga
percentilberakning eller Stockholmsmodellen och darefter berdkna hastigheten utifran
det framraknade flédet. Denna modell kallas for den Omvénda kopplingsmodellen.
Linjerna som genereras i Kopplingsmodellen och den Omvanda kopplingsmodellen &r
relativt lika, men efter att ha studerat manga diagram har Kopplingsmodellen visat sig
vara battre. Den omvanda kopplingsmodellen har en viss tendens att underskatta hur
mycket hastigheterna gar ner, aven om bada modellerna ligger ratt i forhallande till
’massan’’.
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3  Pafartsreglering
3.1 Bakgrund

Pa manga hall i varlden finns trangselproblem pa hart belastade motorvagar.
Trangselproblemen beror oftast pa att efterfragan pa resande ar storre an vagens
kapacitet. | manga fall ar vagens generella kapacitet tillrackligt htg, men att nagon
eller nagra platser har lagre kapacitet. Sadana platser benamns flaskhalsar och kan
exempelvis vara en trafikplats dar pafarten ska véava ihop med ordinarie korfalt. Nar
tillflodet till flaskhalsen ar storre an kapaciteten bildas koer uppstroms flaskhalsen.
Nar en trafikant hamnar sist i kon kan denna befinna sig flera kilometer fran
flaskhalsen. Omedelbart efter flaskhalsen &r det vanligt att kon slépper och
hastigheten markant 6kar igen.

3.2 Inledning

Nar flaskhalsen bestar av en pafartsvavning &r oftast trafikméangden pa bade
motorvagen och pafarten relativt hoga. Nar trafiken ska vava ut pa de ordinarie falten
tvingas trafiken pa motorvagen att bromsa for att skapa luckor som kan svélja den
tillkommande trafiken. Bromsningen sprider sig fran den ena bilen till den andra och
trafiken flyter allt langsammare allt langre uppstroms pafarten. Varst blir problemen
om manga fordon kommer ut samtidigt pa pafarten. Da blir det annu svarare for alla
att hitta en lucka, vilket gor att trafiken pa motorvagen maste bromsa annu mer. Att
manga fordon kommer samtidigt kan bero pa olika saker, exempelvis att en
langtradare har hunnit samla pa sig nagra bilar, att pafarten féregas av en trafiksignal
eller att slumpen har gjort att manga fordon kommer samtidigt. Nar vagen av fordon
har passerat ar det inte ovanligt att detta foljs av en period dér det inte kommer nagot
fordon alls. Efter ett tag kommer sedan en ny vag av fordon igen. Figur 3.1 visar hur
situationen kan se ut med och utan en pafartsreglering.

No Constant acceleration Ramp Constant speeds and
Ramp and deceleration at Sig nals: predictable travel with
" on-ramps int Is betw
Signals: el bener
Uncontrolled Controlled
merging regulated
overlcgd merging
(cars push in)
Congestion is Very mild
caused on the slowing at
motorway on-ramps
)
Figur 3.1 Situationen pa motorvag med véanstertrafik. Utan pafartsreglering till

vanster och med pafartsreglering till hdger. Trafiken pa motorvagen
flyter mycket béattre med pafartsreglering. (Auckland Motorways)
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Att lata fordonen komma pa detta ojamna vis, forst manga pa en gang, sedan ingen
alls, &r det sdmsta tdnkbara séttet. Det optimala vore om fordonen kommer en och en
och kommer helt jamnt fordelade 6ver tiden, dvs. att det exempelvis kommer ett
fordon var tionde sekund. Da blir det lattare for fordonen att hitta en lucka och
trafiken pa motorvagen slipper andra sitt korsatt till foljd av pafarten. Det &r har som
pafartsreglering kommer in i bilden. Genom att sitta upp en trafiksignal pa
pafartsrampen styr man hur ofta fordonen kan kora ut pa motorvéagen. Trafiksignalen
skiljer sig fran andra signaler pa det sattet att den oftast bara tillater ett fordon att
passera per gronperiod. Gronperioden ar saledes mycket kort, varpa den visar rott i
nagra sekunder. Genom att stalla in hur ofta gronperioderna intraffar kan man slappa
ut precis sa manga fordon man for tillfallet tycker ar mest lampligt.

En pafartsreglering bidrar till att trafiken pa motorvéagen flyter béttre, men bidrar a
andra sidan till att trafiken flyter simre pa pafarten. For att pafartsregleringen ska
fylla nagon funktion &r det naturligtvis en forutsattning att nyttan av
restidsforkortningen pa motorvagen ar storre an restidsforlangningen pa pafarten. For
att pafartsreglering ska vara lampligt att anvanda maste ocksa pafarten uppfylla vissa
krav. Beroende pa hur ofta signalen visar grént kan man slappa ut olika manga fordon
per timma. Det ar inte lampligt att sldppa ut ett fordon oftare &n var fjarde sekund,
vilket motsvarar 900 fordon/timma. Detta innebar ocksa att om pafartens tillflode ar
hogre an 900 fordon/timma kommer kén pd pafarten successivt vixa. Aven om
pafartsrampen ar lang kommer kon tillslut att ga ut pa angransande lokalgator, nagot
som orsakar problem &ven for trafik som inte alls ska till motorvagen. Vill man
anvanda pafartsreglering i detta fall bor man bredda pafartsrampen till tva korfalt.
Med tva korfalt kan man slappa ut fordonen oftare &n var fjarde sekund och dessutom
far man plats med fler kdande fordon inom pafartsstrackan. Ska man bredda rampen
innebar detta ofta en relativt hog kostnad och da kanske man i stéllet ska fundera pa
andra I6sningar, exempelvis att lagga till ett korfalt pa motorvdagen nedstroms
pafarten. (California State, 2000)

Under forutsattning att trafikmangden haller sig under 900 fordon/timma kan man
anvanda sig av ett korfilt p& pafartsrampen. Aven om man teoretiskt kan sldppa ivag
900 fordon/timma ar det béattre for trafiken pd motorvagen om man slépper ivag farre
bilar. Det galler att optimera vérdet efter forhallandena pa motorvagen och
forhallandena pa pafarten. Eftersom forutsattningarna hela tiden dndras styrs detta
momentant med hjalp av slingor som sitter bade pa motorvagen och pa pafarten. Hur
manga fordon som ska slappas ivag styrs beroende pa hur trafiksituationen ser ut pa
motorvagen. | de flesta fall sitter matslingan efter pafarten (nedstréms), men i manga
fall kompletteras denna med en slinga som sitter fore pafarten (uppstréms). For att
undvika att koerna vaxer sig alltfor langa pa pafarten ar det viktigt med slingor dven
har. Det ar viktigt att upptacka om kderna okar sa pass mycket att det borjar bli nara
att kon ska ga ut pa lokalvagnatet. Om kon narmar sig denna grans maste man ingripa
genom att 6ka paslappet sa att fler fordon kan passera ut pa motorvagen. Det &r viktigt
att man upptacker kons tillvaxt en bit in pa pafarten, for om man bara har avkanning
precis i borjan av pafarten ar det inte sakert att man hinner fa bukt med problemet.
Figur 3.2 visar exempel pa pafartsreglering med ett korfalt.
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Figur 3.2 Pafartsreglering med ett korfalt pa motorvdag med vanstertrafik.
(Auckland Motorways)

3.3  Algoritmer

Med hansyn till trafiklaget bestams alltsa hur ofta fordonen ska slappas ut fran
pafarten. Det finns ingen sjalvklar algoritm for hur detta ska goras, utan det finns
manga algoritmer som anvands for detta. Forskning pagar kontinuerligt for att
konstruera battra algoritmer.

