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1. Inledning

For omkring 25 ar sedan borjade tankar véaxa fram om att utveckla mer intelligenta vagar, dar
fordonen styrdes effektivare i syfte att 6ka vagarnas kapacitet och trafiksdkerheten dramatiskt.
Under mitten av 1980-talet aktualiserades de gamla tankarna igen av bilindustrin, som sag att
vagnatet i Centraleuropa inte rackte till kapacitetsmassigt. Intelligenta trafiksystem sdgs som
l6sningen pa problemet.

Intelligenta trafiksystem (ITS) definieras som anvandningen av en syntes av telekommuni-
kationer, mikroelektronik och fordonsbaserade datorer for att styra vag- och kollektivtrafiken.
Foljande huvudtillampningar kan rdknas till intelligenta trafiksystem:

» trafikstyrning (storningshantering, trafiksignalstyrning, motorvagsstyrning)

* informationssystem (reseplanering, kollektivtrafik, parkering)

» vagvisningssystem (regional trafikinformation, statiska och dynamiska
navigationssystem)

« automatiska betalsystem (vagtullar, omradesavgifter, dynamiska bilavgifter)

« fordonskontroll (adaptiv farthallare, dynamisk hastighetsanpassning, évervakning av
korformaga)

Foredraget bygger pa min doktorsavhandling [1] som syftat till att analysera anvandarkrav pa
modeller for strategisk utvardering av ITS. Utvardering av intelligenta transportsystem staller
nya krav pa traditionella modeller och metoder i trafikplaneringen. Ny teknisk kunskap kravs
men ocksd omfattande forstdelse av de beteendeforandringar som kan forvantas. En
oversiktlig bild visar att trafikstyrning framst paverkar systemkapaciteten pa gatunat och for
motorvagar. Informationssystem paverkar fardmedelsvalet och restidsfordelningen. Storningar
kan undvikas genom senare restidpunkt. Vagledningssystem utnyttjar kapaciteten battre och
ger battre forutsattningar for att inte storningar ska sprida sig i natet. Avgiftssystem
omfordelar trafiken och paverkar fardmedelsvalet. Hastighetsanpassningssystem &andrar
hastigheten lokalt och minskar risken fér stérningar genom olyckor.
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2. Ett par exempel pa informationens betydelse

Reseplanering

Med reseplaneringssystem antas information kunna fas om avvikelser fran normala
korforhallanden (dag-till-dag variationer uppkomna genom mer eller mindre patagliga
handelser i trafiksystemet). Flera olika media kan finnas samtidigt, t.ex. traditionell radio,
RDS-TMC, text-TV och datorbaserade system.

Hlustration av valsituationer som kan paverkas av informationssystem

Normal . Normal
Resa Ny —— R Bil ——
Valsituationer \ ! \deStlnaUOﬂ \ ' \Vﬁg
Ej resa Viinta Annan Koll Annan
destination viig
Informationens
virde
aktualitet kvalitet tillganglighet kostnad

Kunskapen om trafikanternas val och inverkan av information ar central fér att kunna hantera
reseplaneringssystem. Nuvarande makromodeller utgar vanligen fran att trafikanten har
perfekt information. Detta antagande maste losas upp i framtida modeller och
informationstillgangen explicit modelleras. Aktualitet, kvalitet, tillganglighet och kostnad ar
nagra faktorer som kommer att paverka trafikantens utnyttjande av informationssystemen.

Regional vigtrafikledning

Berakningar for regional vagtrafikledning bor utga fran simulering av ett antal storda trafik-

situationer med hansyn till realistiska frekvenser av olika héndelser i trafiksystemet och
effekter av att trafikanterna informeras battre sa att nya ruttval kan géras med hansyn till
denna information.

Effektiviteten hos trafikinformationssystemet reduceras betydligt om inte kedjan detektering -
bearbetning - information - stérningsavhjalpning - avrapportering &r tillrackligt snabb. D& kan
manga trafikanter redan ha hunnit kora in i kderna innan informationen nar fram.
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Hlustration av héindelsekedjan vid storningar

incident ——™  detektering —  pearbetning

Kduppbyggnad \
ce . informations-
Stabilisering spricking
av koer
Kbavveckling - /
avrapportering  <——— utrymning ~— utryckning

Ledtiden innan informationen ges till trafikanterna kan ibland vara avsevard, vilket minskar
effekten patagligt. Pa de flesta hall i varlden klagar trafikanterna Gver att den nuvarande
trafikantinformationen ofta ar inaktuell och opalitlig. D& minskar tilltron till systemet och fa
foljer de rekommendationer som ges.

