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Abstract

Traffic simulation is a growing research field which enables study and evaluation of the
dynamics of a traffic system with the help of today’s various traffic simulation models. Rural
roads with separated oncoming lanes and alternating lanes for overtaking, so-called 2+1 roads,
are becoming increasingly common in Sweden due to its positive safety effects. In Sweden,
there is today only one traffic simulation model developed for simulation of these road types,
RuTSim (Rural Traffic Simulator). RuTSim is a research tool which makes it difficult to apply for
others than the developers. This study therefore investigated whether the more accessible
open-source code traffic simulation model SUMO (Simulation of Urban MObility) developed for
urban and motorway traffic can be modified for modeling of traffic operations on 2+1 roads.
Simulations of a virtual 2+1 road section were examined qualitatively and quantitatively using
various comparison metrics aimed at capturing the characteristic traffic operations and human
driver behavior on 2+1 roads. The results were further compared with an identical road section
simulated in RuTSim. By adjusting parameters in the SUMO model and using its source code in
its original form, the results show that it is to some extent possible to reflect the traffic
operations and human driver behavior on 2+1 road, while some important mechanisms cannot
be fully captured. By further modifying the source code in such a way that the speed of
overtaking vehicles is temporarily increased, some of these missing mechanisms are
successfully captured. The conclusion is that SUMO to some extent can model 2+1 roads, but
the simulation model still lacks some basic mechanisms for capturing some of the traffic
operations. For future studies, it is recommended to focus on further developing the sub-models
for the merging behavior at the end of the two-lane sections, which differs compared to merging
at on-ramps or lane closures since merging on 2+1 roads are part of an overtaking process.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Det finns ett behov att kunna beskriva och analysera hur fordons rorelser och interaktion
paverkar trafiksystemet. Hur ett fordon ror sig och interagerar med andra fordon och végens
utformning kan beskrivas med hjélp av matematiska modeller. Detta dr ndgot som utnyttjas
inom trafiksimulering.

Trafiksimulering kan beskrivas som en analysmetod dér ett virtuellt trafiksystem forst
etableras och dérefter simuleras i en programvara. Sjdlva simuleringen kan g till pa sa sitt
att trafiken uppdateras varje sekund och att de matematiska modellerna tar in tillstandet i det
foregéende tidssteget och berdknar fordonens rorelse och beteende i det kommande tidssteget.
Pa sa sitt kan fordonens rorelse analyseras under en given tidsperiod. Trafiksimulering kan
exempelvis anvindas for att jimfora alternativa fordndringar 1 ett trafiknét och hur dessa
skulle paverka kobildningen eller andra effektmatt. Da fordons beteende skiljer sig at mellan
olika vigtyper behover dven modellerna som representerar beteendet anpassas dérefter. En
matematisk modell som fungerar bra for att beskriva fordons interaktion med andra fordon i
stadsmiljo behover nddvandigtvis inte fungera bra for att beskriva interaktionen pa en
landsvig.

I detta examensarbete undersoks det hur vl en trafiksimuleringsprogramvara utvecklad for
simulering av stads- och motorvégstrafik kan simulera trafik pa 2+1-végar — en landsvégstyp
dér antalet korfélt vixlar mellan ett och tva, s att fordon kan kdra om pé de aterkommande
omkorningsstrickorna. Arbetet syftar till att studera olikheterna mellan denna programvara
och en programvara framtagen for 2+1-védgar. Férutom att endast ta reda pa skillnaderna och
vad de kan bero pd gors dven ett forsok att justera programvaran anpassad for stads- och
motorvégstrafik for att den béttre ska kunna simulera 2+1-végar.

Programvarorna som jamfors i studien & SUMO och RuTSim. RuTSim &r en
forskningsprogramvara utvecklad av Statens vdg- och transportforskningsinstitut (VTI)
avsedd for simulering av landsvégar daribland 2+1-végar. Till skillnad fran RuTSim &r
SUMO anpassad for simulering av stads- och motorvagstrafik. SUMO bestér av en 6ppen
kallkod vilket gor det mojligt att fritt &ndra programvarans funktionalitet.

Jamforelsen gar till pd sé sitt att tva identiska vagnit med likadana fordonssammanséttning
simuleras under en lika lang tid i vardera programvara. Simuleringarna stélls direfter mot
varandra och jamfors utifran olika méatt. Dessa matt &r till exempel hastighet vid olika platser
1 vdgnitet och antalet omkorningar under en viss period. Resultatet fran jimforelsen har dven
varit vigledande for vad som kan fordndras i kdllkoden for SUMO for att potentiellt forbéttra
mdjligheten att simulera 2+1-vigar.

Studiens slutsats dr att det framst &r tva egenskaper som saknas for att SUMO ska kunna
simulera 2+1-végar pa ett sitt som overensstimmer med RuTSim. Den forsta ar att fordon
inte Okar sin hastighet for att ’jaga ifatt” och kdra om langsammare framforvarande fordon.
Den andra delen dir programvarorna avviker fran varandra dr vdvningen, det vill sdga hur
och nir fordon véljer att byta tillbaka till det hogra korfaltet efter en omkorning och vilka
forutséttningar som krivs for att det ska ske. Genom att dndra 1 kédllkoden for SUMO gér det



att terskapa liknande medelhastigheter som i RuTSim. For att SUMO ska kunna simulera
2+1-végar fullt ut skulle &ven de underliggande modellerna for vivningen behdva ses dver
och anpassas efter forarbeteendet pa 2+1-vigar.
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Lista over forkortningar och begrepp

= VTI - Statens vég- och transportforskningsinstitut

=  SUMO - Simulation of Urban MObility

=  RuTSim — Rural Traffic Simulator

= PB - fordonstypen personbil

= LBU - fordonstypen /lastbil utan sldip

= LBS — fordonstypen lastbil med sldip

»  CF — car-following

» LC - lane-changing

= TMS — Trafikverkets trafikmétningssystem

= IDM - Intelligent Driver Model

= 2+1-vdg — motesfri landsvig med vixelvisa enfélts- och omkdrningsstrackor

= Enfiltsstricka — en vigstricka med endast ett korfalt dir omkorning inte dr mojlig

= Tvafiltsstricka — en vigstracka med tva korfélt i samma bredd och riktning

* Omkdrningsstracka — den del av végstriackan dir fordon kan kora om, inkluderar
tvéfaltsstrackan

*  Omkdrningsfilt — det vénstra korféltet pa tvafiltsstrickan dir omkorning genomfors



1. Introduktion

Trafiksimulering &r ett effektivt sétt att analysera ett trafiksystems dynamik, egenskaper och
potential. Genom att modellera och simulera ett vignét kan effekten av olika utformnings-
eller trafikstyrningsalternativ analyseras. Simulering kan d@ven anvéndas for att undersdka hur
en planerad om- eller nybyggnation inom nitet kan komma att fungera.

Simulering av trafik &r ett relativt ungt forskningsfélt (Tapani, 2005, s. 5). I och med de
senaste decenniernas explosionsartade utveckling av datorers berékningskraft har dven
mdjligheterna inom trafiksimuleringen utvidgats visentligt. Allt mer detaljerade modeller kan
idag tas fram dir trafikens karaktér kan finjusteras utifran en méngd parametrar, allt ifran
reaktionsforméga till villighet att samarbeta med andra fordon vid omkoérning.

Da olika delar av vagnitet ger upphov till olika typer av forarbeteenden kan en
trafiksimuleringsmodell utformad for en viss del av trafiksystemet inte nddvandigtvis
anvindas for att simulera en annan. En fundamental del av trafiksimulering dr mgjligheten att
kunna utvérdera hur vdl modellen kan representera verkligheten. D4 trafiksystemet i sig
standigt dr under fordndring, bade till f61jd av nya vig- och korsningsutformningar och
tekniska framsteg — som en allt mer automatiserad fordonsflotta — méste dven
trafiksimuleringsmodellerna stdndigt omprdvas, revideras och utvecklas (Tapani, 2005).

En 2+1-vdg dr en vigtyp dédr trafiken dr motesseparerad och diar omkorningar majliggors
genom vixelvisa omkdrningsfdlt. Vanligen ar de bada korriktningarna separerade med ett
mittrdcke och vigtypen bendmns d& som moétesfri landsvég/motortrafikled (beroende pa om
korsningar &r planskilda eller inte). Motesfria vigar har under den senaste artiondena blivit
allt vanligare 1 Sverige. Da trafiken pa den motande vigbanan skiljs &t med ett mittricke 6kar
sakerheten jamfort med vanliga landsvigar som inte dr motesseparerade. De vixelvisa
omkorningsfalten gor dessutom att framkomligheten inte minskar lika drastiskt som for en
motesfri landsvig utan omkdrningsfilt. JAimfort med motorvéigar som dven dr motesfria men
med fler &n ett korfélt i bada riktningar, &r dven 2+1-végar ett mer ekonomiskt alternativ
(Bernhardsson & Olstam, 2017a, s. 13).

Forarbeteendet pa 2-+1-végar dr speciellt eftersom sammanvivningen skapar ett
karaktéristiskt beteende hos manga forare att ”jaga ifatt” andra fordon for att hinna
genomfora en omkorning innan nista sammanvévning. Liknande beteende uppstér inte pa
vanliga landsvégar eller motorvégar eftersom det inte forekommer forutbestimda
kapacitetsreduktioner pd samma sitt (Tapani, 2005, s. 1).

1.1 Problemformulering

Da forarbeteendet varierar mellan olika végtyper kan det finnas svarigheter for
trafiksimuleringsmodeller utformade for andra typer av végar att pa ett rittvist sétt beskriva
trafikforingen pa 2+1-végar. I allménhet har dessutom utvecklingen av
trafiksimuleringsmodeller for landsvagar historiskt sett varit relativt nedprioriterat. Fokus har
framst legat pa stadstrafik och motorvégar pd grund av en storre tringselproblematiken, vilket
gjort att behovet av modeller har varit mer patagligt for dessa vigtyper. I och med ett 6kat
klimathénseende samt fokus pa sidkerheten pd véigarna har dock intresset for simulering av



landsvégar vuxit (Tapani, 2005, s. 1). I Sverige har en trafiksimuleringsprogramvara tagits
fram av VTI for att studera 2+1-végar — RuTSim.

Som namnet av forkortningen avslgjar ar RuTSim utvecklat {or studier av landsvégar, bade
for tvafiltslandsviagar och motesfria vigar med vixelvisa omkdrningsfilt, alltsd 2+1-végar.
Det finns ett behov av en mer tillgénglig och aktuell trafiksimuleringsprogramvara da
RuTSim &r en forskningsprogramvara som i huvudsak anvénds och utvecklas pa VTI, och
ddrmed finns det ett intresse av att inkorporera RuTSim:s egenskaper i en mer méangsidig och
tillgénglig programvara.

SUMO ir en programvara for trafiksimulering som finns tillgangligt gratis for nedladdning
pa nitet. Programmet anvénds Over hela vérlden och testas och utvecklas stindigt av dess
anvindare. SUMO bestar av 0ppen kallkod vilket gor det mdjligt for anvéndare att fritt
fordndra den kod och delmodeller som programvaran bygger pa. Programvaran har ddremot
ingen modell anpassad for modellering av 2+1-vigar, utan dr &mnad for simulering av stads-
och motorvigstrafik (Alvarez Lopez m.fl., 2018). SUMO:s anvdndaromfattning tillsammans
med det faktum att anvindaren sjédlv kan paverka kéllkoden som verktyget bygger pa gor att
det lampar sig vdl som undersokningsobjekt.

Genom att tillimpa SUMO f{or en 2+1-védg som tidigare har simulerats med RuTSim kan
forstaelsen for vilka skillnader som finns mellan traditionella trafiksimuleringsmodeller och
modeller som &r utvecklade for just 2+1-vigar 6ka. Genom att undersoka detta kan dven
egenskaper specifika for 2+1-végar ytterligare faststéllas. Detta kan i sin tur ge en indikation
om vilka fordndringar som krévs for att utveckla andra trafiksimuleringsmodeller for att d&ven
de ska kunna simulera 2+1-vigar.

1.2 Syfte & fragestallningar

Syftet med examensarbetet dr att undersoka vilka mekanismer det dr som saknas for att en
trafiksimuleringsmodell anpassad for stads- och motorvégstrafik ska kunna simulera 2+1-
végar, samt vilka modifieringar som behovs for att kunna inkludera forarbeteendet pd dessa
végar. For att konkretisera arbetets olika delar och besvara syftet kommer foljande
fragestéllningar att undersokas:

* Hur vil kan 6ppen-killkods-programvaran SUMO simulera trafik pa 2+1-vdgar
endast genom parameterjustering?