En av de enklaste algoritmerna bygger pa att man slapper ut sa manga fordon som
mojligt med héansyn till maxkapaciteten pad motorvagen nedstroms pafarten. Om
maxkapaciteten nedstroms exempelvis dar 5400 fordon/timma och det &r 4700
fordon/timma pa motorvéagen uppstroms pafarten kan man slappa ut mellanskillnaden,
dvs. 700 fordon/timma. Om efterfragan ar tillrackligt stor pa pafarten ser man alltsa
till att utnyttja kapaciteten maximalt nedstroms pafarten. Maxkapaciteten kan man
rakna ut, sa egentligen kraver denna typ av losning egentligen bara en
avkanningsslinga. Denna kan antingen placeras fore eller efter pafarten pa
motorvagen. For sjalva algoritmen behdver man egentligen ingen avkéanning pa
pafarten, men detta ar anda lampligt att anvanda for att exempelvis undvika att kén
vaxer ut pa lokalvagnatet. Om man inte vill anvanda maxkapaciteten nedstréms
pafarten kan man givetvis stélla in att man aldrig gar 6ver en annan lagre niva. Att
anvanda maxkapaciteten innebér givetvis en storre risk for problem &n om man
anvander en lagre grans. Den lokala situationen som rader bér ligga till grund for
vilken niva man vaéljer, bland annat hur stort behovet ar pa pafarten. (KTH)

En annan mer avancerad algoritm & ALINEA. Den utvecklades i bdrjan av 1990-talet
av Papageorgiou och anvands idag i manga lander. Algoritmen bygger pa att flodet
som slapps ut fran pafarten hela tiden anpassas efter situationen som rader pa
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motorvégen. Till viss del liknar denna den tidigare beskrivna algoritmen, men tack
vare nagra faktorer kan denna anpassas mer efter de forhallanden som rader i den
aktuella trafikplatsen.

Algoritmen anvander denna formel

r(k) =r(k —1) + Kz - (0 — 0, (K)) 3.1)

r(k) ar flodet fran pafarten som ska borja galla [fordon/timma]
r(k — 1) ar flodet fran pafarten som géller just nu [fordon/timma]
Ky ar en konstant [-]

O &r den belastningsgrad som dnskas uppnas nedstréms pafarten [-]

0,..(k) ar den belastningsgrad nedstroms pafarten som géller just nu [-]

Ett nytt utslappsfléde berdknas med jamna mellanrum. Uppdateringsfrekvensen ligger
oftast nagonstans mellan 30 sekunder och 5 minuter, men allra mest optimalt ar tider
pa ca 30 — 60 sekunder. Belastningsgrad innebar en viss procent mot maxutnyttjande.
En belastningsgrad pa 100 % innebéar att alla fordon star efter varandra utan
mellanrum, givetvis inte praktiskt mojligt. For att algoritmen ska fungera behdvs en
avkanningsslinga belagen pa motorvagen nedstroms pafarten. Det finns inte angivet
nagot exakt avstand hur langt nedstroms pafarten som slingan ska placeras, men det ar
viktigt att slingan inte placeras alltfor langt bort, stérningen som pafarten genererar
ska fortfarande vara kannbar. Om utslédppsflodet uppdateras ofta, dvs. en hdg
frekvens, ska avkanningspunkten vara narmare pafarten, annars kan en
efterslapningseffekt uppkomma.

Oftast ligger slingan 40 — 500 meter nedstrdms borjan av pafarten, men forskning har

visat att det mest optimala avstandet ligger pa cirka 120 — 140 meter. Konstanten Kz
bor ligga nagonstans mellan 70 och 200. Belastningsgraden som 6nskas uppnas bor
ligga pa 19 % — 21 % eller 30 % - 31 % har forskning visat. (Chu, Yang, 2003)

Ovanstaende algoritmer anpassar flodet som slapps ut fran pafarten enbart med
hansyn till situationen pa motorvagen. Vad som ocksa bor paverka flodet som slapps
ut ar hur lang kon ar pa pafarten. 1 manga fall kan man tillata att kon vaxer dnda bak
till borjan pa pafartsrampen, men inte langre. Att kon véxer ut pa lokalvagnatet vill
man oftast undvika eftersom detta i de flesta fall orsakar problem for 6vrig trafik som
inte alls &r pa vag till motorvéagen. Det som avgor hur ofta fordonen tillats kora ut fran
pafarten ar i realiteten hur ofta signalen visar gront. Forutom att detta avgors av
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situationen pa motorvagen och kosituationen pa pafarten sa bestams detta ocksa av
hur snabbt fordonen kér ivag fran trafiksignalen. Nar signalen slar om till grént, men
fordonet ar langsamt ivag, maste signalen fortsatta visa gront tills fordonen har
passerat signalen. Om fordonet som kor ivég &r ett tungt fordon bor rodtiden férlangas
for att undvika att bakomvarande fordon hinner ikapp det tunga fordonet innan detta
har kommit ut pa motorvagen. Om det bakomvarande fordonet ocksa &r ett tungt
fordon behdver man inte forlanga tiden.

Om slingorna som sitter pa motorvagen indikerar att trafikméangden &ar lag ska
trafiksignalen vara slackt. | borjan pa pafarten ska det sitta en varningsskylt som
upplyser trafikanterna om att det sitter en trafiksignal langre fram. Den skylten bor pa
nagot satt vara omstallbar sa att trafikanterna direkt far vetskap huruvida signalen &r i
bruk eller inte. Exempelvis kan man satta upp lampor ovanfor den traditionella
varningsskylten for trafiksignal. Om signalen ar paslagen ska lamporna blinka, inte
annars. Man kan ocksa tanka sig nagon form av digital skylt dar man kan tanda och
slacka olika symboler och meddelanden. Vid trafiksignalen ska det sitta en
tillaggstavla med information om att bara ett fordon per gronperiod far passera
signalen.

Om trafiksignalen &r aktiverad men inget fordon befinner sig pa pafarten fore
trafiksignalen, ska signalen visa konstant rott. Nar ett fordon narmar sig signalen ska
den sla om till gront. Nar fordonet har passerat signalen ska den sla om till gult och
sedan till rétt. For att styra signalen kravs saledes flera slingor. Nagra slingor ar mer
eller mindre helt nddvandiga, medan vissa kan anvandas for att styrningen ska fungera
battre. Olika trafikplatser kan ha olika forutsattningar, vilket gor att olika trafikplatser
kan krava olika manga slingor.

3.4 Exempel pa slingor och algoritm

Den optimala placeringen pa slingorna varierar alltsa mellan olika trafikplatser. Olika
antal slingor ger ocksa olika antal forutsattningar for hur val algoritmen som styr
trafiksignalen fungerar. Beroende pa var slingorna &r placerade ser ocksa algoritmen
olika ut. Figur 3.3 visar ett exempel pd var slingorna ska placeras och exempel pa
algoritm:
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Figur 3.3 Skiss 6ver slingornas placering

Slinga 1 — Detektering av ko #1

Slinga 2 — Detektering av ko #2

Slinga 3 — Fordonsavkanning fore trafiksignal #1
Slinga 4 — Fordonsavkénning fore trafiksignal #2
Slinga 5 — Fordonsavkénning efter trafiksignal
Slinga 6 — Flodesrakning nedstroms péfarten

Slinga 7 — Hastighetsdetektering uppstroms pafarten

Kortfattad beskrivning av algoritmen

1. Om slinga 6 detekterar ett lagre flode &n ett visst antal fordon/timma och
slinga 7 detekterar en hogre hastighet an en viss km/timma ska trafiksignalen
vara avstangd. | borjan pa pafarten ska ndgon form av omstéllbar skylt
indikera att trafiksignalen &r slackt. Vilket flode som ska utgdra grénsen, dvs.
vilken belastningsgrad, far man nar systemet ar nysinstallerat testa sig fram for
att finna det mest lamplig vardet. Aven vilken grans for hastigheten som &r
lamplig far man testa sig fram.