3. Skilda angreppssiitt for utvirdering pa strategisk niva

For att ha mojlighet att uttala sig om intelligenta trafiksystemens potential maste den

strategiska utvarderingen vara representativ. Detta kraver att bade tatortsgator och
motorvagar, som utgor viktiga tillampningsomraden tackes in. Ett ytterligare krav ar att

utvarderingen kan beakta nya forskningsron efterhand. Problemet &ar ju att den tekniska
utvecklingen, tillforlitlighetstester, beteendestudier, modellutveckling simuleringar m.m pagar

parallellt med utvarderingen runt om i varlden och kan utgora viktiga indata till fortsatta

utvarderingar. | huvudsak foreligger féljande viktigare metoder for strategisk utvardering:

* Delphi, dvs expertenkater
« Overslagskalkyler byggda pé faltforsok
« Makrosimulering av ett storre geografiskt omrade

Delphi, dvs expertenkditer

Delphi-metoden &r ett bra satt att komma fram till en forsta uppfattning inom ett komplicerat
omrade om experterna valjs ut med omsorg. Tolkningen av resultaten &ar dock oklar. Manga
tolkar detta som en likvardig form av utvardering jamforbar t.ex. med cost-benefit-analys med
grunddata fran trafikmodeller. Denna tolkning kan dock starkt ifrdgasattas. En rimligare
tolkning ar att resultaten ger en bild av expertepasintmingar om vilka effekter som ar
troliga. Delphi-ansatsen ger darmed en forhandsbild av vad som kan férvantas och vilka
faktorer som &r avgérande for bedomningarna. Detta kan vara till god hjalp nar man soker
efter vilka faktorer som ar viktigast for att uppna storsta mojliga verkliga effekter.

Overslagskalkyler byggda pa filtforsok
Fordelen med 6verslagskalkyler ar att en systematisk genomgang av olika aspekter gors och
att det darfor finns forutsattningar for att bedémningarna ska vara rimliga. Vid expertenkéater
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forekommer ofta missbeddémningar och dubbelrdkningar genom att allt tillgangligt
bakgrundsmaterial inte vid bedémningarna.

En nackdel med oOverslagsberakningar ar att trafikens komplexitet vanligtvis underskattas.
Mojligheterna att i realtid kunna ge trafikanten exakta uppgifter om restider pga storningar ar i
realiteten begransade. Detta framkommer endast vid detaljerade analyser dar man explicit
antar realistiska forutsattningar om skevhet, spridning och téckningsgrad hos given
information, tar hansyn till férarreaktioner samt berdknar omfdrdelningseffekter med
beaktande av rimligt utnyttjande av informationen. Det ar darfor latt att dverslagsberakningar
kraftigt Overskattar effekterna om man inte explicit antar icke-perfekta system och reducerar
effekterna pga detta.

Makrosimulering av ett storre geografiskt omrade

Makrosimulering innebéar att en sammanhéngande modell skapas for resfrekvens-, fard-
medels- och ruttval medan kapacitet och korforlopp hamtas fran mikrosimuleringar och
faltforsok och ges som indata till makrosimuleringsmodellerna. Mikrosimuleringsresultat
anvands med denna ansats for att ge samband mellan flode och fordrgjning vid olika tek-
niknivaer. Av resurs- och organisatoriska skal har hittills mikrosimuleringen ej kopplats direkt
till makrosimuleringen.

Fordelen med makrosimuleringen ar att man far en heltackande bild av effekterna i hela
regionen med rimlig resursinsats. Genom att erséatta fullstandig mikrosimulering med enklare
funktionssamband kan istallet resurser allokeras till att analysera samordningseffekter, ruttval
samt skilda storningssituationer och trafikférhallanden. Man vinner darfor representativitet,
men forlorar i detaljrikedom. Makrosimuleringen bildar ett "skal" dar resultat fran andra
kallor t.ex. faltforsok, intervjuer och mikrosimuleringar kan fangas in.