= Vilka mekanismer i SUMO ér det som saknas for att programvaran ska kunna
simulera 2-+1-vagar?

* Hur kan SUMO modifieras for att inkludera en eller flera mekanismer som tidigare
saknats och ddrmed uppvisa ett forarbeteende som i hdgre grad dverensstimmer med
tidigare forskning och uppmatt data pa 2+1-vigar?



1.3 Tillvagagangsatt
Rapportens dvergripande tillvigagangsitt kan sammanfattas med foljande delar:

= Litteraturstudie

= Jamforelse av simuleringar med SUMO och RuTSim for en representativ 2+1-vig

= Justera parametrar som paverkar trafikforingen i SUMO

» Identifiera potentiella mekanismer som paverkar skillnaderna

* Modifiera kéllkoden i SUMO f{0r att inkludera en eller flera av mekanismerna som
paverkar skillnaden

Den forsta delen av projektet har bestétt av en litteraturstudie dir relevant information om
trafikteori i allménhet och trafiksimulering i synnerhet samlats in for att skapa en teoretisk
grund for studien. Litteraturen har varit centrerad kring forskning av 2+1-végar. Det centrala
med denna del av litteraturstudien har varit att identifiera och forsta vilka aspekter som kan
anses vara signifikanta for just den hér végtypen. Detta har gett en féraning om vilka delar
under jdmforelsen av de tva programvarorna som kan vara av extra vikt. Litteraturstudien har
bland annat varit vigledande for studiens avgransningar genom att utifran tidigare forskning
ringa in studieobjektet och dess omfattning pa ett satt som uppfyller projektets syfte.
Litteraturstudien har dven bidragit till det specifikt valet att anvéinda en modellering av en
2+1-vig i RuTSim som har tagits fram och beskrivs i rapporten Effektiva omkorningsfdlt pd
2+1-vdgar (Bernhardsson & Olstam, 2017a).

For att kunna ta reda pd hur vil en trafiksimuleringsmodell anpassad for stads- och
motorvégstrafik kan simulera trafik pa 2+1-végar hade det varit 6nskvért att ha tillgang till
mer detaljerade mitdata ver korforloppet pé dessa vigar. Pa grund av den bristande
tillgdngen pa mitdata har de tva programvarorna jamforts baserat pd en simulerad
genomsnittlig fiktiv véigstracka i RuTSim som i sin tur dr anpassad efter punktmétningar fran
flera olika platser i Sverige fran Trafikverkets trafikmétningssystem (TMS). Den
genomsnittliga fiktiva végstrackan dr framtagen i Bernhardsson och Olstam (2017a).
Modellen i Bernhardsson och Olstam (2017a) ér skapad i RuTSim och kalibrerad for att
representera en genomsnittlig 2+1-vdg, vilket &r anledningen till att modellen antas kunna
utgora en referens for trafikforingen pa en 2+1-vég.

Studiens andra steg, efter litteraturstudien, har saledes varit att konstruera en
trafiksimuleringsmodell i SUMO med malet att modellen i sa hog utstrackning som mojligt
resulterar i en trafikforing som Gverensstimmer med resultaten fran trafiksimuleringen med
RuTSim i Bernhardsson och Olstam (2017a). D& modeller ar forenklingar av verkligheten,
kan RuTSim inte med sékerhet modellera trafikforingen pé 2+1-végar perfekt. Att anpassa
SUMO helt efter RuTSim har dérmed inneburit att forenklingar och potentiella felkdllor som
finns inkluderade i den modellen efterliknats.

Den tidigare forskningen om 2+1-végar tillsammans med informationen om de tva
programvarorna har dven varit vigledande vid valen av de jimforelsematt som utgdr grunden
for att kunna undersoka studiens fragestdllningar. Genom att sitta SUMO:s funktionalitet i
relation till forarbeteendet pd 2+1-vigar har antaganden kring potentiella skillnader kunnat



faststillas redan innan jimforelsen. Dessa antaganden har i sin tur anvénts for att bestimma
de jamforelsemétt som anvinds vid jamforelsen av SUMO och RuTSim. Antagandena har
dven varit vigledande i arbetet att justera parametrarna kopplade till de underliggande
forarmodellerna 1 SUMO, 1 ett forsok att fa battre dverensstimmelse mellan de tva
programvarornas prestation. Syftet med jamforelsen ér bland annat att besvara den andra
fragestéllningen, namligen vilka mekanismer det &r som saknas for att SUMO ska kunna
anvéndas for simulering av 2+1-végar.

Det sista steget 1 projektet ar att utifran de identifierade mekanismerna pé ett eller flera sétt
modifiera SUMO:s kéllkod for att pa s sétt mdjliggora eller forbittra simuleringarna av 2+1-
végar. Det hér betyder att det dven i det hér steget sker en jamforelse mot RuTSim for att
pavisa den forbittring som gjorts.

1.4 Avgransning

Studien avgrinsas till att endast berdra svenska trafikforhallanden, vilket bidrar till att
vedertagna begrepp och situationer kopplade till trafiken som diskuteras, ska ses vara
géllande i en svensk kontext. Studien undersoker modellering av 2+1-végar, och har da
avgransats till att omfatta endast ett specifikt trafikscenario. Detta betyder att det
trafikscenario som modelleras och simuleras, i detta fall en specifik virtuell stricka av en
2+1-vég, har en viss ldngd pa de olika korfdlten, andel omkdrbar langd och trafikflode.
Langden pé enfidltsstrackan dr 2000 meter och omkorningsstrackan dr 1500 meter. Vidare &r
det 40 % andel omkorbar lingd, vilket betyder att fordon har méjlighet att kora om pa 40 %
av den totala vigstrackan. Trafikflodet dr 400 fordon/timme.

Ett antagande som gjorts i studien och som dven kan ses som en avgrinsning &r att en
trafiksimuleringsmodell antas kunna representera trafikforingen pa 2+1-végar. Ddrmed
jamfors tva programvaror istéllet for att en programvara jamfors mot métdata. Nagra
ytterligare avgransningar blir naturliga i och med jimforelsen sker mellan tvd programvaror
och att den ena modellen &r uppbyggd efter den andra modellen. Modellen i Bernhardsson &
Olstam (2017a) anvédnds som referens vilket innebir att modellen i SUMO éar utformad
dérefter. De antaganden och forenklingar som gors i den rapporten, géller dirmed dven i
denna studie. Detta presenteras mer ingaende i kapitel 6.

1.5 VTI

Det hir examensarbetet har utforts pa Statens védg- och transportforskningsinstitut (VTI) som
ar en statlig myndighet vars huvuduppgift ér att bedriva forskning och utveckling inom
infrastruktur, trafik och transporter. Verksamheten omfattar en méngd olika omraden med
koppling till transportsektorn varav ett dr trafikanalys, vilket 4r det omrdde som detta
examensarbete kan placeras under (VTI, 2021).

Da det framst dr VTI som dr verksamma inom trafikanalysomridet i Sverige dr dven en
betydande del av referenserna som anvénts i det hér arbetet utgivna av VTI. Det kan finnas en
svaghet i detta som &r viktig att belysa — en sndvare bredd pé kéllorna kan leda till att
teoretiska utgadngspunkter hos artikelforfattarna paverkar innehallet i den hér studien. Med



detta sagt ska det dock podngteras att VTI &r ett forskningsinstitut som aktivt arbetar med att
upprétthdlla en hogkvalitativ objektiv forskning.

1.6 Rapportstruktur

I kapitel 2 beskrivs trafiksimulering generellt, bdde vad metoden har fo6r anvindningsomriden
och hur olika trafiksimuleringsmodeller som ryms under paraplybegreppet trafiksimulering
kan kategoriseras.

Kapitel 3 innehéller en redogdrelse for 2+1-végar och séttet som vigtypen sérskiljer sig vad
giller forarbeteendet.

Det foljande kapitlet, kapitel 4, sammanfattar arbetsprocessen i den hir studien, med andra
ord hur trafiksimuleringsupplédgget ser ut.

Under kapitel 5 beskrivs de tvd programvarorna som utgor grunden for jimforelsen i studien.
Fokus ligger hdr pa hur forarbeteendet kopplat till 2+1-vigar modelleras i de bada
programvarorna.

Kapitel 6, 7 och 8 utgdr det huvudsakliga resultatet i studien. Delarna 4r i hog grad kopplade
till varandra i den mening att resultaten frn foregdende delar paverkar innehéllet i
efterliggande delar. Lopande diskussion av resultaten sker d&ven under dessa avsnitt.

I kapitel 9 sammanfattas och diskuteras rapportens slutsatser.



2. Trafiksimulering

Det finns en méngd olika analysmetoder for att studera ett dynamiskt system. Ett sitt &r att
simulera systemet och didrigenom bilda sig en uppfattning om systemets dynamiska karaktar,
hur systemets olika komponenter interagerar och vilka egenskaper som detta ger upphov till
hos systemet. For att studera ett trafiksystems dynamik och fordndring 6ver tid dr simulering
det framsta verktyget (Olstam, 2009, s. 5).

For att kunna simulera trafik krivs det att en simuleringsmodell etableras, dédr modellen
bestar av en matematisk representation av det dynamiska systemet dér tid &r den oberoende
variabeln. Simuleringsmodellen kan i sin tur antingen uppdateras utifran bestimda
tidsintervall eller utifran specificerade hindelser. Uppdatering via forbestimda tidsintervall
lampar sig bittre dé trafiksystemet stidndigt dndrar sitt tillstind och dér de ingédende
komponenterna ir stora till antalet. Dé de flesta trafiksystem har dessa egenskaper dr
simuleringsmodeller vars uppdatering baseras pé tid overldgset vanligast idag. For att finga
trafikens slumpmassighet och osdkerhet kan stokastiska simuleringsmodeller anvéndas
(Tapani, 2005, s. 5).

2.1 Anvandning

Trafiksimulering mojliggdr undersokning av trafikeffekter dar de analytiska metoderna visar
upp svagheter. A ena sidan ger det mer analytiska tillvigagingssittet snabba och aggregerade
resultat, framforallt nir det kommer till kapacitet och framkomlighet sisom restidseffekter. A
andra sidan klarar de inte av att fanga in systemeffekter for ett mer komplext trafiksystem
sasom den stokastiska trafiksimuleringen gor. Modeller dver olika trafiksituationer kan
byggas upp med hjélp av verkliga trafikdata. Ddrmed kan verkliga trafiksituationer simuleras
och testas genom att den stokastiska modellen kors tillrdckligt manga gdnger med olika
slumpfron. Pé sé vis sdkerstélls det att observerade skillnader ar faktiska skillnader och inte
orsakade av slumpen. Trafiksimuleringen har sin styrka i att pa ett béttre sitt analysera och
utvdrdera dynamiken i olika trafiksituationer, sdsom hur kder och trafikstockning utvecklas,
men har till skillnad frn analytiska metoder svarare att utvirdera kapacitetseffekter.
Kapacitetseffekter kan visserligen studeras, men far di snarare uppskattas genom métning.
En trafiksimuleringsmodell ger dven bittre mdjlighet att modellera speciella utformningar av
végar och korsningar (Bang m.fl., 2014, s. 6).

Négra fordelar och nackdelar med att anvéinda trafiksimulering for studie av trafik i
jamforelse med en analytisk metod &r foljande:

Fordelar

= Trafiksystemets stokastiska natur fingas in pa ett béttre sétt

= Bittre pa att modellera olika utformningar av végar och korsningar
= Trafikstyrda signaler beskrivs pa ett béttre satt

= Resultaten kan enklare visualiseras



Nackdelar

» Tidskrdvande att bygga modellen samt kalibrera och validera den

= Tidskrdvande att kora simuleringar och analysera utdata

= Kréver mer data — bade for modellbyggandet och for kalibrering och validering

= Kan vara mer tidskrdvande att jamfora olika utformningar av vigar med
trafiksimulering

2.2 Kategorisering av trafiksimuleringsmodeller

Ett konventionellt sétt att beskriva trafiksimuleringsmodeller &r utifrén vilken detaljniva de
representerar trafikflodet. Makroskopiska trafiksimuleringsmodeller beskriver trafikflodet
utifran medelhastighet, flode och densitet. Dessa modeller forhaller sig dirmed med ett
helikopterperspektiv till trafikflodet och lampar sig darfor framst till studier av stora nitverk
dér fokus inte ligger pa individuella fordons paverkan. Mikroskopiska
trafiksimuleringsmodeller bygger pd en mer detaljrik beskrivning av individuella fordon och
deras interaktion med varandra (Tapani, 2005, s. 6). Dessa simuleringsmodeller dr nistan
alltid stokastiska (Bédng m.fl., 2014, s. 13). Mikroskopiska modeller dr mer indatakrdvande pé
grund av den mer detaljrika beskrivningen av trafiknitet, detta gor att mikroskopiska
modeller dr mer ldmpade for simuleringar av storleksmissigt mindre nétverk. Mikroskopisk
simulering &r ofta dven en mer ldmplig metod for att i detalj studera hur vavningsstrackor
fungerar, det vill sidga strdckorna dér fordon ofta byter korfélt (Bang m.fl., s. 64).