2. Om slinga 6 detekterar ett hogre flode &n ett visst antal fordon/timma eller om
slinga 7 detekterar en lagre hastighet an en viss km/timma ska trafiksignalen
vara paslagen. | borjan pa pafarten ska nagon form av omstallbar skylt
indikera att trafiksignalen ar aktiverad. Nedanstaende steg kors bara om
signalen ar paslagen.
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Om varken slinga 3 eller 4 indikerar nagot fordon ska signalen visa konstant
rott. Slinga 3 anvénds som ett komplement till slinga 4. Om fordonet som
vantar pa gron signal stannar en bit fore signalen indikerar inte slinga 4 att
nagon star och véantar, varfor slinga 3 behdvs.

Om slinga 3 och/eller 4 indikerar ett fordon ska nedanstaende steg koras.
Forsta gangen slinga 3 och/eller 4 indikerar ett fordon slar signalen omedelbart
om till gront.

Nér slinga 5 ddrefter indikerar ett fordon innebér detta att fordonet har passerat
signalen. Nar detta sker slar signalen om till gult och efter ytterligare nagon
sekund till rott. Tiden for gult kan hallas kort eftersom det inte finns nagot
ytterligare fordon som ska passera signalen. | vissa lander struntar man helt
och hallet i att visa gult, men troligtvis behdvs den gula signalen av juridiska
skal.

En variabel styr hur lange signalen ska vanta mellan grénperioderna.
Variabeln kallas for m och &r lika med tiden i sekunder. Tiden mellan
gronperioderna inkluderar tiden for gult, tiden for rott och tiden for rott/gult
(nar signalen slar tillbaka till gront). Tiden for gult och tiden for rott/qult &r
fasta tider, exempelvis tva sekunder for gult och en sekund for rétt/gult. Detta
innebdr att tiden for rott &r lika med m - 3 sekunder.

Efter tiden for m slar signalen ater om till gront, varpa steg 5 — 6 kors igen.
Om slinga 5 indikerar att fordonet som precis har passerat signalen ar ett tungt
fordon, samtidigt som slinga 3 eller 4 indikerar att bakomvarande fordon ar ett
latt fordon, 6kas m, dvs. tiden innan nésta gronperiod intréffar blir langre.
Detta gors for att undvika att bakomvarande latta fordon ska hinna ikapp det
tunga fordonet.

Parallellt med steg 5 — 7 uppdateras tiden for m med jamna mellanrum,
forslagsvis var 45:e sekund. Uppdateringen gors i form av ALINEA-
algoritmen, som laser av belastningsgraden pa motorvagen nedstroms
pafarten. Vilka varden man véljer att anvanda i formeln, dvs. vilken énskad
belastningsgrad och Kz, bor véljas efter lokala forhallandena som rader i
trafikplatsen. Nar systemet &r nyinstallerat kan man testa olika varden och se
vilka som ger bast resultat. Givetvis bér man lagga sig inom de granser som
forskning har visat vara de mest lampliga, dvs. en dnskad belastningsgrad
mellan 19 — 21 % eller 30 — 31 %, samt K mellan 70 — 200.

Om slinga 2 indikerar stillastaende fordon séanker man tiden fér m, oavsett vad
ALINEA-algoritmen berdknar. Antingen kan man sanka m till nagot
forutbestamt varde, eller kan man sanka den till en viss andel av vad
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ALINEA-algoritmen beréknar. Nar systemet ar nyinstallerat kan man testa
olika varden for att se vilket som ger bast resultat. Om slinga 2 efter nagra
minuter fortfarande indikerar stillastaende fordon bor man sanka m ytterligare.
Nar slinga 2 inte langre indikerar stillastdende fordon kan man efter nagra
minuter successivt lata m narma sig det varde som ALINEA-algoritmen
beréknar.

10. Om slinga 1 indikerar stillastdende fordon maste man kraftigt minska m,
kanske till och med sla av signalen helt och hallet. Om slinga 1 indikerar
stillastdende fordon &r detta ett misslyckande, malsattningen &r att kon aldrig
ska nd sa har langt tack vare atgarder da slinga 2 indikerar stillastaende fordon.
Exakt vilken atgard man vidtar om slinga 1 indikerar stillastaende fordon beror
pa hur viktigt man tycker det ar att undvika ko pa lokalvagnatet kontra hur
viktigt det ar att behalla framkomligheten pa motorvagen. Om man stanger av
signalen i detta lage kan man forvanta sig att detta kraftigt minskar
framkomligheten p& motorvagen. Aven efter det att kon har férsvunnit pa
pafarten tar det tid innan situationen pa motorvéagen hinner aterhamta sig,
varfor man verkligen maste tycka det ar viktigt att undvika ko pa lokalvagnatet
for att det ska vara befogat att stdnga av signalen. Om slinga 1 indikerar ko bor
man darfor forst testa att sdnka tiden for m och inte stdnga av signalen forrén
slinga 1 fortfarande efter nagra minuter indikerar stillastaende fordon.

3.5 Kiriterier for inférande av pafartsreglering

En plats dar pafartsreglering ska anvandas maste uppfylla vissa kriterier. Vilka
kriterier som kravs kan variera fran plats till plats, men ungefar dessa bor uppfyllas:

1. Tréangselproblem ska finnas pa motorvagen i hdjd med pafarten. | vissa fall
kan man tanka sig att trangselproblemen bara finns en bit nedstroms pafarten
och att pafartsregleringen anvands for att begransa det totala flodet pa
motorvéagen.

2. Trafiken som kommer pa pafarten ska negativt paverka situationen pa
motorvagen. Detta innebér att trafikmangden pa pafarten maste vara relativt
hog.

3. Pafartsrampen ska vara tillrackligt 1ang for att bade fa plats med kéande
fordon och samtidigt vara tillrackligt lang for att fordonen ska hinna accelerera
innan de ska vava in pa motorvagen. Om rampen inte ar tillrackligt lang kan
man tanka sig att lokalvagnatet narmast pafarten byggs ut med extra korfalt sa
att kon kan finnas pa angransande gator utan att 6vrig trafik stors. Man kan
ocksa tanka sig att bredda rampen till tva korfalt fore signalen for att fa plats
med fler koande fordon. Eftersom trafiken pa motorvagen oftast flyter
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langsammare under rusningstid ar det inte nodvandigt att fordonen pa pafarten
hinner accelerera till friflodeshastighet. Da frifléde rader ska signalen anda
inte vara paslagen.

4. Trafikméangden pa pafarten far inte vara alltfér h6g. Om pafarten har ett korfalt
far trafiken inte vara hogre an 900 fordon/timma. Om trafiken ar hogre maste
man bredda antal korfalt fore signalen, alternativt fundera pa annan ldsning
sasom breddning till fler korfalt nedstréms pafarten. Om man har flera korfalt
fore signalen kan man slappa ut fordonen snabbare och kan darmed fa ut ett
hogre flode, men givetvis minskas nyttan av pafartsregleringen om ett alltfor
hogt flode slapps ut. Ett alternativ kan ocksa vara att tillata flera fordon att
passera signalen per gronperiod, men detta &r mer komplicerat for forarna och
minskar dessutom nyttan av pafartsregleringen genom att flera fordon ska
vava ut samtidigt pa motorvagen.