Nackdelen med makroutvarderingen ar att de lokala effekterna beréknas med samre precision.
Nar man gar vidare for att utforma styrstrategier fér olika delfunktioner och for att analysera
faktiska investeringar i trafikinformatik behéver darfor makrosimuleringen kompletteras med
mer detaljerade modeller. Detta kraver mer indata och tillhérande kodning och ar darfor
betydligt mer resurskravande. Vanligtvis tvingas man da begransa sig till ett mindre
geografiskt omrade.

Makrosimulering har anvéants i det svenska utvarderingsprojektet TOSCA, som redovisades
har i Alborg 1996. Utvarderingen avsdg Goéteborg och syftet var att vagleda myndigheterna i
hanteringen av den nya tekniken. Fragan har varit i vilken man samhallet bor aktivt medverka
for att stodja, satta upp spelregler eller forhindra inforandet av intelligenta trafiksystem. Stora
brister i underlaget har identifierats. Arbetet med att definiera kvalitetsniva och studera
beteendeforandringar har paborjats, men &ar annu i sin linda.
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Olika steg i makrosimuleringen

—» [ Scenario ]4_ Teknik

feed-back ‘

[ Metodik ] — Indata-

‘ behov

[ Berﬁkningar]d— Underlag— faltforsok

‘ \ simulerin

- [ Analys ]<— Viirderingar

natverk

Verktygen for att bygga upp utvarderingssystemet i TOSCA utgjordes av ett integrerat trafik-
analyssystem (TASS) vars karna bestod av ett prognossystem for resefterfraigan (FREDRIK)
och ett natverksanalyssystem for ruttval (EMME/2). Andra delmodeller skulle kunna
anvandas utifrdn samma grundansats.

4. Viktiga faktorer vid bedomning av effekter av ITS

Eftersom samspelseffekterna ar uppenbara for t.ex. ITS-tillampningar som hanterar stérningar,
bor helst de olika delsystemen integreras i ett gemensamt scenario. Under hogtrafik med
trangselforhallanden &ar situationen komplicerad och atgarderna forstarker varandra.

Inverkan av olika delsystem pa tidsfordrojningen
fordrdjnin
A Jning

Information och

Hastighetsanpassning betalystem forandrar .
okar restiden bl.a. bilflodet vid en Uff‘lnorelﬁg?: 'ﬁéimobgnd
vid daligt véglag och given tidpunkt s
minskar den bl.avid fordrgining
hagtrafik

/

Végledning oc
~— | trafikstyrning minskar
tidsfordréjningen vi

givet flode

>
flode

ITS kan paverka resefterfragan och ruttval, saval som férekomsten av kéer och korférlopp.
Modellsystemet maste darfor ta hansyn till hela reskedjan. ITS paverkar bade uppbyggnaden
och avvecklingen av kder och forarbeteendet i risksituationer. Modellsystemet maste darfor
vara dynamiskt och ej begransat till enbart ideala forhallanden. ITS medfér att skilda
trafikantgrupper kan komma att reagera pa olika satt i trafiken med héansyn till
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fordonsutrustning. Modellsystemet maste darfor ha formaga att hantera trafikanter, férare och
fordon med skilda karaktaristika, preferenser och typer av beeendereaktioner.

Det forligger brist pa tillforlitig kunskap om informationskvaliteten och dess samband med
anvandarreaktioner. Det ar viktigt att beteendestudier genomfoérs i storre omfattning &n hittills,
sa att validerade samband kan ersatta antaganden, extrapoleringar, bedémningar och
gissningar i modellsystemen. Det ar ocksa viktigt att kallorna som anvéants i modellsystemens
delmodeller specifiseras liksom i vilken grad ny kunskap har beaktats i modellutvecklingen.

Analysen av de olika delsystemen visar att de totala effekterna av intelligenta trafiksystem
framst ar beroende pa foljande faktorer:

« de direkta effekterna pa fordrojning och kapacitet fran trafiksignalsystem

« omfattningen av trangsel och kapacitetsbrist i vag- och gatusystemet

* implementeringsstrategierna for trafiksignalstyrning, motorvagsstyrning osv.