Da mikroskopiska modeller baseras péd en hog detaljrikedom kommer olika végtyper att stilla
varierande krav pd modellen i frdga. En landsvdg kommer exempelvis att stélla helt andra
krav pa modellen dn vad en motorvig kommer gora. Det som ger upphov till den hir
variationen dr det faktum att fordon bade interagerar med varandra och med infrastrukturen
pa vitt skilda sétt beroende pé vigtypen. Exempelvis behdver inte ett fordon som vill kdra om
pa en motorvig forhalla sig till den motande trafiken, ndgot som ett fordon pa en landsvig
behover gora. Modeller som beskriver trafik pa landsvigar behover i storre utstrackning ta
hénsyn till interaktionen mellan fordon och infrastruktur da kurvatur, lutning och végbredd i
storre utstrackning dn pd andra végtyper paverkar vilken hastighet forare vill kora 1.
Fordonsinteraktionen dr dock fortfarande en fundamental del {or trafiksimulering av
landsvégar, speciellt vid omkdrningar (Tapani, 2005, s. 6).

2.3 Riktlinjer for tillampning av trafiksimulering

Detta avsnitt redogor for hur trafiksimulering bor tillampas, och ér till storsta del baserat pa
Handbok for kapacitetsanalys med hjdilp av simulering (Bang m.fl., 2014) som &r en handbok
sammanstilld av flera forfattare verksamma inom omradet, pa uppdrag av Trafikverket.
Denna handbok redogdr bland annat for en generell metodbeskrivning och rekommenderad
arbetsprocess for en studie med mikroskopisk trafiksimulering. I det fall da en
trafiksimuleringsstudie avviker fran denna rekommenderade arbetsprocess, ér det viktigt att
detta dokumenteras — bade sjélva avvikelsen och hur resultatet paverkas av det. Vidare dr
handboken inte anknuten till ndgon specifik programvara for trafiksimulering. (Bdng m.fl.,
2014s.11)
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Figur 1. Rekommenderad arbetsprocess for en trafiksimuleringsstudie

De olika stegen for den rekommenderade arbetsprocessen synliggors i flddesschemat i figur
1. Nedan redogors det kort for vad samtliga steg handlar om, vilket syftar till att ge forstaelse
for hur simuleringsstudien som presenteras i denna rapport genomforts och vilka steg som
varit avvikande.

* Formulering av syfte & avgriansningar — Syftar till att definiera vilket typ av
trafiksystem som &r fokus for studien, samt vilka utformningar och trafikefterfragan
systemet har. Vidare bestams vilken typ av trafiksimuleringsmodell som ska anvéndas
— mikroskopisk, makroskopisk eller mesoskopisk (kombination av de forsta tva)

= Datainsamling — Insamling av detaljerad information om det valda trafiksystemet och
dess karakteristika. Det finns dven ett behov av verkliga métdata for att kunna
genomfora stegen Kalibrering och Validering.

= Uppbyggnad av basmodell — Den forsta representationen av modellen i vald
programvara vilket inkluderar inkodning av trafiknitet (végar, korsningar, 0.s.v.),
trafikstyrning och hur trafikefterfragan ser ut.

* Verifiering — En kontroll av den skapade basmodellen sa att den &r korrekt
konstruerad och fungerar som det dr avsett.

= Kalibrering — Justering av basmodellens parametrar for att fa sd god
overensstimmelse med det verkliga trafiksystemet som mdjligt. Detta &r en iterativ
process ddr simuleringsresultat av olika justerade parametrar jimfors mot méatdata
fran trafiksystemet som studeras.

* Validering — For att sdkerstélla att den kalibrerade modellen dr representativ anvinds
valideringsdata for att kontrollera att modellen presterar liknande som for



kalibreringsdata. Om detta ger upphov till alltfor stora skillnader kan ett eller flera
tidigare steg 1 arbetsprocessen behdva upprepas.

Analys av alternativ — I detta steg ar trafiksimuleringsmodellen redo att anvédndas for
analys av det som trafiksimuleringsstudiens syftar till att studera, exempelvis olika
utformningar av trafiksystemet och dess trafikefterfragan.

Dokumentering — Handlar kortfattat om att sammanstilla studiens resultat och
dokumentera allt i en slutgiltig rapport.
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3. Motesfria 2+1-vagar

En 2+1-vdg dr en vigtyp dér trafiken dr motesseparerad, vilket innebér att riktningarna ér
separerade med omkorningsforbud genom antingen heldragen linje eller mittricke. 2+1-vagar
ar istéllet utrustade med omkdrningsfilt som vixelvis skiftar mellan fardriktningarna. Nér det
finns en fysisk barridr mellan riktningarna sé som ett mittracke betecknas vigtypen dven
mdotesfri landsvig eller motesfri motortrafikled. Denna végtyp kan ses som ett alternativ
mellan en landsvdg med ett korfilt i vardera riktningen och en ”vanlig” motorvig med tva
korfélt i vardera riktningen. Detta dr bade ett mer ekonomiskt alternativ till en vanlig
motorvig, samt ett alternativ som ar mer sékert och med béttre framkomlighet 4n en vanlig ej
motesseparerad landsvdg med endast ett korfdlt i vardera riktningen (Romana m.fl., 2018, s.

).

Vanligtvis dr andelen omkdorbar ldngd pa en 2+1-vdg mellan 1540 % av den totala
végstrackan. Langden pa sjdlva omkorningsfélten bor enligt Trafikverket (2021, s. 43—45)
konstrueras med en lingd mellan 1000-2500 meter. Andelen omkdrbar ldngd och
framkomligheten pa en 2+1-vig star i korrelation till varandra. En hogre andel omkorbar
langd ger storre utrymme for omkorningar, vilket i sin tur leder till mindre kdbildning. Det ér
ddremot inte bara den omkorningsbara langden som har en inverkan pa kobildningen, utan
utformningen och lokaliseringen av sjdlva omkorningsfélten paverkar dven detta. Det finns
for- och nackdelar med bdde ldnga och korta omkorningsfilt, da féltens ldngd blir en
avvigning mellan antalet tillfillen en omkdrning kan gdras och storleken pa det tidsfonster
som omkorningen kan goras pa. Den vanligast forekommande langden pd omkdrningsfalten
ar enligt Bernhardsson och Olstam (2017a, s. 23) 1400 meter och att de utgér 40 % av den
totala végstrackan. I omkorningsstrackan ingar hela strackan for 6ppningen (dér ett korfalt
overgar till tva stycken korfilt) samt 50 meter av de sista 150 metrarna som utgor
vévningsstriackan (dér antalet korfalt 6vergér fran tva till ett). Detta illustreras i figur 2.

«— —
~

e TN d

— —
BN
Oppning Tvaféltsstracka Vavning Enfaltsstracka

Omkdrningsstracka

Figur 2. Exemplifiering av en 2+ 1-viig
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3.1 Forarbeteende

Den karaktdristiska utformningen av 2+1-végar, ddr mojligheten till omkdrning uppkommer
periodiskt, ger d&ven upphov till ett speciellt forarbeteende. Forare pa en 2+1-vég ar 1 storre
mén bendgen att jaga ifatt framforvarande fordon for att hinna genomfora en omkorning
under den kommande omkorningsstrickan. Ett sadant beteende har inte observerats for andra
vagtyper dir omkdrningstillfillet inte forekommer periodiskt (Bernhardsson & Olstam,
2017a, s. 13).

Att omkorningar endast dr mojliga under begrinsade omraden leder dven till en varierad
medelhastighet 6ver végstrickan. Under enfiltsstrickan kommer medelhastigheten att vara
lagre &n pa omkorningsstrickorna da snabbare fordon kommer ikapp och begriansas av
langsammare fordon. Fordon med ett l4gre hastighetsansprék, exempelvis bussar och
lastbilar, paverkas inte i samma utstrickning eftersom deras dnskade hastighet i hogre grad
kan héllas. P4 omkdrningsstrackan &r medelhastigheten hogre eftersom fordon aterigen kan
kora om. Dérefter minskar medelhastigheten igen i slutet av omkorningsstrickan da fordon
fran omkdrningsfaltet behdver véva tillbaka in i det hogra korfaltet. Medelhastigheten i
korféltet for omkorning har dessutom observerats vara hogre dn hastighetsbegransningen pé
vigen (Bergh m.fl., 2016, s. 336-338).

En annan del av forarbeteendet dir 2+1-végar sdrskiljer sig frdn andra végtyper ar beteendet
under vévningen. Till skillnad fran motorvégar dér vavning sker vid péfartsramper eller da
antalet korfalt minskar dr vdvningen pa en 2+1-vig forknippad med en genomford
omkorning. Det hdr innebér att forare 1 omkorningsfaltet inte dr intresserade av att viva in
bakom varken det omkorda fordonet eller fordonet som de ligger jimsides med. Atminstone
om fordonet inte behdver avbryta sin omkdrning for att undvika en olycka eller att
sdkerhetsmarginalerna upplevs som for sma (Bernhardsson & Olstam, 2017a, s. 22). Det hér
innebar att fordon dr mer benédgna att halla sig kvar i det upphdrande korfaltet pa en 2+1-vig
jamfort med en pafartsramp pa en motorviag eller en avsmalning frén tva till ett korfalt i
stadstrafik.

Jamfort med végtyper dir omkdrningar sker i det mdtande korféltet tar en omkorning langre
tid pa en 2+1-vdg. Omkorningen sker dirmed inte under lika skyndsamma forhdllanden, som
pa mer traditionella landsvagar dir trafiken inte 4r mdtesseparerad. En annan tydlig skillnad
jamfort med andra vigtyper ér att valen som en forare behover ta till viss del minskar, eller
atminstone koncentreras till tillfdllen som aterkommer med jdmna intervall (Kaistinen m.fl.,
2004, s. 77). En forare behover ddrav inte stilla sig fragan — ’Ska jag kora om eller inte?”

— under hela végstriackan, utan endast infor och under tvafiltsstrackan av 2+1-vagen.

3.2 Nyckelkomponenter for 2+1-vagar
Det speciella forarbeteendet pa 2+1-véigar kan sammanfattas med foljande tva punkter:

= En storre bendgenhet att jaga ifatt Idngsammare framforvarande fordon for att senare
kunna kora om under omkdrningsstrackan. Detta innebér att fordon har en hogre
onskad hastighet innan och under omkorningar jimfort med kérning pa andra
flerfaltiga vagtyper.
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= Ett vivningsbeteende dér fordon har en storre benégenhet att vdva in framfor én
bakom parallella fordon. Detta innebér dven att fordon i1 hogre utstrackning ligger
kvar i omkdrningsfaltet om mdjligheten att kora om fler fordon finns.

For att kunna studera hur vdl SUMO kan simulera 2+1-vigar behover ett antal
jamforelsematt, som ndmnt i avsnitt 1.3, konstrueras sé att det speciella forarbeteendet kan
analyseras. Jamforelsemétten behover ddrmed beakta badde fordonens hastighet pa olika delar
av vigstriackan och dven positionerna dir fordonen byter korfalt. Om SUMO inte kan
beskriva det ovan beskrivna forarbeteendet pd 2+1-végar bor det kunna observeras i

jamforelsematten.
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4. Trafiksimuleringsupplagg

Trafiksimuleringsstudien i detta arbete skiljer sig till viss del fran den rekommenderade
tillampningsprocessen for trafiksimulering beskriven 1 avsnitt 2.3. Utgangspunkten har dock
varit detta ramverk, men vissa anpassningar har gjorts eftersom studien inte avser simulering
av en specifik verklig végstricka.

Syftet med simuleringen &r att studera hur vél programvaran SUMO kan modellera
trafikforingen pa 2+1-végar, och for att ta reda pa detta jamfors trafiksimuleringsmodellerna i
SUMO och RuTSim. Alla data som tas i beaktning &r i den hér studien hdmtad fran
simuleringar av Bernhardsson och Olstams (2017a) modell, vilken ddrmed kan ses som
virtuell data frdn en annan simuleringsmodell. I och med studiens syfte, samt den data som
finns att tillgd ar stegen Uppbyggnad av basmodell, Verifiering och Kalibrering mojliga att
genomfora helt likt den rekommenderade arbetsprocessen i figur 1. Med utgangspunkt i
denna rekommenderade arbetsprocess, de beskrivna stegen ovan och rapportens
problemformulering, har forfattarna valt att definiera en egen arbetsprocess som blir det
ramverk som simuleringsstudien baseras pd. Dessa olika steg presenteras i avsnitten 4.1—4.3.