3.6  Korrigering for tidsokning for tunga fordon

Innan man installerar en pafartsreglering maste man givetvis ta reda pa vilken
trafikmangd som nyttjar pafarten. Nar man vet vilket maxflode som intraffar kan man
rakna om detta till hur ofta man maste slappa ut fordonen under den mest belastade
tidsperioden, exempelvis under maxkvarten. | de flesta fall vill man férlanga tiden
mellan gronperioderna nar ett tungt fordon passerar signalen. Om signaltiden ar
densamma finns risk att fordonet som slapps ut efter det tunga fordonet hinner ikapp
det tunga fordonet innan detta har kommit ut pd motorvagen. Tidsforlangningen
behdver bara goras i de fall da det ar ett latt fordon som kommer bakom ett tungt
fordon. Om ett annat tungt fordon kommer bakom behdver tiden inte forlangas.

Denna tidsforlangning gor att normaltiden blir nagot kortare an vad den skulle varit
om man aldrig behdvde oka tiden. Foljande formel berdknar tiden med héansyn till
detta:

ty

(1-h)-t+k-f-h-t=1t, <==> r:h(k-f—lj—l (3:2)

dar

t ar tiden mellan grénperioderna med hansyn till 6kning av tiden for tunga fordon
[sek]

t, ar tiden mellan gronperioderna utan hansyn till 6kning av tiden for tunga fordon
[sek]

h &ar andelen tunga fordon [-]
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k ar en faktor som anger hur manga ganger langre tid som oOnskas mellan
gronperioderna [-]

f @r en faktor som anger hur stor andel av fallen som den tunga trafiken ska fa langre
tid [-]

Om flodet under maxkvarten exempelvis ar 600 fordon/timma sa motsvarar detta att
man maste slappa ut ett fordon var 6:e sekund. Vi tanker oss att andelen tunga fordon
ar 7 %. Med hansyn tagen till hur pafarten ser ut tanker vi oss att vi vill att tiden
mellan gronperioderna ska forlangas med 80 % i de fall ett latt fordon efterfoljer ett
tungt fordon. Faktorn blir da 1,8. Vi tanker oss att matningar har visat att tunga fordon
I 40 % av fallen kommer direkt efter ett annat tungt fordon. Detta innebér att det bara
ar i 60 % av fallen som tiden maste forlangas. Den nya tiden blir i detta fall:

G
t= = 5,97 sekunder
0,07(18-06—1)+1 (3.3)

Det ar alltsa en mycket marginell minskning av tiden som maste goras nar hansyn tas
till de tunga fordonen i detta fall.

Om vi tanker oss att pafarten gar i uppforslut kanske vi vill tredubbla tiden for de
tunga fordonen. Da blir den nya tiden:

G
t= = 5,68 sekunder
0,07(3-06—1)+1 (3.4)

3.7  Tillampningar i G6teborg

| dagslaget anvénds inte pafartsreglering nagonstans i Géteborgsomradet. | Sverige ar
det bara pa ett fatal platser i Stockholm som det anvands. Figur 3.4 visar exempel pa
pafartsreglering i Stockholm. Fragan man staller sig & om det finns nagon eller nagra
platser i Goteborg dar pafartsreglering kan anvandas for att forbattra situationen.
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Figur 3.4 Pafartsreglering i Stockholm. (Davidsson)

3.7.1 Gotatunneln

Redan nu ar trafiksignaler for pafartsreglering uppsatta pa tva pafarter till E45, dels pa
den Ostgaende pafarten vid Lilla Bommen och dels den vastgaende pafarten vid
Jarntorget. Ingen av platserna uppvisar idag nagot behov av pafartsreglering. Vid
Jarntorget ar det aldrig trangsel pa E45 i vastgaende riktning och vid Lilla Bommen
fortsatter pafartsfalten som egna korfalt 6sterut, dvs. trafiken behéver inte vava in pa
korfalten som kommer fran Gotatunneln. Dessutom ar trafiksignalerna i bagge fallen
placerade precis i borjan av pafartsramperna, vilket gor att kderna direkt skulle vaxa
ut pa angransande lokalvagnat om signalerna skulle borja anvandas. Signalerna
kanske installerades som ett extra skydd for att vid behov kunna strypa tillflodet pa
pafarterna for att lattare fa ut trafiken ut tunneln.

Aven om péfartsrampen vid Lilla Bommen fortsitter som egna korfalt 6sterut skulle
forvisso en pafartsreglering minska koerna for trafiken som kommer fran
Gotatunneln. Till foljd av kapacitetsproblem vid Gullbergsmotet uppstar stundtals
koer anda in i Gotatunneln. Om trafikpaslappet fran pafarten hade strypts skulle farre
fordon behdva dela pa utrymmet pa strackan bort mot Gullbergsmotet och da skulle
formodligen kderna inte vaxa anda in i tunneln. I detta fall skulle pafartsregleringen
anvandas i annat syfte an normalt. Normalt anvands pafartsreglering for att fa ett
jamnare utflode fran pafarten for att underlatta vavningen, men i detta fall skulle man
i stallet anvanda pafartsregleringen for att minska flodet fran pafarten. Visserligen
skulle kéerna minska i Goétatunneln, men & andra sidan skulle det bli stora problem pa
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lokalvagnatet vid Nils Ericsonterminalen. Redan nu rader problem i dessa omraden i
rusningstrafik och en situation med en pafartsreglering skulle skapa fullstandigt kaos
med helt stillastéende trafik. Forutom att trafiken som fardas i riktning mot
Gullbergsmotet far langre restid skulle det ocksa paverka trafiken i andra riktningar,
exempelvis trafiken som ska vidare in i Gotatunneln, trafiken som svanger av E45 pa
avfartsramperna och trafiken som ska vidare mot Gotaalvbron. Ser man pa helheten
skulle darfor en pafartsreglering skapa mer problem an nytta. Om man vill begransa
pafarten for att lattare fa ut trafik fran Gotatunneln i handelse av olycka bor det vara
annu béttre att stanga pafarten helt.

3.7.2 Lindomemotet

Under morgonrusningen skapar den norrgaende pafarten problem for trafiken ute pa
motorvagen. Pafartens negativa inverkan syns tydligt da trafiken soder om
trafikplatsen flyter valdigt ldngsamt, medan hastigheten avsevart gar upp efter
pafarten. Problemet med extrem langsam trafik intraffar inte alla dagar, men de dagar
som det val intraffar vaxer koerna langt bak, upp till cirka en halvmil fore
trafikplatsen. Problemet startar cirka 07:25 och finns kvar i cirka en timma. Figur 3.5
visar exempel pa hur situationen kan se ut en vardagsmorgon pa E6 norrgaende. Det
ar inte ovanligt att fordonen pa pafarten kommer stotvis, dvs. att flera bilar kommer
samtidigt, sedan kommer ingen, sedan kommer en vag. Detta gor det annu mer
besvarligare for trafiken att komma ut eftersom det ar annu svarare att hitta en lucka.

Figur 3.5 Lindomemotet vid den norrgaende pafarten.
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Att pafarten bidrar negativt till hur trafik flyter pA motorvagen rader det inget tvivel
pa. Detta marks inte minst med tanke pa att trafiken flyter mycket langsammare fére
pafarten dn efter. Det ar ocksa tydligt att trafiken pa pafarten ar relativt hog.
Trafikrakning har visat att pafarten i genomsnitt under maxtimman ligger pa ca 780
fordon/timma. Detta gor att kravet uppfylls om att trafikmangden inte far 6verskrida
900 fordon/timma. Om tillfalligheter gor att detta 6verskrids under ett fatal minuter ar
det ingen fara eftersom en kort ko i sadana fall bara hinner byggas upp.