« omfattningen av informationen i reseplaneringssystem (fardmedel, férbindelser, ruttval,
forseningar, parkering etc.)

« tillgangligheten till system for reseplanering

» aktualiteten hos informationen som ges av systemen

« de ursprungliga stérningarna fran olyckor, handelser och vagarbeten

« aktualiteten och precisionen hos stérningsinformationen som sands ut fran trafikled-
ningscentralen

« benagenheten hos forarna att félja rad och anvisningar fran vagvisningssystem

* avgiftssystemens struktur och styrande effekt

« informationen fran hastighetsanpassningssystem (maxhastighet, vaglag, distanshallning,
hinder etc.)

* om systemen ar intervenerande eller bara ger rekommendationer

* om systemen ar obligatoriska eller gj

5. Integrering av makro- och mikrosimulering

Den strategiska utvarderingen i TOSCA [2] genomfordes med en makrosimuleringsansats
som skulle kunna betecknas somakrosimulering med mikrosimuleringsstod. Med detta

menas i huvudsak att mikrosimuleringen sker utanfér huvudmodellen, som stod for
antaganden, funktionssamband m.m. utan att ndgot gemensamt interface finns. Nagra andra
mojliga ansatser ar:

* mikrosimulering med makrosimuleringsstod
* mikrosimulering av hela reskedjan
* integrering av makro- och mikrosimulering

Dessutom finns sjalvklart en mangd mellanvarianter. Bland annat kan gransen mellan makro-
och mikrosimulering laggas pa olika stallen.
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Eftersom makrosimulering med mikrosimuleringsstod uppvisar brister nar det galler att ta
hansyn till aktuella restider och dynamiska forhallandeikyosimulering med makrosimu-
leringsstod uppvisar brister nar det galler att ta hansyn till efterfrageeffekternokto-
simulering av hela reskedjan sannolikt ar alltfér komplicerad och kostnadskréavande bor
fortsatt utveckling koncentreras till mojligheten attegrera makro- och mikrosimuleringar

med varandra. Darigenom erhalles ett flexibelt system som bygger pa redan nedlagt arbete,
som kan anpassas efter aktuella behov och som darigenom har férutsattningar att vara
kostnads-effektivt.

Den har modellen innebar att mikrosimulering anvands inom ett eller flera omraden dar tra-
fikforhallandena ar sarskilt komplicerade. Det kan t.ex. vara innerstaden med manga signal-
reglerade korsningar eller infartsleder som ofta blir 6verbelastade. Korférloppet beskrivs har
detaljerat for enskilda fordon som tillsammans bildar fléden och restider som i sin tur utgor
indata till en dynamisk ruttvalsmodell. Denna modell behéver inte vara en jamviktsmodell
utan kan utga fran beslutsregler t.ex. enligt de algoritmer som ges av ett navigationssystem.

Integrering av mikro- och makrosimulering

Huvudmodell

—[ Resfrekvens

MACRN

Strukturerad Iogitmodell
ger ursprunglig O/D- ’ 4[ Detination

)

)
B — ]\

J—

Reseplanering
Statisk jamviktsmodell ger
ursprungliga ruttval och
lankrestider
—[ Starttidpunkt Betalsystem
A
Y o
[ Férdvig J— Vagledning

4[ Kérforlopp ]/ Halighets-
anpassning

Handelsestyrd simulering
ger dynamiska ruttval och
korforlopp MICRO

Storningar fors har in genom att manipulera tillganglig kapacitet i korsningar eller pa lankar.
Detta leder till kbuppbyggnad, som om mikrosimuleringen ar handelsestyrd gor det mojligt att
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studera hur kéerna byggs upp och avvecklas i mikrosimuleringsomradet. Mikrosimuleringen
gor det ocksa mojligt att utover restiden berdkna "tid till kollision" och korforlopp som
underlag for sdkerhets- och miljéberékningar.

Utanfor det modellerade mikrosimuleringsomradet fungerar systemet som tidigare.
Funktionssamband bestammer dar hastighet, "tid till kollision" och kérférlopp med ledning av
trafikfloden pa resp lank.