4.1 Basmodellen: uppbyggnad och verifiering

Detta steg bygger i stora drag pa beskrivningen frdn Handbok for kapacitetsanalys med hjdlp
av simulering (Béng m.fl., 2014). En basmodell byggs forsta upp i SUMO utifrédn
trafiksystemet i RuTSim och dess karakteristika. Basmodellen &r en fOrsta representation av
trafikndtet och den indata som beskriver trafikefterfragan, trafikforingen och forarbeteendet
(Bang m.fl., 2014). Basmodellen kan ses som det forsta forsoket att beskriva verklig trafik 1
form av en simuleringsmodell. Bang m.fl. (2014, s. 26) liknar det hela med uppbyggnaden av
ett hus, dér man startar med grunden och jobbar sig uppat. Pa ett liknande satt kan
uppbyggnaden av en simuleringsmodell ses — forst faststills nétet i form av végar, korsningar
och dess geometri och dérefter adderas trafikstyrning, trafikefterfrdgan och forarbeteende.

Det forsta steget i1 arbetet med basmodellen kan beskrivas som ett forsta forsok till att
efterlikna trafiksimuleringsmodellen i RuTSim och dess prestation.
Trafiksimuleringsmodellen i SUMO modelleras ddrmed med det véignat som beskriver den
virtuella 2+1-strackan simulerad 1 RuTSim, samt initiala indata som beskriver
trafikefterfragan, trafikféringen och forarbeteendet.

Nasta steg ér att verifiera den uppbyggda basmodellen for att sikerstélla att den ar korrekt
konstruerad och inte innehdller logiska fel. Aven detta steg foljer Bang m.fl. (2014) till
storsta del, men det finns vissa avvikelser som dr vérda att notera. Verifieringen har enligt
ramverket till syfte att kontrollera huruvida den valda programvaran ar lamplig. I detta fall ar
SUMO det valda simuleringsverktyget, vilken basmodellen dr uppbyggd i. Detta
simuleringsverktyg valdes som studieobjekt till denna studie just for att det inte finns
dokumenterat att den kan modellera 2+1-véagar, vilket medfoljer att denna del av
verifieringen inte kan sdkerstdlla huruvida simuleringsverktyget ar lampligt eller ej. Utdver
denna avvikelse foljer verifieringen av simuleringen samma steg som for den
rekommenderade arbetsprocessen.
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4.2 Parameterjustering av basmodellen

Det hér dr ett av de tvd steg som kan liknas vid en slags kalibrering, utifran hur Badng m.fl.
(2014) definierar det steget. Ett forsta forsok for att f4 basmodellen att modellera och avbilda
den virtuella 2+1-végen pé ett representativt sitt dr via parameterjustering. Detta innebér att
parametrarna till den uppbyggda basmodellen i SUMO justeras sé att dverensstimmelsen mot
modellen i RuTSim blir sa stor som mojligt. Eftersom SUMO inte tidigare dokumenterats ha
anvénts for att simulera 2+1-végar, undersoks alla relevanta parametrar och justeras vid
behov. Arbetet dr iterativt ddr de olika delarna utgors av justeringar av parametrar, simulering
av modellen och analys av jamforelsematten.

4.3 Kallkodsmodifiering

I detta steg undersoks det hur den 6ppna killkoden for programvaran SUMO kan modifieras
for att med bittre 6verensstimmelse kunna avbilda den virtuella 2+1-strackan i RuTSim. Det
betyder att en mindre modifiering av forarbeteendet i SUMO 1 justeras. Vidare sker 16pande
jamforelse mot relevanta jamforelsematt allteftersom modifieringar gors. Parameterjustering
for den modifierade modellen genomfors dven i detta skede, 1 likhet med det tidigare avsnittet
(4.2).
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5. Programvaror for trafiksimulering: RuTSim & SUMO

I detta avsnitt presenteras programvarorna RuTSim och SUMO mer djupgéende. Detta avsnitt
ska vidare belysa hur uppbyggnaden av de tva programvarorna ser ut och skiljer sig it for att
pa s vis kunna identifiera de potentiella mojligheterna och svarigheterna som finns for
SUMO att kunna aterspegla trafiken pa 2+1-végar. Syftet &r dven att oka ldsarens forstaelse
for hur de olika trafiksimuleringsmodellerna fungerar i praktiken.

Utgdngspunkten for jamforelsen av de tva trafiksimuleringsmodellerna skapade i RuTSim
och SUMO ér hur deras olika delmodeller dr uppbyggda, vilket sdtter grunden for hur
trafikforingen karaktériseras och hur fordonen interagerar med varandra. Delmodellerna styr
hur fordonen f6ljer varandra och ddrmed anpassar sin hastighet (accelerationsmodell), samt
korféltsbyten och omkdrning (korféltsbytesmodell).

5.1 RuTSim

RuTSim &r en programvara framtagen av Statens vdg- och transportforskningsinstitut (VTI)
for simulering av landsvégstrafik, bland annat for traditionella landsvégar med tva korfalt
men dven for motesfria landsvigar med véxelvisa omkorningsfilt, sa kallade 2+1-végar
(Olstam, 2020). Programvaran kallades ursprungligen VTISim och togs fram av Brodin och
Carlsson (1986) och har sedan dess vidareutvecklats till sin nuvarande form som kan hantera
fler trafikscenarier (Tapani, 2005).

Modellen i RuTSim éar en s kallad mikroskopisk trafiksimuleringsmodell vilket tillater en
hog detaljrikedom da individuella fordon och deras interaktioner tas i beaktning vid
simulering (Olstam, 2009, s. 5). RuTSim simulerar endast en végstricka i taget, vilket bidrar
till att storre ndtverk av landsvégar inte kan studeras. Den enskilda vigstrackan kan dock
paverkas av yttre faktorer sasom péfarter, avfarter och korsningar dér fordon kan tillkomma
eller ldmna simuleringen.

Trafiksimuleringsmodellen i RuTSim 4r den enda i sitt slag som &r justerad efter métdata i en
svensk kontext, vilket gér den unik och samtidigt specifik i hur den &r uppbyggd. Exempelvis
ar de parametrar som styr modellens mekanismer for omkdrning grundade pa omfattande data
och bor inte justeras (Bang m.fl., 2014, s. 77). RuTSim har anvénts inom olika projekt inom
forskning men ocksa for studie av landsvédgsutformningar. En landsvédgsutformning kan
exempelvis vara da en traditionell tvaféltslandsvag byggs om till att bli en 2+1-vég (Olstam,
2020).

5.2 SUMO

SUMO ir en 6ppen-killkodsmodell for trafiksimulering, framtagen och utvecklad av Institute
of Transportation Research vid tyska Aerospace Center (DLR) sedan ar 2000 (Krajzewicz
m.fl., 2006, s. 1). Att SUMO é&r en 6ppen-kéllkodsmodell betyder att programvaran ar gratis
och tillgdnglig for vem som helst att inspektera och modifiera (Cambridge Dictionary, ud).
Detta bidrar till 6kat samarbete och stottning inom trafikforskarsamhéllet genom att det
mdjliggor transparens och gemensam delning av olika projekt inom trafiksimulering
(Krajzewicz m.1l., 2006, s. 1).
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Liksom RuTSim dr SUMO en si kallad mikroskopisk trafiksimuleringsmodell, som dock kan
hantera stora trafiknitverk, vilket mojliggér en bred anvindning och modellering av en rad
olika trafikscenarier som kan uppsta framst for stads- och motorviagstrafik (Alvarez m.fl.,
2018). SUMO har framst anvénts inom storre simuleringsprojekt av storre stadsomraden for
att undersoka trafikledning samt trafikprognoser. Modellen &r kapabel till att simulera
ungefar upp till 200 000 stycken fordon samtidigt, tillsammans med trafiknétets tillhdrande
trafiksignaler, hinder och riktlinjer for exempelvis korfaltsbyten och trafikregler (Krajzewicz
m.fl., 2006, s. 2). Programvaran har dven anvints inom andra applikationer, da den har visat
sig vara ritt enkel att modifiera och utoka (Krajzewicz m.fl., 2006, s. 5).

5.3 Indata

Det krévs olika typer av trafiksimuleringsprogramvaror for att kunna aterspegla alla de
mdjliga kombinationer av vdgar och trafiksituationer som finns. Trafiken som i fraga ska
simuleras karaktériseras bland annat av hur vignétet ar utformat i form utav antal korfalt,
trafiksignaler, pa- och avfarter, men dven av andra faktorer sdsom trafikdensitet,
hastighetsansprék och trafikflode. Se tabell 1 for generella indata som kréivs vid
trafiksimuleringsstudier (Bergqvist & Runn, 2014, s. 37).

Ur ett mikroskopiskt perspektiv finns det ytterligare faktorer kopplade till dels fordonets
egenskaper men dven till hur foraren paverkar trafikforingen. Forarens olika typer av
beteenden i trafiken modelleras med hjélp av matematiska modeller och kan ses som
underliggande delmodeller till den 6vergripande trafiksimuleringsmodellen. Modellering av
det ménskliga beteendet dr en viktig del for att skapa realistiska och anvédndbara modeller for
trafiksimulering. (Olstam, 2009, s. 8)
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Tabell 1. Generella indata for trafiksimuleringsstudier (Bergqvist & Runn, 2014, s. 37)

Datatyp Databehov Dataexempel
Vignit Lanklangder -
Antal korfalt -
Hastighetsgranser -
Viavningsstrackor -

Trafikdata Trafikvolym Trafikfloden

Fordonssammanséttning Andel av olika fordonstyper
Forar- och fordonsegenskaper Forarbeteende Accepterade tidsluckor, 6nskad
hastighet
Fordonsegenskaper Langd, bredd, maximal

acceleration/retardation

Data for kalibrering och validering Hastighet Punkt- och strackhastigheter
Fordrojning Fordrojningar per lank, fordon,
korfalt
Korfaltsfordelning Andel fordon per fordonstyp och
korfalt

5.3.1 Forarbeteendemodeller for 2+1-vagar

Eftersom bdde SUMO och RuTSim &r mikroskopiska trafiksimuleringsverktyg betyder det att
fordonsinteraktionen styrs av olika delmodeller, sa kallade forarbeteendemodeller. Det finns
olika typer av forarbeteenden som anses relevanta att anvinda vid modellering av olika
trafiksituationer; en trafiksimuleringsmodell for landsvagar kridver exempelvis inte samma
typer av forarbeteendemodeller som en simuleringsmodell for motorvégar. Vidare finns det
dven olika typer av modeller for ett givet forarbeteende, som har utvecklats med tiden och ér
anpassade efter olika trafiksituationer.

En typ av forarbeteendemodell som dock behover inkluderas 1 alla typer av trafiksimuleringar
ar en modell som styr fordonens foljarbeteende och hastighetsanpassning, vilket kallas for
accelerationsmodell. Det engelska namnet pa denna modell &r car-following-modell (CF). En
annan typ av forarbeteendemodell ér korfaltsbytesmodellen, som hanterar korféltsbyten och
ir viktiga for bade stads- och motorvigstrafik men dven for trafik pa landsvig. Aven de har
en engelsk oversittning; lane-changing-modell (LC).

Modellerna for de olika forarbeteendena beskrivs 1 avsnitt 5.4.1, 5.5.3 och 5.5.4 for RuTSim
respektive avsnitt 5.4.2 och 5.5.5 for SUMO. For protokollet, finns det dven ytterligare
delmodeller som hanterar andra forarbeteenden som avstdndsacceptans, vavning av pafarter
och hastighetsanpassning, men de técks inte i denna rapport (Olstam, 2009, s. 6).

Forarbeteendemodellerna liknar en funktion som anvénder nuvarande trafiksituation som
input och beroende pd vad den hanterar ger den output pa hur individuella fordon ska agera i
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nésta simuleringssteg, exempelvis vilken acceleration fordonet ska tillampa (Olstam, 2009, s.
1). De olika trafiksimuleringsmodellerna har vardera en uppsittning parametrar kopplade till
modellerna som styr CF- och LC-beteendet. Olika véirden pa parametrarna ger olika typ av
indata till modellerna, se tabell 1 f6r exempel pa data som kan varieras.