Pafarten bedoms ocksa vara tillrackligt lang for att bade rymma accelerationsstracka
framfor signalen och plats for ko bakom signalen. Signalen kan placeras relativt langt
fram tack vare att pafarten gar i nedforslut samt att andelen tung trafik ar valdigt lag,
cirka 2 %. Saledes &r alla kriterier uppfyllda och pafartsreglering skulle darfor vara ett
alternativ i detta fall. Aven om kriterierna ar uppfyllda sa kan det givetvis finnas skal
som kan tala emot. En sak som maste utredas & om man kan tycka det &r acceptabelt
att trafiken som trafikerar pafarten far vanta lite langre. | detta fall kan det givetvis
uppkomma en nagot forlangd restid for pafartstrafikanterna, men jamfort med de
vinster man gor for trafikanterna pa motorvagen sa skulle en pafartsreglering absolut
vara l6dnsam ur den aspekten.

Vad man ocksa maste beakta ar om det finns risk for att trafikanter véljer andra vagar
for att undvika pafarten. Den mesta av trafiken som anvéander pafarten kommer fran
Lindome. Ett alternativ om man ska fardas norrut ar att man kér gamla E6 norrut till
Kalleredsmotet och anvander den pafarten i stallet. En potentiell trafikokning vid
Kalleredsmotet skulle resultera i langre koer vid trafiksignalen i korsningen vid
Kalleredsmotet. Eftersom detta &nda bara skulle drabba trafiken fran Lindomehallet sa
spelar det inte sa stor roll, en jamvikt kommer att stalla in sig mellan Lindomemotet
och Kalleredsmotet dar folk valjer den snabbaste vagen. En potentiell trafikokning pa
gamla E6 genom Lindome foérvantas heller inte stalla till med nagra problem.

I nulaget ar trafikmangden pa pafarten i Lindomemotet 780 fordon/timma under
hogtrafik. Aven om detta ar avsevart under gransen 900 fordon/timma ligger siffran
anda lite onodigt hogt. For att fa ut 780 fordon/timma maste man ha ganska tata
gronperioder. Om trafikméngden i Lindomemotet minskar och i stillet okar i
Kalleredsmotet sa vore det bra. Vid Kalleredsmotet fortsatter namligen pafarten norrut
som ett eget korfalt pA motorvagen.

Sammantaget gor detta att Lindomemotet ar lampligt att anvanda for pafartsreglering.
Enda problemet som kan uppsta ar man inte hinner fa ut fordonen i samma takt som
de tillkommer och att kderna darfor kommer oka successivt. Ett utslapp pa 780
fordon/timma motsvarar ett fordon var 4,62:e sekund, men denna tid maste korrigeras
med hansyn till tidsforlangningen for de tunga fordonen. Eftersom pafarten gar i
nedforslut beddms det vara rimligt att tiden forlangs till det dubbla. Eftersom andelen
tunga fordon &r sa pass lag bedoms alla tunga fordon komma ensamma, dvs. tiden ska
forlangas i 100 % av fallen. Formeln blir
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462
t= = 4,53 sekunder
002(2-1—-1)+1 (2.7)

For pafartsreglering med utslapp fran ett korfalt brukar man prata om att maxgransen
ligger pa 900 fordon/timma. Detta motsvarar ett fordon var fjarde sekund. Eftersom
man ligger dver 4 sekunder bor inga problem uppstd, men precis i borjan nar
pafartsregleringen ar nyinstallerad kan det bli problem genom att férare dnnu inte har
lart sig korbeteendet. Det galler ju att vara relativt snabb med att kéra ivag nér
signalen slar om till gront. En van forare lar sig rytmen och vet nar han ska kora.
Genom att han ser hur ofta fordonen kor ivag framfor honom sa vet han nar det ar
hans egen tur. Problemet med att man inte hinner fa ut fordonen bor alltsa mojligen
bara uppsta precis i borjan. Eftersom det mest ror sig om arbetspendlare som
trafikerar pafarten kan man anta att det ar samma forare som kor varje dag. Darfor
kommer majoriteten av forarna relativt snabbt att lara sig kérbeteendet.

Efter man redan i dagslaget har en relativt hog trafikmangd pa pafarten maste man
gora en prognos framat. Om trafikmangden exempelvis forvantas 6ka kraftigt ar det
lampligt att redan nu planera for det. En kraftig trafikbkning som gor att
trafikméangden 6verskrider 900 fordon/timma kan gora att man av den anledningen
valjer att strunta i pafartsregleringen och istéllet vidtar en annan atgard, exempelvis att
bygga ut ett extra korfalt pa motorvagen nedstroms pafarten. Om man anda vill ha
pafartsreglering bor man redan nu bredda pafarten till tva korfalt.

I Lindomemotets fall bedéms dock inte trafikméngden ©ka. Dels kommer
pafartsregleringen i sig sjalvt att minska trafikmangden nagot, fler kommer vélja
Kalleredsmotet. Dessutom kommer inforandet av trangselskatt ar 2013 att bidra till att
fler valjer kollektiva fardsatt framfor bilen. Det kan darfor vara rimligt att anta att
trafikmangden pa péafarten komma vara relativt oférandrad, vilket innebar att
pafartsreglering med ett korfalt bor fungera.

Sammantaget bedoms darfor pafartsreglering vara ett bra alternativ att anvanda i
trafikplatsen.

3.7.3 Klarebergsmotet

Under eftermiddagsrusningen finns problem pa E6 i norrgaende riktning anda upp till
Kungalv. Trafiken gar med reducerad hastighet dnda upp till Jordfallsmotet, men allra
langsammast flyter trafiken vid Klarebergsmotet till foljd av trafiken som kommer pa
pafarten. Koer uppstar pa motorvagen fran i hdjd med pafarten och en bra bit soderut.
Aven om trafikproblemen finns kvar dven norr om péfarten s& okar hastigheten
markant, varfor pafartens negativa effekt syns tydligt. Problemen ar som varst fran ca
kl. 16 och en timma framat. En trafikrdkning som pagick fran 14:30 — 17:00 visade att
trafikmangden pa pafarten var 440 fordon/timma. Under maxkvarten 16:05 — 16:20
uppgick trafikstrommen till 750 fordon/timma. En trafikméangd pa 750 fordon/timma
ar en hog trafikmangd, men den ligger anda under gransen for vad som &r acceptabelt
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for ett korfalt. Figur 3.6 visar exempel pa situationen vid den norrgaende pafarten en
vardagseftermiddag.

Figur 3.6 Klarebergsmotet vid den norrgaende pafarten

En av anledningarna till att pafarten skapar problem for trafiken ute pa motorvagen ar
att trafiken kommer véldigt stotvis pa pafarten. Upp till ca 12 fordon kan komma
tillsammans, sedan ingen alls, sedan en ny samling fordon. En stor andel av trafiken
som nyttjar pafarten kommer fran Norrleden. Pa Norrleden finns flertalet
trafiksignaler, vilket gor att trafiken samlas ihop pa detta vis. Darfor skulle en
pafartsreglering i detta fall verkligen komma till nytta. Det generella malet bor vara
att man ska fa ut alla fordon fran en st6t innan nasta stét av fordon kommer. | annat
fall kommer koerna successivt att byggas pa.