Utbyte av data sker genom att in- och utfloden berdknas med den statiska jamviktsmodellen
vid omradesgranserna. Dessa in- och utfloden bildar en O/D-matris dar omradesgranserna ar
extra start- och malpunkter utéver centroiderna i natverksmodellen. Nar sedan ruttvalet och
kortiderna beraknats inom mikrosimuleringsomradet med mikrosimuleringssystemet kan nya
externa rutter beraknas med den statiska jamviktsmodellen. Detta ger en ny O/D-matris for
mikrosimuleringsomradet osv. Darvid kan resor mellan ett O/D-par ha flyttats sa att inresa till
mikrosimuleringsomradet nu sker via en helt annan vaglank. Detta ger i sin tur nya rutter och
kortider inom omradet. Efter ett antal iterationer Gverensstammer sedan makro- och
mikrosimuleringens ruttval och kortider.

Fordelen med detta system ar att en mer situationsbetingad och detaljerad berékning sker
inom de omraden dar stora omfordelningar kan forvantas ske. Nackdelen ar att mer indata
behovs om mikrosimuleringsomradet. Med givna resurser maste forenklingar da ske nagon
annanstans. Detta kan innebara att antalet lankar och noder (korsningar) utanfér mikrosimu-
leringsomradet begransas. Da blir tillférlitigheten i resultatet forbattrad inom mikrosimule-
ringsomradet, men forsamrad utanfor. Troligen ar detta att foredra om trafiksituationen ar
mycket komplex inom ett begransat omrade. Hur det ligger till i det enskilda fallet bor
undersdkas genom analyser av verkliga matdata.

6. Test och jimforelse av dynamiska modeller

Parallellt med TOSCA-projektet genomfordes 1995-96 en inventering av lampliga ITS-
modeller [3]. Inventeringen visade att det finns en lang rad modeller som kan utnyttjas for att
beskriva effekterna av trafikinformatik, men att den direkta anpassningen till ITS ar
begransad. Inventeringsarbetet visade ocksa att det pagar ett rikt utvecklingsarbete. Denna
modellutveckling har dock inte kommit s langt att det finns tillampbara modeller som
tillrackligt val svarar mot de krav utvarderingen av ITS egentligen staller. Rekommendationen
som gjordes i projektet blev darfor att det nuvarande systemet med EMME/2 som bas skall
behdllas tills vidare men kompletteras med nagon av de dynamisk modeller som utpekats.
Detta kraver saledes att nagra av de nya modellerna granskas mer ingaende och jamférs med
varandra i frdga om mojligheterna att utvardera trafikinformatik.

| det sa kallade DYMO-projektet vid KTH [4] testas for narvarande fyra tankbara modeller -
CONTRAM, AIMSUN, INTEGRATION och CORSIM - med hénsyn till deras lamplighet att
modellera trafikinformatik. Sarskilt studeras kduppbyggnad och dynamiska ruttval vid
storningar samt modellering av atgarder for storningshantering. Ett annat prioritetrat omrade
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ar modellering av korforlopp och berakning av sékerhetsindikatorer som underlag for studier
rorande hastighetsanpassning. Jag hoppas att fa aterkomma vid ett senare tillfalle med
resultatet fran DYMO-projektet.

7. Intelligenta trafiksystem kriver 6ppen verktygslada

Oavsett system ar det viktigt att de mest betydelsefulla faktorerna beaktas och bygger pa
validerade faltstudier. Nya kunskaper om effekterna av intelligenta trafiksystem kommer
standigt att komma fram under atminstone de narmaste tjugofem aren. Nya funktioner
kommer att utvecklas som svarar pa nya behov. Detta talar for att systemet ska vara 6ppet for
forandringar av funktionssamband i s stor utstrackning som mojligt. Kérbeteenden som ar
gomda i modellsystemens kallkoder och inte kan andras av andra an programmeraren ar darfor
olampliga och gor systemet konservativt och praktiskt oanvandbart. Det maste saledes vara
mojligt for anvandaren att dels kontrollera beteendesamband som anvands i modellen, dels
lagga in nya samband byggda pa nyvunnen kunskap. Modellsystemet maste saledes fungera
som en "6ppen verktygslada" for studier av utvecklingsscenarier med hansyn till trafikpolitik,
teknikutveckling och beteendekunskap enligt bilden nedan..