5.4 Accelerationsmodell

Forarbeteendet som berdr hur fordonen anpassar sin hastighet, som kommer kallas CF frdn
och med nu, beskriver hur fordon pa samma vig tenderar att folja efter varandra pa olika sitt
beroende pé situation och végnit. Ett fordon definieras folja det framforvarande fordonet om
det blir begréansat pa s vis att en kollision skulle uppstd om fordonet skulle kora i sin
onskade hastighet. Ett fordon som inte &r begransat kallas for ett fritt fordon som kan kora i
sin 0nskade hastighet. En CF-modell beskriver foljarfordonets beteende som funktionen av
hur ledarfordonets rorelse ter sig, alltsa hur fordonen interagerar med varandra. CF-modellen
kommer i sin tur paverka hur enskilda fordons acceleration och retardation varierar under
simuleringens géng. (Olstam, 2009)

En CF-modell tar avstamp i antagandet att en hastighetsfordandring endast genomfors om
fordonet i friga inte kor i sin 6nskade hastighet, givet att fordonet inte dr hindrat. Sedan
1950-talet har flertalet olika typer av CF-modeller utvecklats och dérav finns det flera
tankbara modeller for att kunna beskriva CF-beteendet. Tapani (2005) menar att CF-modellen
bor viljas utifrén den tilltdnkta applikationen eftersom varje modell har sina respektive for-
och nackdelar. Vidare stills det hogre krav pa CF-modeller som ska anvindas for
mikroskopisk trafiksimulering @n vid makroskopisk dito, da enskilda virden for fordonen
studeras (Tapani, 2005 s. 11).

Det finns CF-modeller som endast beskriver forarbeteendet 1 situationer dé fordonet foljer ett
annat fordon, och det finns 4ven mer kompletta CF-modeller som &dven modellerar alla
mdjliga situationer ett fordon kan befinna sig i. De flesta CF-modellerna beskriver CF-
beteendet pé tre olika sitt:

= For fordon som kor i sin 6nskade hastighet (fria fordon)
* For fordon som foljer ett annat fordon pa ett normalt satt
»  Fo6r fordon som maste nddbromsa bakom framforvarande fordon (Olstam, 2009, s. 9)

De flesta CF-modellerna tar endast hinsyn till det ndrmaste framforvarande fordonet, dock
har det visats att CF-modeller som tar hansyn till fler dn ett framforvarande fordon pé ett
bittre sitt speglar verkliga data (Olstam, 2009, s. 9).

5.4.1 Accelerationsmodell i RuTSim

RuTSim modellerar CF-beteendet med hjilp av den sé kallade Intelligent Driver Model
(IDM), vilket &r en modell som baseras pa att ett sikerhetsavstand till framforvarande fordon
upprétthdlls. Om CF-modellen &r korrekt kalibrerad kommer foljarfordonets hastighet att
anpassas med hjilp av tillrdckligt stark acceleration eller retardation, s att sdkerhetsavstandet
bibehélls. (Olstam & Tapani, 2010)

IDM-modellen beskriver ett fordons acceleration a beskrivs som,
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a = a’"[v) + a™(s,v, Av) (1)

dir a’7¢¢ ir fordonets fria acceleration som bestéims dels av fordonets dnskade hastighet,
men ocksa av dess accelerationsforméaga, och a'™ #r fordonets acceleration vid interaktion
med framforvarande fordon, som ska se till att ett sdkerhetsavstand upprétthalls. For
foljarfordonet ar s, v, Av avstand till framforvarande fordon, fordonets hastighet samt med
vilken hastighet den narmar sig framforvarande fordon (Olstam & Tapani, 2010, s. 3). Dessa
termer, a/"®¢ och a™™, finns mer detaljerat beskrivna som polynomfunktioner i Olstam och

Tapani (2010).

I trafiksimuleringsmodellen i Bernhardsson och Olstam (2017a) anvénds en modifierad
variant av IDM-modellen, vilken kallas Enhanced IDM. Relationen for hur fordonets
acceleration a modelleras 4r samma som i (1). Den modifierade IDM-modellen ger bland
annat béttre resultat i jimforelsen av hastighetsflodessambanden mellan simuleringarna och
studerade trafikdata for svenska forhallanden (Olstam & Tapani, 2010, s. 1).

5.4.2 Accelerationsmodell i SUMO

Den CF-modell som anvénds som standard for trafiksimuleringsmodellen i SUMO kallas for
Krauss och ér utvecklad av Stefan Krauss. Det finns olika versioner av Krauss-modellen att
tillimpa i SUMO, da modellerna med tiden har uppdaterats med forbéttringar och for olika
trafiksituationer. Den som anvédnds som standard r en ndgot modifierad modell av den CF-
modell som presenteras i Krauss (1998), och baseras pé idén att fordon ska kunna férdas i sin
onskade hastighet sd ldnge som sikerheten pd vigen uppritthalls, alltsa att fordonen ska ha
mdjlighet att undvika kollision vid hastighetsretardation av ledarfordonet (SUMO, 2021).

CF-modellen i Krauss (1998) modellerar fordonens sékra hastighet vgq . enligt,
g(t) - vl(t)tr

v (t) + v (1) 2
Tap o th

dér v;(t) ar det framforvarande (“leading”) fordonets hastighet, g(t) &r avstandet till det

vsafe = vl(t) +

framforvarande fordonet, ¢, dr den foljande forarens reaktionstid, vy (t) ér det foljande
fordonets hastighet, och b dr det foljande fordonets maximala retardation (i m/s?) (Song
m.fl., 2015, s. 4). Fordonets 0nskade hastighet v, berdknas sedan utifrén,

Vges = min [vmaxr v + at, vsafe] (3)

dér v,,,4, dr viigens maximala hastighet och v + at beskriver det f6ljande fordonets hastighet
utifrdn dess maximala acceleration a (Song m.fl., 2015, s. 4).

De fordndringar till den ursprungliga Krauss-modellen, som finns implementerade i den
nuvarande standardmodellen i SUMO ér foljande:

* Modellen kan hantera olika funktioner for hastighetssénkning bland fordonen pa ett
sakrare sitt 4n vad modellen i Krauss (1998) kunde.
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* Dynamiken for den sékra hastigheten i (2) beskrivs annorlunda di den ar anpassad till
att beskriva mekaniken bakom fordonens position pé ett annat sitt. Ballistik-position
anvinds istéllet for Euler-position. For en mer detaljerad beskrivning kring detta, se
SUMO (2021).

5.5 Korfaltsbytesmodell

I detta avsnitt ska det beskrivas hur en korfaltsbytesmodell generellt fungerar. Bade for att
modellera korféltsbyten, men dven omkdrningar. Det kan emellertid vara svart att dra en
tydlig grins for vad ett korféltsbyte dr, samt vad en omkoérning ér, och for vissa
trafiksimuleringsmodeller delas dessa upp i tva separata forarbeteendemodeller. Detta ér
fallet for RuTSim vid modellering av 2+1-végar, da det ar viktigt att modellera
omkorningsbeteendet for sig, vilket inte bara hanterar korfaltsbytet utan dven hela
omkdrningen (Olstam, 2009, s. 8-9).

5.5.1 Korfaltsbyten

Forarbeteendet som hanterar korfaltsbyten (LC) beskriver scenarier kopplade till att
genomfora korfaltsbyten eller ej pé flerfaltiga vagar. Dessa typer av modeller dr som tidigare
nimnt avgdrande for att modellera trafikforingen pa stads- och motorvigar. Ar 1986
presenterade Gipps tre fragor foraren bor stilla sig infor ett eventuellt korfaltsbyte (Olstam,
2009, s. 17):

1. Ar korfiltsbytet nddvindigt?
2. Ar korfiltsbytet dnskvirt?
3. Ar korfiltsbytet mojligt ur ett séikerhetsperspektiv?

Gipps (1986) byggde vidare upp ett ramverk som konkretiserar dessa fragor i form av ett
beslutstrdd, vilket har kommit att utgdra grunden for andra framtida LC-modeller. I Gipps
modell fran 1986 ir ett korfdltsbyte endast mdjligt om det finns tillriackligt med utrymme i
det korfalt som bytet avses goras till, givet att korfaltsbytet dr onskvirt. Senare modeller har
utokat detta for att &ven kunna hantera nddvéndiga korféltsbyten, alltsd nér fordon i det andra
korféltet samarbetar for att skapa utrymme for det fordon som da i detta fall, maste byta
korfalt. En saidan modell kan ses i figur 4 och dr en modell av Hidas (2002), vilken i grund
och botten bygger pa Gipps (1986), vilken beskriver hur de olika beslutsstegen for ett
korféltsbyte gér till 1 simuleringen. (Olstam, 2009, s. 18)
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Figur 3. Beslutstrdd over olika LC-beslut av Hidas (2002)

Nodvindiga korfaltsbyten innefattar bland annat att undvika korféltsblockeringar och
begridnsade kdrbanor, medan onskvirda korféltsbyten genomfors bland annat for att kunna
kora 1 sitt hastighetsansprék eller for att undvika korfalt vid pafarter. Det som skiljer dessa tva
typer av korféltsbyten &t rent modelleringsmaéssigt dr hur stor avstandsacceptansen ér mellan
fordon, samt hur kooperativt fordonen i motsatt korfélt agerar. Beddmningen av ett
nddvindigt korfaltsbyte baseras sdledes pd hur fordonen interagerar, men beror dven pa hur
den kommande rutten ser ut; forarens beslut kring korféltsbyte baseras pd kommande hinder
sasom korsningar, avfarter, pafarter och nir korfélt vivs samman (Olstam, 2009, s. 20).

Ett korfaltsbyte anses sdkert om utrymmet i det nérliggande korféltet inte 4r mindre 4n ett
kritiskt avstdnd. For det fordon som ska byta korfilt tas bade avstandet framfor och bakom 1
beaktning for att inte underskrida det kritiska vérdet. Detta kritiska avstand ar svart att mita
dé det dels varierar mellan forare, och dels skiljer det sig mellan olika typer av korféltsbyten.
Avsténdet gar inte heller att observera da det bara gér att observera accepterade och
forkastade tidsluckor. Ett tillvigagangssitt dr att anvdnda samma kritiska avstand for alla
forare, men olika kritiska avstand for avstdnden framat och bakét, samt for olika typer av
korfaltsbyten (Olstam, 2009, s. 24).

5.5.2 Omkorning

For ett fordon som kor pa en tvafiltig vdg separerad fran mdtande trafik kan omkdrningar
modelleras med hjilp av LC-modeller, men det &r inte en tillracklig modellering for alla
végtyper. For att kunna modellera omkorningar pd exempelvis landsvigar med motande
trafik eller motesfria 2+1-végar, krdvs en modell som tar hiansyn till hela
omkorningsprocessen (Olstam, 2009, s. 25).
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Mgjligheten for omkorning dr en viktig faktor for framkomligheten pa alla typer av vigar och
dérfor ar modeller som styr detta forarbeteende viktiga vid mikroskopisk trafiksimulering
(Tapani, 2005). Pa 2+1-vigar har omkdrningsbeteendet stor paverkan for framkomligheten da
véxelvisa omkorningsfalt ger fordonen olika stora tidsfonster for omkorning. Modeller for
omkorningsbeteendet beskriver tva saker:

= En dvergripande beslutsprocess for genomforande av omkorning som kan hantera
fragor sdsom:
» Ar det lediga utrymmet i det andra korfiltet tillrickligt stort?
= Ar foraren och dess fordon kapabel till att kra om?
» Ar foraren villig att paborja en omkdrning med utrymmet som finns i det
andra korfaltet? (Olstam, 2009, s. 25-26)
* Hur fordonet i frdga sedan beter sig vid sjélva omkorningen (Tapani, 2005)

Liksom for LC-beteendet modelleras forarens villighet till att padborja en omkorning pa nagon
typ av avstdndsacceptansmodell, dir det oftast bestdms ett kritiskt avstand for alla forare
(Olstam, 2009, s. 26). Avstandsacceptansen dr svdrmodellerad i och med att den &r beroende
av forare samt over tid och trafiksituation. Den paverkas dven av vilken typ av omkorning
som gors samt vilket fordon det dr som kors om. Nedan foljer fem stycken beskrivningar for
att kunna klassificera beslutet for att kdra om:

= Fordonstyp pa fordonet som blir omkdrt — det finns en storre villighet till att kéra om
lastbilar

= Hastighet pa fordonet som kors om — detta pdverkar omkdrningsstrackan och
avstandsacceptansen

* Fordonstyp pd fordonet som kor om — prestandan pad omkorningsfordon paverkar

* Typ av omkdrning — flygande omkorning (behdver ej accelerera upp till en hogre
hastighet) eller accelerera innan omkoérning

= Typ av begrinsning framat pa vigen — motande fordon eller siktbegriansning

5.5.3 Korfaltsbytesmodell i RuTSim

Den modell for LC-beteendet, som alltsd modellerar korfaltsbyten, kan i RuTSim dven kallas
for vivningsmodell. Korfaltsbyten i RuTSim for 2+1-védgar handlar om korfaltsbyten till
vénster korfélt for start av omkdrning samt tillbakagéng till hoger korfélt (vdvning). Denna
modell beskriver korfaltsbyten vilket pa 2+1-végar handlar om att fanga in hur vavningen pa
olika sétt gdr till, och presenterades tidigare av Olstam och Tapani (2013) och ar
ursprungligen en modell av Hidas (2005).