Pafarten i Klarebergsmotet ar véldigt lang, sa det &r ingen risk att strackan inte ska
racka till for bade accelerationsstracka och kostracka. Eftersom pafarten gar i svagt
uppforslut fram mot motorvagen far man se till att accelerationsstrackan halls
tillrackligt 1ang. Tiden fore nasta gronperiod maste ocksa avsevart forlangas nar ett
tungt fordon kor ut pd motorvagen. Annars finns det risk for att bilar hinner kora
ikapp det tunga fordonet och da har man delvis tappat poangen med
pafartsregleringen. Aven om péafartsstrackan ar lang bor man undvika att placera
signalen langre bak an absolut nédvéandigt. En onddigt lang accelerationsstracka
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innebar dels att tiden mellan gronperioderna maste goras annu langre efter ett tungt
fordon och dessutom Okar risken att bilar kor ikapp varandra. Eftersom trafiken i
rusningstrafik flyter langsammare an friflodeshastighet ar det inte nodvandigt att
accelerationsstrackan ar sa lang att man hinner accelerera till friflodeshastighet. Nar
friflodeshastighet rader ska signalen anda inte vara paslagen.

Precis som i Lindomemotets fall ligger flodet relativt hogt. Under maxkvarten maste
man slappa ut ett fordon i genomsnitt var 4,8:e sekund. Méatningar har visat att den
tunga trafiken utgor ungefar 5 % av trafiken. For att kunna anvanda formeln for
Okning av tiden for tunga fordon uppskattas att det &r lampligt att tiden mellan
gronperioderna ska 6ka med 250 % samt att 6kningen behdver goras i 60 % av fallen
(eftersom de tunga fordonen relativt ofta kommer efter varandra). Formeln blir

4.3
t= = 455 sekunder
G,GS(E,S <06 — l:'] +1 (2.8)

Under maxkvarten behéver man alltsa sléappa ut ett fordon var 4,55:e sekund. Detta ar
relativt ofta och kan eventuellt stélla till problem i borjan innan trafikanterna har lart
sig rytmen vid signalen. Nar trafikanterna har blivit vana vet trafikanten nar det ar
dags att kéra genom att man studerar ungefar hur ofta framférvarande fordon kor ut.
Da ar foraren beredd att kora direkt nar signalen slar om till gront. Darfor bedéms inte
den relativt korta tiden utgdra nagot problem, atminstone inte nar beteendet ar inlart
hos forarna.

Forhoppningen ar att vantetiden vid signalen inte ska bli sarskilt lang. Finns det nagon
risk att folk valjer andra végar for att undvika signalen? En stor del av trafiken som
kommer pa pafarten har kért pa Hisingsleden / Norrleden nerifran Torslandahallet.
Kanske kommer nagra att kéra Lundbyleden / E6 i stallet. Kanske kommer nagra att
kora Kongahallavagen fran Séve och vidare mot Rodbomotet. Kanske kommer nagra
valja att svanga av Norrleden precis fore Klarebergsmotet och i stéllet vélja att kdra
Ellesbovagen (gamla Riksvag 2) norrut till Kungélv. Det ar i huvudsak dessa tre
alternativa vagar man kan ténka sig att bilisterna kommer valja om de vill undvika
signalen. Under forutsattning att vantetiden halls kort forvantas dock inte nagon
betydande dverflyttning att ske. En smarre 6kning pa dvriga vagar bedéms heller inte
utgdra nagot problem.

Eftersom trafikmangden redan nu &r relativt hog pa pafarten maste man gora en
prognos for hur den ska utvecklas. Om trafikmangden 6verskrider 900 fordon/timma
maste man ha tva korfalt fore signalen for att fa ut trafiken. Om trafikmangden okar
kraftigt &r det formodligen battre att bygga ett tredje korfalt norrut mellan
Klarebergsmotet och Jordfallsmotet och lata pafarten fortsatta som ett eget korfalt.
Redan nu ar utnyttjandegraden valdigt hog pa strackan, varfor hastigheten redan nu
sjunker i rusningstrafik.
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Mellan Klarebergsmotet och Brackemotet finns idag tva vagar som tar ungefér lika
lang tid att &ka. Dels Hisingsleden och dels Lundbyleden. Aven om Lundbyleden
haller en generellt hogre standard vill man att fler ska valja Hisingsleden for att
avlasta de mer centrala delarna. FOr att gora Hisingsleden mer attraktiv finns
langsiktiga planer pa att bygga om véagen fran dagens tvafaltiga landsvdg med
signalreglerade korsningar till motorvdg. Dessutom kommer Halvors lank att byggas,
en ny vag mellan Hisingsleden och Ockeréleden sydost om Volvos anldggningar.
Bagge dessa atgarder kommer gora Hisingsleden mer attraktiv jamfort med
Lundbyleden och detta bidrar i sin tur till att trafikmangden pa pafarten i
Klarebergsmotet kommer 6ka. Ingen av ovan namnda atgarder kommer genomforas
de narmaste aren, varfor trafikokningen inte kommer ske an pa nagra ar. Om
pafartsreglering ska installeras kommer detta i sa fall bara vara en tillfallig atgard pa
nagra ar eftersom pafartsregleringen inte kommer fungera om trafiken okar kraftigt
fran dagens niva.

Detta gor att det inte ar lika sjalvklart som i Lindomemotets fall om pafartsreglering
ar en bra losning. En installation av pafartsreglering skulle formodligen forbattra
situationen genom att kéerna pa E6 skulle minska, men en installation skulle anda
bidra till en nagot 6kad restid om man kommer fran Hisingsleden. Detta skulle gora
att Hisingsledens attraktivitet skulle minska nagot, dvs. tvartom mot vad man
egentligen vill. Detta ar ytterligare ett skal till att en pafartsreglering bara skulle vara
en tillfallig atgard.

Sammantaget kan man darfor saga att pafartsreglering inte ar en langsiktlig 16sning att
anvanda i trafikplatsen, men kan vara en bra losning pa kort sikt innan atgarder pa
Hisingsleden gor att trafikméangden pa pafarten kraftigt okar.

40 CHALMERS Bygg- och miljéteknik, examensarbete 2010:32



4 Resultat

Syftet med arbetet ar att utveckla battre berakningsmodeller for sammanvégning av
matdata for skapande av flodes- och hastighetsdiagram, samt 6ka kunskapen om
pafartsreglering och utreda om det finns platser i Géteborgsomradet dar en sadan kan
vara lamplig. Berakningsmodeller har utvecklats. Kunskapen om pafartsreglering har
Okats samt utretts var detta kan vara lampligt i Goteborgsomradet.

4.1  Berakningsmodeller

Manga olika berakningsmodeller togs fram och testades. Efter manga tester visade det
sig att den sa kallade Stockholmsmodellen fungerade bast. Figur 4.1 visar hur
Stockholmsmodellen mycket bra anpassar sig till de faktiska kurvorna fran
maétperioden.

7000

6000

5000

4000 -

3000 +

2000

1000 +

Figur 4.1 Alla dagars floden tillsammans med den framraknade svarta linjen
beréknad med Stockholmsmodellen. Flodet ar angivet i fordon/timma.

De sammanvégda flédena berdknade med Stockholmsmodellen anvéndes for att
bestamma vid vilka tidpunkter de olika skattenivaerna ska galla for trangselskatten i
Goteborg. Figur 4.2 illustrerar sambandet mellan de sammanvaga flodeskurvorna fran
olika flera matplatser i Goteborg och forslaget pa de olika skattenivaerna.
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Figur 4.2 Flodet fran nagra matplatser tillsammans med forslaget pa tre
skattenivaer. Flodeskurvorna ar beréknade med Stockholmsmodellen.
Detta diagram redovisades i rapporten om trangselskatt som

Véagverket publicerade i februari 2010.

4.2  Pafartsreglering

En allman genomgang om vad pafartsreglering &r for nagot finns med i arbetet. Detta
okade den allmanna kunskapen om pafartsreglering. Forutom att undersoka befintliga
metoder for hur pafartsreglering kan utformas togs ocksa ett eget forslag fram pa
slingors placering och forslag pd algoritm. Aven en formel dar hansyn tas till
tidsforlangning for tunga fordon mellan gronperioderna togs fram. Se avsnitt 3.4 for
forslaget pa slingornas placering och tillhérande algoritm. Se avsnitt 3.6 for formeln

som tar hansyn till tidsfoérlangningen for tunga fordon.