Metodik for studie av integrerade policyorienterade ITS-scenarier

Befintlig teknik
Trafikpolitiska mal <= Teknikutveckling
@ Behov av kompletterande system
design av
—» s Strategiskt ITS-scenario
strategier
”feed-back loop” v l l
- Integrerad :
Erfarenhet, Informations- Pilot-
teg  |HP| kvalitet, beteende- |  Makro- projekt
reaktioner simulering
Berakni
Berakning av effekter i:)itrr:g]dge?
Kostnad och nytta

Trots intensivt forskningsarbete under manga ar uppfyller inte de kommersiellt tillgangliga
modellerna annu de behov som framkommit vid utvardering av ITS. Studien har pekat ut
foljande brister i modellerna som maste atgardas:
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a) Efterfragemodellerna bor innefatta moduler for att beakta starttidpunkter,
parkeringsledning och kollektivtrafikinformation sa @tkamiken i resbesluteore
avresan fangas in.

b) Den statiska jamviktsmodellen bor lankas till en mer detaljerad modell byggd pa
mikrosimulering for att fanga in dethnamiska ruttvalsbeteendet under resan i
trangselsituationer. Jamforelse och test av tankbara modeller bér genomfdras for att finna
béasta Iosning.

c) Mikrosimulerings- och korforloppsmodeller bor vidareutvecklas for att fanga effekterna
av dynamisk hastighetsanpassning genom avancerade fordonsburna system. FoOr
beddmning av troliga sékerhetseffekter bor ett kunskapsbaserat expertsystem utvecklas
som kopplas till sékerhetsindikatorer berdknade med tillgangliga modeller.

d) En lamplig metodik forintegration av befintliga makro- och mikrosimuleringsmodeller
pa ett kostnads-effektivt satt vid strategisk utvardering bor utvecklas.

e) Forskningen kring aktivitetsbaserade efterfragemodeller och mikrosimulering av hela
reskedjan bor stodjas. En utvardering bor successivt ske av kostnads-effektiviteten av
sadana ansatser.

Sammanfattningsvis ar kravet pa dynamik ett av de tre viktigaste om man ska modellera
intelligenta transportsystem pa ett realistiskt satt. De andra tva ar explicit beaktande av
informationskvalitet och existensen av fordon med skilda egenskaper néar det galler ruttval och
korbeteende som fdljd av skillnader i utrustning. Informationskvaliteten kan modelleras
genom att anvanda statistiska fordelningar och genom att lagga till informationssoktid och
informationssokkostnad i den generaliserade reskostnaden. Skillnader i utrustning kan beaktas
genom att anvanda sig av flera klasser av resendrer med olika tidvarden eller genom
kategorisering av fordon i flera klasser med olika ruttvalskriterier (distans, tid, huvudvagar
osv.). Aven nar det galler hastighets-flodes-férhallanden och korbeteende i korsningar &r det
nddvandigt att dela in trafikflodet i betydligt flera kategorier &n enbart bilar och lastbilar for
att analysera effekterna av ITS.

Detta indikerar aterigen att modellsystemet bor fungera som en 6ppen verktygslada, eftersom
ny kunskap tillférs successivt. Forst nar dessa forutsattningar har uppfyllts kommer det att

vara mojligt att bedéma de storskaliga effekterna av intelligenta transportsystem med

tillracklig noggrannhet.
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Abstract:

Utvardering av intelligenta transportsystem (ITS) stéller nya krav pa traditionella modeller
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effektivt. Med detta angreppssatt anvands mikrosimulering inom ett eller flera omraden dar
trafikforhallandena ar sarskilt komplicerade. Exempel ar komplexa delar av cityomradet med
manga signalreglerade korsningar och motorvagskorridorer med parallelivagar som lider av
aterkommande koéproblem.

Det saknas tillforlitiga kunskaper oinformationskvalitet och beteendeforindringar for

ITS. Det ar viktigt att studier genomférs inom dessa omraden sa att validerade samband kan
ersatta antaganden, extrapoleringar, beddmningar och gissningar i modellsystemen.
Modellsystemen bor darfor vakippna for kompletteringar som kan visa sig nddvandiga i
framtiden.
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