For det specifika fallet 2+1-végar ses alla fordon som tar sig ut i det vdnstra omkdrningsfaltet
behova viva tillbaka till det hdgra korfaltet ndgon géng, givet att det finns 1 alla fall en
enfiltsstracka kvar pa den givna rutten. Det finns ddrmed ett behov av att definiera vilka olika
situationer for sammanvivning som kan uppsté pé en stricka med omkdrningsfalt, vilket
beskrivs som olika zoner pd omkorningsfiltet (Bergqvist & Runn, 2014, s. 46).
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= Zon 1: Definierar ett avstdnd som &r sa pass langt att ssmmanvavningen inte
paverkas. Denna situation kan liknas vid en “normal” omkdrning, dér fordonet i friga
antingen kan fortsétta kdra i omkorningsfaltet eller byta tillbaka till det hdgra
korfaltet.

= Zon 2: Definierar ett avstand da det d4r 350 meter kvar till sammanvévningen.

= Zon 3: Definierar ett avstand da det 4r 150 meter kvar till sammanvévningen.

De olika zonerna for sammanvévningarna forknippas med en viss typ av korféltsbyte;
normalt (zon 1), kooperativt (zon 2) och forcerat (zon 3). Beroende pa vilken zon som
fordonet i omkdrningsfiltet befinner sig i, finns olika beslutssteg for vilken typ av
korfaltsbyte (sammanvévning) som bor goras, se figur 6 for beslutstrad.

Avstand till
enféltsstrackan

Mer @n 150 m Mindre an 150 m ——

Y

Luckan -
i héger korfalt Tillrackligt stor Forcerat
S . Nej lucka innan det a&r mindre Nej —>» -
tillrackligt stor enligt an 150 m kvar? korfiltsbyte
CF-modell?
Ja Normalt Ja Kooperativt
korfiltsbyte korfiltsbyte

Figur 4. LC-modell i RuTSim — beslutstrdd

5.5.4 Omkorningsmodell i RuTSim

I RuTSim pédverkas omkoérningsbeteendet framst av hur fordonets 6nskade hastighet paverkas
av framforvarande fordon. Skillnaden mellan f6ljarfordonets och ledarfordonets dnskade
hastighet (vc(irel: Yoch vgel)s) maéste dverstiga gransvirdet AvT for att foraren ska dverviga

omkdrning (Bernhardsson & Olstam, 2017a, s. 21). Detta beskrivs som,

pFD S vgeli + Ap™min )

des

dir forarens benigenhet att genomfora en omkorning baseras pa gransvirdet Av™%  Detta
gransvirde baseras pa antal framforvarande personbilar, Ny, inom ett siktavstdnd pa 500

meter, och beskrivs av,

AvJin = cl + ch - Ny, (5)

dér ¢, och ¢, ér tvé sa kallade fordonstypsberoende kalibreringskonstanter. Den forsta
konstanten stir for minsta skillnad i 6nskad hastighet om det endast &r ett framfoérvarande
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fordon samt den andra &r en addering till grinsvérdet for det antal fordon som &r inom
siktavstandet.

I modelleringen for omkoérningsbeteendet pa 2-+1-végar tas antal framforvarande fordon 1
beaktning pd grund av att omkorningsféltet inom en dversiktlig framtid kommer att vivas
ihop till ett korfalt. Omkdorningsbendgenheten for fordon n + 1 minskar alltsd med ett 6kande
antal framf6rvarande fordon inom siktavstandet, men ar samtidigt en avvigning mot den
hastighet fordon n + 1 6nskar hélla (Bernhardsson & Olstam, 2017a, s. 21).

Enligt Bernhardsson och Olstam (2017a) dr denna omkdrningsmodell en generaliserad
version av den omkdrningsmodell som presenteras i Tapani (2005, s. 49) dér beslutet for
omkorning endast baseras pa att griansvirdet Av™" beror av en framforvarande bil, alltsa att
c. = 0. Vidare menar de att denna tidigare modell eventuellt r korrekt for
omkorningsbeteende pa exempelvis motorvégar, men for 2+1-vigar maste situationen pé

resterande omkorningsstriacka ocksa tas i beaktning (Bernhardsson & Olstam, 2017a, s. 21).

Efter att omkdrningsbeslutet dr taget kommer fordonets beteende foréndras da omkorningen
vél ska genomforas. Detta pd grund av att det karaktiristiska beteendet pa 2+1-vigar ér att
vilja kdra om innan tva korfélt vévs ihop till ett korfélt, vilket har pévisats i studier fran
Sverige genom att det omkdrande fordonet dkar sin hastighet (Tapani, 2005, s. 49; Carlsson
& Briide, 2003). Omkorningsmodeller i RuTSim tar detta i beaktning genom att 6ka den
onskade hastigheten for fordon som kommer ikapp ldngsammare fordon. Okningen av den
onskade hastigheten dr den hastighet som krévs for att omkorningsfordon ska kunna kora om,
och varierar mellan intervallet 10-20 km/h (Bernhardsson & Olstam, 2017a, s. 22). I figur 5
ses ett flodesschema for omkdrningsbeteendet i RuTSim, dér logiken tydliggors.
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Fortsatt
Ja —> genomféra
Kkérfaltsbyte

Ja Beteende i
vénster korfalt
J

Fortsétt kora
Nej —>»  obehindrat i
onskad hastighet

Ja Uppdatera 6nskad
hastighet

\ J

Pagar
korféltsbyte?

| vanster
korfalt?

Fordon inom
siktavstand?

Fortfarande fri?

Folja
framférvarande
fordon?

Utfor korfiltsbyte
Ja—>»  och passera
framférvarande

Passera
amfoérvarande?

Nej Nej
Utfor korfaltsbyte Fortsétta kora bakom
och passera framfoérvarande
framférvarande fordon

Figur 5. Flodesschema over olika typer av beslut som gors i en omkorning

5.5.5 Korfaltsbytesmodell i SUMO

I tidigare avsnittet for RuTSim:s LC-modell presenterades dels ett avsnitt for korfaltsbyten
och dels ett for omkorningar. For SUMO kommer endast en del att presenteras, i och med att
LC-modellen modellerar bdde korféltsbyten och omkdrningar. For att det ska bli tydligt for
ldsaren; ponera att ett fordon som kor i hoger korfalt pa en vigstracka med tva korfélt utan
mdtande trafik (exempelvis en motorvég) ska kdra om framfoérvarande fordon — en
omkorning blir i detta fall ett korfaltsbyte till vanster och sedan ett korfaltsbyte till hdger.

SUMO:s LC-modeller &r under stindig utveckling och har varit sedan programvarans start i
borjan av 2000-talet. SUMO:s forsta LC-modell DK2008 utvecklades av Daniel Krajzewicz
och vidareutvecklades ar 2013 till LC2013 av Jakob Erdmann som idag anvénds som
standardmodell for att modellera LC-beteendet (SUMO, 2021).

LC-modellen styr i huvudsak tva saker; beslutssteget for korféltsbyte baserat pa vag- och
trafikforhallanden, samt justerar hastighetsforédndringar hos béda det korféltsbytandet
fordonet och fordon runt omkring som péverkas (Erdmann, 2015, s. 2). Modellen urskiljer
fyra stycken olika anledningar till korfaltsbyte:

= Strategiskt korféltsbyte
= Kooperativt korfaltsbyte
= Taktiskt korfaltsbyte

= Reglerat korfaltsbyte
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Strategiskt korféltsbyte

Ett korfaltsbyte anses vara strategiskt da fordonet kor i ett sa kallat dott korfélt, som fordonet
alltsa inte kommer kunna fortsdtta sin rutt pd inom den ndrmaste framtiden. Ett korfélt anses
dott exempelvis om ett fordon ska kora rakt men korfdltet dvergér till en vénstersving.
Besluten kring om ett korféltsbyte dr strategiskt eller ej baseras pd data frén de nuvarande
parallella korfdlten som leder fram till ruttférandring, exempelvis en korsning eller
sammanvivning. Denna data uppdateras forst da fordonet bytt korfélt. Dessa beslut tar
fordonen i god tid innan hindret uppstér, och i beslutet rdknas foljande faktorer in (Erdmann,
2015, s. 3-4):

= Aterstiende distans att kora pa dott korfilt, d

= Antagen hastighet vid slutet av dott korfélt, lookAheadSpeed

= Vilket korfélt fordonet befinner sig 1, bestLaneOffset, dir hoger korfilt alltid
betecknas 0 och ytterligare korfilt till vanster betecknas —1, —2, —3 o.s.v. beroende
pa hur manga korfélt som existerar. Detta betecknar alltsd antal korféltsbyten som
behover goras till det korfalt bast 1dmpat for korfaltsbyte.

= Variabel som betecknar antal fordon i nérliggande korfilt, o

Ett strategiskt korfaltsbyte anses bradskande om relationen i pseudokoden som foljer géller,

d — o < lookAheadSpeed * abs(bestLaneOffset) * f (6)

dér f'ar en faktor som stér for tiden det tar att genomfora ett korféltsbyte, satt till 10 sekunder
for att byta till vinster och 20 sekunder for att byta till hdger. (Erdmann, 2015, s. 3—4)

Kooperativt kérféltsbyte

For det kooperativa korfaltsbytet finns det olika mekanismer som paverkar fordon att
genomfora korfaltsbyten for att undvika att blockera bakomliggande fordon. Modellen styr
dven att fordon justerar sin hastighet om de sjélva &r blockerade men inte har mojlighet till att
byta korfilt (Erdmann, 2015, s. 7).

Taktiskt korféltsbyte

Det taktiska korféltsbytet genomfor fordon nér de vill undvika att f6lja ett langsammare
framforvarande fordon. Fordonet som ska ta beslut kring att genomfora korféltsbytet méste
stdlla vdardet av den potentiella hastighetsokningen som korfaltsbytet kan ge, mot
anstrangningen som korféltsbytet kraver. Beslutet kring att genomfora ett taktiskt korfaltsbyte
baseras pd att ett kritiskt troskelvdrde maste dverstigas, som baseras pa fordonets nuvarande
korféltsposition och den forvintade nyttan av att byta korfélt (Erdmann, 2015, s. 8)

Reglerat kérféltsbyte

Ett reglerat korféltsbyte handlar om att foraren maste byta korfalt i vissa scenarier om det
finns trafikregler som reglerar fordons nérvaro i olika korfélt. Ett exempel pé ett sadant
korféltsbyte kan vara pd grund av att det nuvarande korféltet 6vergar till ett busskorfalt. For
en viag med tva korfalt och hogertrafik ses det vinstra korfaltet som omkdrningsfilt, vilket
fordonen ska ldmna sa fort de har passerat 1dngsammare fordon som kor i hoger korfdlt. Detta
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korféltsbyte liknar det kooperativa korfaltsbyte vilket underlittar for framkomligheten pa
vigen, men dr till skillnad fran det inte valfritt (Erdmann, 2015, s. 9). Fordonen i modellen
beter sig pa foljande sitt:

* Fordon som forvéntas kunna fortsétta i en for dem, hog hastighet, 1 hoger korfalt
kommer mer troligt att byta till hoger korfilt.

* Fordon som kor ldngsammare dn hastighetsbegransningen kommer mer troligt att byta
till hoger korfilt.

* Fordon som vill kdra i en hog 6nskad hastighet relativt de andra fordonen kommer
troligt att stanna i omkorningsfiltet (Erdmann, 2015, s. 9).
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6. Basmodellen

I detta avsnitt beskrivs det hur basmodellen byggs upp och implementeras i SUMO, for att
sedan verifieras och ddrmed kunna anvéndas till en initial jamforelse mellan RuTSim och

SUMO. Jimforelsemétten som dr grunden for denna jamforelse presenteras, samt vilka de
troliga skillnaderna mellan programvarorna kommer att vara. Slutligen identifieras viktiga
parametrar som vidare undersoks i1 avsnitt 7.

6.1 Dataunderlag

Trafiksimuleringsmodellen i Bernhardsson & Olstam (2017a) ar uppbyggd i RuTSim och
kalibrerad samt validerad mot TMS-data. Utdata frén simuleringar av denna modell finns
tillgéngliga vilket innebér att en jamforelse mellan RuTSim och SUMO &r genomforbar utan
att nya simuleringar behdver goras i RuTSim.