En utredning gjordes ocksa for att se vilka platser i Goteborgsomradet som kan vara
intressanta  for pafartsreglering. Vid Gotatunneln pa E45 é&r signaler for
pafartsreglering redan uppsatta, dels pa den vastgaende pafarten vid Jarntorget och
dels pd den Ostgaende pafarten vid Lilla Bommen. | dagslaget &r ingen av dessa
signaler i bruk. Efter en analys av situationen vid de respektive platserna kan nagot
behov heller inte ses. | vastgaende riktning vid Jarntorget uppstar aldrig ko. |
ostgaende riktning vid Lilla Bommen uppstar ko till foljd av kapacitetsproblem vid
Gullbergsmotet, men eftersom pafarten vid Lilla Bommen fortsatter som egna korfalt
Osterut pa E45 finns inget syfte med regleringen for att underlatta véavning.
Pafartsregleringen skulle kunna anvandas for att dampa trafiken fran lokalvégarna och
darmed minska den totala trafikbelastningen pa E45 6ster om Lilla Bommen, men
detta skulle stalla till med mer problem pa lokalvagnatet an vad det skulle gynna
trafikanterna som kommer fran Gotatunneln. Dessutom skulle trafikproblemen som
skulle uppsta pa lokalvagnatet ocksa drabba trafikanter som fardas i andra riktningar
an mot Gullbergsmotet, exempelvis trafik som ska mot Goétatunneln och trafik som

ska mot Gotaalvbron.
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Tva andra platser studerades ocksa, dels Lindomemotets norrgaende pafart och dels
Klarebergsmotets norrgaende pafart. Det var kant att bagge dessa pafarter har en
negativ inverkan pa trafikrytmen ute pa motorvagen. Manga av kriterierna for nar
pafartsreglering ar lamplig att anvanda uppfylldes for bagge platserna, men eftersom
trafiken pa pafarten i Klarebergsmotet om nagra ar kraftigt forvantas oka ar det ingen
langsiktlig 16sning att installera pafartsreglering. Néar trafikmangden har okat till de
framtida forvantade nivaerna klarar pafartsregleringen inte av att portionera ut
trafiken tillrackligt fort. I stallet maste annan atgard vidtas, exempelvis att bredda E6 i
norrgaende riktning mellan Klarebergsmotet och Jordfallsmotet till tre korfalt. |
Lindomemotet uppfylldes samtliga kriterier och en pafartsreglering skulle darfér med
stor sannolikhet fa positiva effekter, framst genom att restiderna pa E6/E20 mellan
Kungsbacka och Kallered skulle minska.
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5 Diskussion

5.1 Berdkningsmodeller

Berékningsmodellerna som togs fram ar till stor del anpassade efter de uttag som
gjorts fran Véagverket Region Vasts trafikdatabas. Aven for matfel och andra sardrag
ar modellerna anpassade for. Nar forsok gjordes att efterlikna den modell som
anvandes i Stockholms misslyckades detta till viss del eftersom modellen genererade
helt felaktiga véarden. Detta berodde troligen pa att méatdatan fran Goteborg inneholl
fler métfel &n vad den gjorde i Stockholm och darfor fick forses med fler filter som
tog bort felaktig data. Med anledning av detta kan man inte séga att modellerna gar att
anvanda generellt i varlden. Dock kan modellernas olika bestandsdelar anvandas
generellt, men att man far anpassa dem efter de lokala forhallanden som galler pa den
specifika platsen.

Né&r diagrammen togs fram for trangselskatteprojektet var det givetvis valdigt viktigt
att kontrollera k&nsligheten hos analysen. Om en liten forandring hade gjort att utfallet
hade blivit helt annorlunda sa skulle modellen knappast g att anvanda som underlag
for vilka skattenivaer som ska galla. Darfor testades dven andra matperioder an hosten
2007, manga olika matplatser och aven andra modeller an Stockholmsmodellen,
exempelvis den ocksa framtagna modellen for percentilnivaer, dar 80-percentilen.
Resultatet av detta visade att resultatet blev i princip samma oavsett modell, matplats
och matperiod.

5.2  Pafartsreglering

Forslagen pa slingornas placering och lampliga algoritmer for dessa bor galla
generellt. Genom att de generella algoritmerna tillater att olika konstanter anvands
kan algoritmerna anpassas till de lokala forhallanden som galler. Nar kunskap
inhamtades om pafartsreglering besoktes manga webbsidor som beskrev situationen
pa manga hall runt om i varlden. Den samlade bilden var att uppbyggnaden och
forutsattningarna for pafartsreglering ser ungefar likadana ut oavsett var man befinner
sig i varlden.

Analysen av lampliga platser i Goteborgsomradet gjordes med hjalp av uppsatta
kriterier for nar pafartsreglering ar lamplig att anvanda. Dessa kriterier ar inhdmtade
fran manga olika webbsidor fran pafartsregleringar runt om i vérlden. Darfor bor
kriterierna som anvandes for bedémning av lampliga platser vara generell. Nér det
géller den slutgiltiga beddmningen av vilka platser bland de undersékta som &r
lampliga sa kan olika utgangslagen ge olika resultat. Eftersom bade Klarebergsmotet
och Lindomemotet pa de flesta punkter uppfyller kriterierna kan enskilda
beddémningar ge olika utfall.

| samband med mitt arbete pa Trafikverket har diskussioner forts om ifall
pafartsreglering kan installeras pa nagon av dessa platser. Nar det framgick att det pa
lang sikt inte var lampligt vid Klarebergsmotet riktades insatserna mot Lindomemotet.
| forsta halvan av juni 2010 ar tva matslingor installerade pa E6/E20 i hojd med
Lindomemotet, med syfte att fa ett battre underlag for floden och hastigheter. Om
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resultatet av matningarna faller val ut kommer utredning att fortsédtta, som inom en
relativ snar framtid kan resultera i att pafartsreglering blir verklighet pa den
norrgaende pafarten.
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6 Slutsatser

Formodligen har inga berdkningsmodeller tidigare tagits fram som pa exakt detta satt
ar anpassade till de lokala forhallanden som galler for Vagverket Region Vasts
trafikdatabas. Nar behov av berdkningsmodell fanns i och med trangselskatten togs
flera sadana fram, som resulterade i att Stockholmsmodellen anvandes for bedémning
av lampliga skattenivaer.

Forslagen pa placering av slingor och utformning av algoritm for pafartsreglering &r
knappast nagot unikt. De forslag pa slingor och algoritm liknar till viss del andra
algoritmer som anvands pa andra platser och likadant for slingornas placering.
Déaremot har arbetet med att kartlagga lampliga platser i Goteborgsomradet givit
mervéarde. Tack vare arbetet har Trafikverket satt igang vidare utredning om
Lindomemotets norrgaende pafart, dar man i ett forsta steg har satsat pengar pa att lata
en entreprendr gora vidare métningar runt Lindomemotet.
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Bilaga 1 Stockholmsmodellens algoritm

Nar berakningsmodellerna togs fram skapades manga algoritmer och darmed manga
kéllkoder. Samtliga kallkoder skrevs i Visual Basic som sedan koérdes som makron i
MS Excel, direkt i de filer som Vagverket Region Vasts databas genererade nér man
valde att plocka ut floden och hastigheter med uppldsning var femte minut for 15
veckor hosten 2007. Den algoritm som utsags till den basta for flode/tid-diagrammen
var Stockholmsmodellen, dér data presenteras mellan 04:00 — 20:30. Det var denna
algoritm som anvandes nér flodena berédknades for de diagram som Végverket
publicerade i februari 2010 om tréngselskatten. K&llkoden till algoritmen foljer nedan:

antal = 15

antal = antal * 7

Range("G4").Select
ActiveSheet.Shapes.AddChart.Select
ActiveChart.ChartType = xlLine

y=1

d=1

For x =1 To antal

If y < 6 Then

Namn = "Flode " & d
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.SeriesCollection(d).Name = Namn
Namn = "'Data'!$D$" & (50 + (x - 1) * 288) & ":$D$" & (248 + (x - 1) * 288)
ActiveChart.SeriesCollection(d).Values = Namn
Dim m(1000,199) as Double

Forz=1To 199

Namn = "$D$" & (50 + (x- 1) * 288 + z- 1)
m(d,z) = ActiveSheet.Range(Namn).Value
Nextz
ActiveChart.SeriesCollection(d).Format.Line.Weight = 1
y=y+1

d=d+1

Else

If y > 6 Then

y=1

Else

y=y+1

End If

End If

Next x

Forz=1To 199

m2=0

Forz2=1Tod-1

m2 =m2 + m(z2,z)

Namn = "$0$" & z2
ActiveSheet.Range(Namn).Value = m(z2,z)
Next z2

Namn ="01:0" & (d - 1)

Range(Namn).Select
Activesheet.Sort.SortFields.Clear
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Activesheet.Sort.SortFields.Add Key:=Range("01"), _
SortOn:=xlSortOnValues, Order:=xlAscending, DataOption:=xISortNormal
With Activesheet.Sort

.SetRange Range(Namn)

.Header = xINo

.MatchCase = False

.Orientation = xITopToBottom

.SortMethod = xIPinYin

Apply

End With

Dim medel as Double

Dim sd as Double

Dim undre as Double

Dim ovre as Double

Dim avstand_undre as Double

Dim avstand_ovre as Double

lagsta=1

hogsta=d-1

utanfor =1

While utanfor = 1

nollor=1

While nollor =1

Namn ="0" & lagsta

If ActiveSheet.Range(Namn).Value = 0 Then
lagsta =lagsta + 1

Else

nollor =0
End If
Wend
Namn = "I1"

Range(Namn).Select

Namn = "=Average(R[" & lagsta - 1 & "|C[6]:R[" & hogsta - 1 & "|C[6])"
ActiveCell.FormulaR1C1 = Namn

medel = ActiveCell.Value

sd =2”(1/2) * medel”*(1/2)

undre = medel - 2.807 * sd

ovre = medel + 2.807 *sd

utanfor = 0

Namn ="0" & lagsta

avstand_undre = undre - ActiveSheet.Range(Namn).Value
Namn ="0" & hogsta

avstand_ovre = ActiveSheet.Range(Namn).Value - ovre
If avstand_undre > avstand_ovre Then

If avstand_undre > 0 Then

lagsta =lagsta + 1

utanfor = 1

End If

Else

If avstand_ovre > 0 Then

hogsta = hogsta - 1

utanfor =1

End If

End If

Wend
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Namn = "$Q$" & z

ActiveSheet.Range(Namn).Value = medel

Nextz

ActiveSheet.ChartObjects("Diagram 1").Activate
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.SeriesCollection(d).Name = "Stockholmsmodellen”
Namn = "'Data'l$Q$1:$Q$199"
ActiveChart.SeriesCollection(d).Values = Namn
ActiveChart.SeriesCollection(d).Format.Line.Weight = 4
ActiveChart.SeriesCollection(d).Border.Color = RGB(0,0,0)
Range("M5").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "4:00"

Range("M6").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "4:05"

Range("M5:M6").Select

Selection.AutoFill Destination:=Range("M5:M203"), Type:=xIFillDefault
Range("M5:M203").Select

ActiveWindow.ScrollRow =1
ActiveSheet.ChartObjects("Diagram 1").Activate
ActiveChart.SeriesCollection(1).XValues = "='Data"!$M$5:$M$203"
ActiveSheet.ChartObjects("Diagram 1").Activate
ActiveChart.Legend.Select

Selection.Delete

ActiveWindow.ScrollRow = 20
ActiveSheet.Shapes.AddChart.Select

ActiveChart.ChartType = xlLine

y=1

d=1

Forx =1 To antal
Ify <6 Then

Namn = "Hastighet " & d
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.SeriesCollection(d).Name = Namn
Namn = "'Data'l$E$" & (50 + (x - 1) * 288) & ":$E$" & (248 + (x - 1) * 288)
ActiveChart.SeriesCollection(d).Values = Namn
Dim n(1000,199) as Double

Forz=1To 199

Namn = "$E$" & (50 + (x-1) *288 +z- 1)
n(d,z) = ActiveSheet.Range(Namn).Value
Nextz
ActiveChart.SeriesCollection(d).Format.Line.Weight = 1
y=y+1

d=d+1

Else

Ify > 6 Then

y=1

Else

y=y+1

End If

End If

Next x

Forz=1To 199

m2 =0

Forz2=1Tod-1
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m2 =m2 + n(z2,z)

Namn = "$P$" & z2
ActiveSheet.Range(Namn).Value = n(z2,z)
Next z2

Namn ="P1:P" & (d - 1)
Range(Namn).Select
Activesheet.Sort.SortFields.Clear
Activesheet.Sort.SortFields.Add Key:=Range("P1"), _
SortOn:=xlSortOnValues, Order:=xlAscending, DataOption:=xlSortNormal
With Activesheet.Sort

.SetRange Range(Namn)

.Header = xINo

.MatchCase = False

.Orientation = xITopToBottom

.SortMethod = xIPinYin

Apply

End With

lagsta=1

hogsta=d-1

utanfor = 1

While utanfor = 1

nollor =1

While nollor =1

Namn = "P" & lagsta

If ActiveSheet.Range(Namn).Value = 0 Then
lagsta =lagsta + 1

Else

nollor =0
End If
Wend
Namn ="]J1"

Range(Namn).Select

Namn = "=Average(R[" & lagsta - 1 & "|C[6]:R[" & hogsta - 1 & "|C[6])"
ActiveCell.FormulaR1C1 = Namn

medel = ActiveCell.Value

sd =27(1/2) * medel”*(1/2)

undre = medel - 2.807 * sd

ovre = medel + 2.807 * sd

utanfor = 0

Namn = "P" & lagsta

avstand_undre = undre - ActiveSheet.Range(Namn).Value
Namn = "P" & hogsta

avstand_ovre = ActiveSheet.Range(Namn).Value - ovre
If avstand_undre > avstand_ovre Then

If avstand_undre > 0 Then

lagsta =lagsta + 1

utanfor =1

End If

Else

If avstand_ovre > 0 Then

hogsta = hogsta - 1

utanfor =1

End If

End If
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Wend

Namn = "$S$" & z

ActiveSheet.Range(Namn).Value = medel

Next z

ActiveSheet.ChartObjects("Diagram 2").Activate
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.SeriesCollection(d).Name = "Stockholmsmodellen”
Namn = "'Data’!$S$1:$5$199"
ActiveChart.SeriesCollection(d).Values = Namn
ActiveChart.SeriesCollection(d).Format.Line.Weight = 4
ActiveChart.SeriesCollection(d).Border.Color = RGB(0,0,0)
ActiveSheet.ChartObjects("Diagram 2").Activate
ActiveChart.SeriesCollection(1).XValues = "='Data'!$M$5:$M$203"
ActiveSheet.ChartObjects("Diagram 2").Activate
ActiveChart.Legend.Select

Selection.Delete

End Sub
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