Modellen bygger pa den utformning av 2+1-vidgar som antas vara den vanligast
forekommande i det svenska végnitet. Som tidigare ndmnt, dr vdgnitet utformat med
omkorningsfalt pa 1400 meter samt att lingden pa tvafilten utgdr 40 % av den totala
végstrackan (Bernhardsson & Olstam, 2017a, s. 23). Enfiltsstrackan ar totalt 2000 meter, och
omkorningsstrackan dr 1500 meter, dér de sista 100 metrarna, under dvergingen fran tva till
ett korfalt, inte ingar 1 den omkorbara ldngden. Den faktiska strickan som ett fordon har
mdjlighet att kdra om dr ddrmed 1400 meter. Hela nétet bestar av fyra enféltsstrackor och tre
omkorningsstrackor vilket innebér att nitets totala 1dngd &r 12 500 meter.

Forutom vignitets utformning har 4ven basmodellens parameteruppséttning antagits efter
parametervirdena for modellen i Bernhardsson och Olstam (2017a). Sjélva
forarbeteendemodellerna har ddremot inte dndrats utan basmodellen bygger pé de
forarbeteendemodeller som &r standard i SUMO. I §vrigt har basmodellens indata — i form av
trafikflode, fordonssammanséttning, forarbeteende, fordonsegenskaper och trafikgenerering —
baserats helt pa de tidigare nimnda parametrarna. Det hér innebdr dock inte att alla
parametrar dr identiska for de tvd modellerna, utan endast att de parametrar som har en tydlig
motsvarighet i RuTSim-modellen har justerats dérefter, se tabell 2. De parametrar som inte
har en tydlig motsvarighet har ldmnats orérda.

6.1.1 TMS-data

Bernhardsson och Olstams (2017a) trafiksimuleringsmodell dr som tidigare ndmnt kalibrerad
och validerad mot TMS-data, vilken bestir av slangmétningar fran métesfria landsvégar och
motesfria motortrafikleder mellan dr 2012-2015. Dataunderlaget bestar av mitningar fran
385 stycken olika platser i Sverige och samtliga vigstrackor ddr matningarna utforts har en
hastighetsbegransning pa 100 km/h. D4 TMS-datan ligger till grund f6r modellen i
Bernhardsson och Olstams (2017a) rapport, som i sin tur anvands i den hér studien som en
representation av trafikforingen pa 2+1-végar, ar det av vikt att belysa svagheterna i TMS-
underlaget.

Till att borja med &r hastighetsspridningen for TMS-métningarna vildigt stor. Det hér &r ett
resultat av att det finns en inhomogenitet i det att mitningarna inte dr gjorda under samma tid
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pa aret och pé vigar med varierande standard. Médtningarna dr dven gjorda pé olika delar av
végstriackan, det vill sdga vissa mdtningar dr gjorda i borjan av en omkorningsstricka medan
andra dr gjorda i slutet. Det datamaterial som anvénds 4r dock likartad i den mening att
samtliga médtningar &r gjorda pa 2+1-vigar med en hastighetsbegrinsning pd 100 km/h, samt
for samma flodesnivéer. (Bernhardsson & Olstam, 2017a, s. 25).

Det faktum att hastighetsspridningen &r stor innebér att mdjligheten till en detaljerad
kalibreringen och valideringen dr begrénsad. En stor hastighetsspridning i datamaterialet
minskar skillnaden mellan den kalibrerade och den validerade modellen vilket i sin tur
minimerar vinsten med valideringen. TMS-datamaterialet saknar dessutom information om
andelen omkorbar ldngd och omkdrningsstrackornas ldngd for métpunkterna. For
Bernhardsson och Olstams (2017a) modell har dérfor samtliga métningar antagits vara
utforda pa den vanligast forekommande utformningen av 2+1-végar pa det svenska végnétet
(Bernhardsson & Olstam, 2017a, s. 23).

Det finns dven en osdkerhet i klassificeringen av de olika fordonstyperna i TMS-datan, vilka
ar personbil (PB), lastbil utan slédp (LBU) och lastbil med sldp (LBS). Klassningen i TMS-
underlaget baseras inte pd fordonslédngd och fordonsvikt utan pa axelavstand och axelantal for
fordonen. Det finns ddrmed en risk att vissa fordon kan ha en felaktig klassning. Exempelvis
kan fordon som hastighetsméssigt tillhor kategorin PB men som langdméssigt uppfattas som
LBU Kklassificeras fel (Bernhardsson & Olstam, 2017a, s. 25). En mer detaljerad beskrivning
av TMS-datan tillsammans med diskussioner om dess problem finns att lasa i Bernhardsson
och Olstam (2017b).

Pa grund av svagheterna i TMS-underlaget bor tolkningar av RuTSim-modellen som en exakt
representation av verkligheten goras med forsiktighet. Modellen antas dock vara tillrackligt
tillforlitlig for att kunna beskriva trafikforingen och forarbeteendet pa 2+1-végar pa ett
overgripande plan.

6.2 Implementering i SUMO

For Bernhardsson och Olstams (2017a) trafiksimuleringsmodell dr vdgens bredd avgdrande
for nir omkorningsstrackan borjar och slutar. En skillnad mellan programvarorna ér att
nétverksbeskrivningen i RuTSim mdjliggor att representera vigen pa ett mer detaljerat sitt
(varierande korfaltsbredd) medan SUMO har ett mer binért sétt att beskriva/visualisera
antalet korfalt. I praktiken innebér det hér dock fortfarande att fordonen kommer se det som
att omkorningsstrickan slutar och borjar vid en exakt punkt — da vagen dr smalare eller
bredare &n bredden pa tva fordon.

Den framtagna basmodellen bygger pé de forarbeteendemodeller som ér standard i SUMO.
Den CF- och LC-modell som anvénts adr ddirmed Krauss respektive LC2013 (SUMO, 2021). 1
tabell 2 presenteras samtliga parametrar som dndrats och ingér i basmodellen. Samtliga andra
parametrar i SUMO har ldamnats ordrda och antar ddrmed sitt defaultvirde. Tabell 2 visar
dven fordonssammanséittningen for basmodellen. Trafikflodet for basmodellen dr 400 fordon
per timme, samma vérde som anvénts under verifieringen av den jimforda modellen i
RuTSim (Bernhardsson & Olstam, 2017a, s. 30).
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Tabell 2. SUMO-parametrar basmodell

PB LBU LBS
Fordonssammanséttning 88.6 % 5.7 % 5.7 %
Og;ii‘;;zsct;fget °(0.995; 0.08) N'(0.845;0.05)  N'(0.811;0.032)
hals\fizlhi ?;;zezl}j’ffir) 0.796 & 1.195 0.73 & 0.972 0.73 & 0.892
Fordonsliangd [m] 4.6 12 22
minGap [m] 2 2 2
accel [m/s?] 1.4 1.4 1.4
decel [m/s?] 1.4 1.4 1.4
tau 1.5 2 2
departSpeed ”desired” ”desired” ”desired”

Parametern speedFactor paverkar fordelningen av den dnskade hastigheten inom
fordonsuppsittningen, genom att multiplicera dess virde med hastighetsbegrinsningen, vilket
gor att fordelningen baseras pd hastighetsbegransningen pd vigen. Hastighetsbegransningen
ar satt till 100 km/h for samtliga végstriackor, vilket innebér att medelvardet for PB:s dnskade
hastighet dr 99.5 km/h med en standardavvikelse pd 8 km/h. Den 6nskade hastigheten baseras
pa en normalfordelning. speedFactor gor det dven mdjligt att faststdlla en dvre och nedre
grins pa fordelningen for hastighetsanspréket, normalfordelningen trunkeras med andra ord
vid tva definierade viarden (SUMO, 2021). Till exempel sker trunkeringen for PB vid 79.6
och 119.5 km/h.

Parametern minGap definierar det minimala avstanden till det framf6rvarande fordonet vid
stillastdende. Parametrarna accel och decel beskriver fordonens acceleration- och
retardationsformaga. Parametern fau bestimmer fordonens 6nskade minimala tidlucka, det
vill séga det onskade tidsavstdndet mellan tvd fordon. Fér CF-modellen Krauss baseras
avstdndet pa den tid det tar for nosen pa det bakomvarande fordonet att né det framfoérvarande
fordonets bakdel. Att parametern departSpeed sitts till ”desired” innebér att fordonens
hastighet vid inséttning pa nédtet ges utifrdn fordonets dnskade hastighet. Om fordonet inte
kan anta sin 6nskade hastighet pd grund av utrymmesbrist kommer inséttningen att fordrdjas
tills den 6nskade hastigheten kan ges (SUMO, 2021).

6.2.1 Detaljer for simuleringsupplagg

Bernhardsson och Olstam (2017, s. 19) anvander sig av 20 upprepningar per
simuleringsscenario for att kunna sékerstélla att skillnaderna mellan olika utformningar inte
varit ett resultat av den naturliga variationen. En sadan variation uppstér till f61jd av
spridningen mellan olika forare och fordonstyper. For att minimera den naturliga variationens
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paverkan pé resultatet fran simuleringarna i SUMO utfors dven simuleringarna i den hér
studien med 20 upprepningar per scenario. Vid simuleringarna anvindes dven samma
slumpfron som styr nir de olika fordonen sitts in i simuleringen. Detta for att kunna uppna
variation mellan de 20 olika simuleringarna, samtidigt som det skulle vara mojligt att
uppticka skillnader mellan simuleringsuppsattningarna dé trafiksimuleringsmodellen
justerades eller modifierades. For att pa ett smidigt sitt kunna kora upprepade simuleringar i
SUMO har TraCl (Traffic Control Interface) anvints.

For att gora den undersokta delen av vignitet sa homogen som mdjligt utgoér den forsta
enfiltsstrackan tillsammans med den forsta omkorningsstrackan en sé kallad
uppvarmningsstricka. Det hir innebér att dessa tva delstriackor inte tas med 1
resultatrikningen. Pé sa sitt minimeras risken for avvikelser i utdata till f6ljd av situationer
som &r en effekt av att fordonen nyligen sattes in i nétet. Analysen av utdatan baseras siledes
pa totalt tre stycken enféltsstrackor samt tva stycken omkdrningsstrackor.

Av liknande anledningar utgors dven den forsta halvtimmen av simuleringarna av
uppvarmningstid. P4 s sétt hinner trafiknétet fyllas upp och fa en representativ trafikforing.
Bernhardsson och Olstams trafiksimuleringsmodell (2017, s. 32) tillimpar en motsvarande
uppvarmning vilket ytterligare stirker podngen med uppvarmningstiden samt
uppvéarmningsstrackan. For att kunna ta fram timmedelvéarden har simuleringstiden satts till
1.5 timme dér den sista timmen utgoér den faktiska maéttiden, och forsta halvtimmen ignorerats
och anvénts som uppvarmningstid.

6.3 Verifiering av basmodell

Nér basmodellen anses fardig bor den genomgé en sé kallad verifieringsprocess for att
sakerstdlla att den dr korrekt konstruerad och inte innehéller logiska fel. Att modellen &r
korrekt konstruerad betyder i detta fall att den beter sig pa det vis som &r forvéntat.
GenomfGrandet av verifieringen foljer beskrivningen av Verifiering i en generell
trafiksimuleringsstudie (Bdng m.fl., 2014, s. 33). Vid avvikelser fran ett forvintat
modellbeteende har modellen korrigerats och verifieringsprocessen upprepats.

6.3.1 Mjukvarukontroll

Mjukvarukontrollen innefattar att anvéinda den senaste uppdaterade versionen av
programvaran samt att ha insikt i kénda fel och problem som programvaran kan tinkas ha.
Programvaran som har anvints for denna simulering 4r den senaste versionen av dppen-
kéllkods-programvaran SUMO. Den &ppna kéllkoden gor att det finns en stor miangd
dokumentation och anvéndarforum att tillga, samt att programvaran uppdateras lpande av
dess utvecklare. Detta projekt grundar sig pa att anvinda just denna programvara, oavsett hur
vél utformad den visar sig vara, darfor har det enbart sékerstillts att den senaste uppdaterade
versionen har anvénts. I skrivande stund for denna studie var den senaste versionen 1.9.0.

6.3.2 Granskning av indata och kodning

For verifieringen av indata och kodning har olika Python-skript konstrueras for analys av
utdata samt SUMO:s grafiska grénssnitt har studerats, for att sdkerstilla korrekt inmatning till
modellen. Foljande punkter har kontrollerats:
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Indata:

= Trafikflode — utifran tvérsnittsmétningar uppréatthélls flodet (fordon/h) kring ett
medelvérde over hela trafiknitet

= Ankomsttid — fordon genereras och sitts in i trafiknétet enligt en
exponentialfordelning

» Onskad hastighet — fordonens 6nskade hastighet foljer fordonsspecifika
normalfordelningar

= Trafiknétet — trafiknédtets struktur (noder och korfalt) och viggeometrin (lingd och
bredd pa korfilt)

= Hastighetsbeteende — fordonen kor igenom trafiknétet utan att den maximala
hastigheten for varje fordonstyp dverskrids

* Fordonstyper — fordelningen av fordonstyper dr korrekt

= Utdata — filerna med utdata som genereras ser ut som forvéntat (lingd pa simulering,
olika fordonstyper och antal fordon)

Kodning:

= Koden ér rétt och inga buggar pétraffas

= De egenskrivna kodfilerna som senare kommer att anvédndas for jamforelse och
parameterjustering dr korrekt utformade. Denna kontroll bestér i att anvdnda
genererade utdata fran RuTSim-simuleringarna fran Bernhardsson och Olstams
(2017a) trafiksimuleringsmodell och jimfora resultaten med de som aterfis i samma
rapport.

= De egenskrivna kodfilerna for jimforelsematten verifieras dven genom visuell
granskning av simuleringen

6.4 Jamforelsematt och dataanalys

For jamforelsen av simuleringarna i SUMO med simuleringarna i RuTSim har ett antal
jamforelsematt valts ut samt Python-skripts skapats for att extrahera och bearbeta utdata i
form av CSV-filer (textfilsformat for tabelldata). Se Appendix D for exempel pa hur utdatan
frdn RuTSim samt SUMO sag ut. Dessa métt beskriver den simulerade trafikforingen pa en
aggregerad niva. Ett jimforelsematt kan till exempel vara fordonens medelhastighet 6ver en
viss stricka.

Da det finns ett ndstan odndligt antal sitt som trafikforingen kan mitas och klassificeras pa,
ar dven utbudet av mojliga jamforelsematt s& gott som obegrénsat. Trafikforingen i de bdda
programvarorna kan ddrmed inte jamforas pa alla tinkbara sétt utan jamforelsen behover
avgrénsas till de mest avgorande punkterna som &r i linje med projektets syfte.
Jamforelsematten som anvénds hér bygger ddrmed pa den tidigare forskningen kring
trafikforing pd 2+1-védgar som beskrivs under avsnitt 3. Tillsammans med informationen om
SUMO:s forarbeteendemodeller har dven tva antaganden kunnat faststéllas gillande de
forarbeteendemonster pa 2+1-vigar som troligen inte kan fingas genom att enbart justera
parametrar i SUMO, se avsnitt 6.5.
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Trafikforingen pé 2+1-vdgar kidnnetecknas av att fordon “jagar ifatt” framfoérvarande fordon
for att senare kunna kora om fordonet under omkorningsstrackan. Hastigheten har dessutom
observerats vara hogre i omkdrningsfiltet. En annan tydlig skillnad mellan 2+1-végar och
andra végtyper dr beteendet under vivningen. Den beskrivna trafikféringen kan ge en
indikation om vilka effekter som potentiellt foljer ett forarbeteende signifikant for 2+1-végar.
Till att borja med antyder det beskrivna beteendet en specifik spridning av fordonens
hastighet Over nitet. Fordonens medelhastighet bor till exempel vara betydligt hdgre i
omkorningsfaltet. Det dr d&ven rimligt att anta att antalet omkdrningar paverkas av det
specifika forarbeteendet eftersom fordon dkar sin 6nskade hastighet under omkdrningen.
Fordonens agerande under vdvningen bor dven ge uttryck at ett speciellt monster, dér fordon i
vissa fall tvingas bromsa in for att kunna véva tillbaka till det hogra korfiltet.

De jamforelsemétt som anvénts under studiens gang dr ddrmed f6ljande:

* Medelhastighet for punktmétningar
= Konfidensintervall 6ver medelhastigheten
*  Omkdrningar
= Antal omkorningar
= Antal misslyckade omkorningar
= Antal omkorda fordon
= Position for korfaltsbyte/omkorning pa omkorningsstriacka

Det generella forarbeteendet kan studeras genom att berdkna medelhastigheten med jimna
mellanrum 6ver hela nétverket. Detta typ av jamforelsemétt illustrerar den genomsnittliga
hastighetens fordndring 6ver strickan. P4 sé sitt kan beteendet, eller avsaknaden av beteendet
— att 6ka sin hastighet under omkorningsstriackan for att dérefter tvingas bromsa in under
vévningen — uppmérksammas. Det hér jamforelseméttet gér under namnet medelhastighet for
punktmdtningar. Alla hastigheter (punktmatningar) inom varje 100-metersintervall
aggregeras till en medelhastighet. For detta jamforelsemétt visas samtliga enfilts- och
omkorningsstrackor.

For att kvantitativt kunna jaimfora medelhastigheterna ér det inte tillrdckligt att studera
medelhastigheten for punktmitningar. For att kunna uppskatta hastighetsskillnaderna mellan
simuleringarna i de olika programvarorna mer precist har darfor dven konfidensintervall 6ver
medelhastigheten tagits fram. Konfidensintervallet ger en indikation pa hur skattningen av
osédkerheten ser ut for medelhastigheten av all observerade och simulerade data.
Konfidensintervallet berédknas som foljer:

Xn * tg * Sp 1/11 (7)

Dir x,, motsvarar hastighetens medelvirde uppdelat efter fordonstyp med n — 1
frihetsgrader. t, &r students t-fordelning och s,, standardavvikelsen for x. Den tvdsidiga
fordelningen med en 95-procentig konfidensniva antogs i det hér fallet. Konfidensintervallen
beskriver medelhastigheten uppdelad efter korfélt (enféltsstricka, vinster och hoger korfélt
pa omkdorningsstriackan) vilket betyder att hastigheterna i omkdrningsfélten kan jimforas
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mellan programvarorna. Mitningarna som konfidensintervallet baseras pa ér medelvirdena
for alla métningar 50 meter runt mitten pé de olika korfalten.

Eftersom en grundldggande del av 2+1-vdgar dr mojligheten for fordon att kdra om pa
véxelvisa omkorningsfalt, har dven jamforelsematt som beskriver omkorningar anvénts. Bade
métt som beskriver frekvensen av lyckade och misslyckade omkoérningar har anvénts under
jimforelsen. Aven antal omkérda fordon har tagits fram, vilket beskriver det totala antalet
omkorda fordon under en timme. Om ett fordon kor om flera fordon under en och samma
omkorning raknas det i det har fallet som flera omkorningar. Antal omkorningar beskriver
ddremot en omkdorning utifran forarens perspektiv, det vill sdga en omkorning dr oberoende
av antalet fordon som kors om sa lédnge antalet &r storre dn noll. Antal misslyckade
omkorningar definieras utifrén att ett fordon byter till omkorningsféltet och direfter byter
tillbaka till det hogra korféltet utan att ha passerat ett framforvarande fordon. For att undvika
potentiella buggar eller artefakter dar fordon gor orealistiskt korta korféltsbyten rdknas ett
omkorningsforsok endast om fordonet har befunnit sig i omkorningsfiltet ldngre én fyra
sekunder.

Det sista jimforelsemattet dr ett histogram som beskriver var fordon, och hur stor andel av
dem som, genomfor omkdrningar. Detta ses dels som ett komplement till féregdende
jamforelsematt over omkorningsstatistiken da det bidrar med djupare forstéelse for hur
omkorningsbendgenheten ser ut, men ocksd hur vivningsbeteendet hos fordonen ser ut. Det
ar totalt fyra stycken olika histogram som beskriver olika typer av omkdrningar; startposition
for lyckad omkdrning, slutposition for lyckad omkdorning, startposition for misslyckad
omkorning samt slutposition for misslyckad omkoérning.

6.5 Antaganden om troliga orsaker till skillnader

Genom att sitta SUMO:s forarbeteendemodeller i relation till trafikféringen pd 2+1-végar har
antaganden kunnat goras angdende de forarbeteenden som skulle kunna saknas i SUMO for
att kunna simulera 2+1-végar pé ett sitt som dverensstimmer med modelleringen i RuTSim.
Detta ér beteenden som sannolikt inte kan korrigeras genom att endast justera parametrarna i
SUMO. Antagandena beskrivs nedan:

* Fordonen i SUMO kommer inte att 6ka sin 6nskade hastighet under omkdrningen
= Fordonen i SUMO kommer inte kunna uppvisa ett vivningsbeteende som
overensstimmer med beteendet i RuTSim

6.6 Jamforelse av basmodell mot RuTSim

Den initiala jamforelsen av modellerna i SUMO och RuTSim gors for att identifiera de mest
markanta skillnaderna modellerna emellan. Dessa skillnader kan i sin tur ge en fingervisning
om vilka parametrar som framst &r relevanta for parameterjustering i SUMO.

6.6.1 Medelhastighet for punktmatningar

Grafen i figur 6 visar métningar fran omkorningsstrackans vinstra korfalt, alltsd det som dven
kallas omkorningsféltet. Omkorningsféltet existerar bara under strackorna 2000-3500 meter,
5500-7000 meter samt 9000—10500 meter, vilket dr anledningen till att det &r endast under
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dessa perioder grafen syns. Om grafen for omkorningsfaltet upphor dven under de nimnda
strdckorna, beror det pa att det saknas métningar dér, allts att ett medelvérde for
fordonstypen i fraga inte har kunnat berdknas for de 20 simuleringarna. Figur 7 har en
kontinuerlig graf eftersom den visar den sammanhéngande vigstrackan av enfdltsstrackan
och omkdorningsstriackans hogra korfélt. Pa detta vis ska denna typ av jimforelsematt tolkas
igenom hela rapporten.

Hastighet [km/h]
3

| — sumo
= RuTSim

0 2000 3500 5500 7000 9000 10500
Position [m]

Figur 6. Medelhastighet for punktmdtningar (var 100:e meter) for SUMO samt RuTSim for
personbilar i det vinstra korfiltet (omkérningsfiltet) pd omkorningsstrdckan
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Figur 7. Medelhastighet for punktmdtningar (var 100:e meter) for SUMO samt RuTSim for
personbilar pad enfiltsstrdickan och i det hégra korfdltet pd omkorningsstrdckan

Figur 6 och 7 gor det tydligt att fordon inte lyckas uppritthélla en lika hog hastighet i SUMO
som i RuTSim varken under omkdrningen eller i det hdgra korfaltet. Daremot dr
hastighetsbeteendet relativt likt. Fordonen 6kar sin hastighet i borjan av omkorningsstrackan
bade i det vinstra (omkdrningsfaltet) och i det hogra korfaltet. Att fordonen dven kan 6ka sin
hastighet i det hogra korfiltet ér troligen en effekt av att fordon som tidigare blockerat nu
byter till det vénstra korfaltet. Den kraftiga hastighetsminskningen i slutet av det véinstra
korfaltet (figur 6) kan forklaras av att fordon har slutfort sin omkorning och nu letar efter en
lucka for att kunna véva tillbaka till det hogra korféltet och darfor minskar sin hastighet.
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For den tunga trafiken (LBU och LBS) finns det for fa métvarden i det vénstra korfaltet
(omkorningsfiltet) for att graferna ska vara representativa. I det hogra korfiéltet finns det
daremot tillrackligt med métningar. Medelhastigheten i det hogra korféltet ar ndgot lagre i
SUMO for fordonstyperna LBU och LBS. Forutom detta &r beteendet i det hogra korfiltet
néstintill identiskt mellan modellerna. Detta dr anledningen till att dessa grafer inte har
inkluderats 1 avsnittet. Graferna finns istillet att se i Appendix A.

6.6.2 Konfidensintervall for medelhastighet

Figur 8, 9 och 10 representerar konfidensintervallen 6ver medelhastigheten pé de olika
typerna av vagstrackor och for olika fordonstyper. Detta jamforelsemétt ska tolkas pa samma
vis for alla fordonstyper igenom hela rapporten. De tvé olika trafiksimuleringsmodellerna har
sina vardera konfidensintervall (RuTSim — r6d, SUMO — gron) for de tre olika delarna —
enfiltsstrackan, tvafiltsstrickan vinster korfalt (omkorningsfiltet) och tvéafaltsstrackan hoger
korfalt (se x-axel). Detta ger totalt sex stycken konfidensintervall per figur och fordonstyp.
Overlappande konfidensintervall representerar en relativt god dverensstimmelse medan icke
overlappande konfidensintervall innebér en délig dverensstimmelse.

115

¢« RuTSim
« SUMO
110 1
108.36
107.27F
. 105 A
£
£
>
2
© 100 A 99.43
k: P66
96.55
9%.21 ™
95 4
92.42
91.85 * . 91.13
*90.72
90 1 83.76
®g8g8.25
Enfaltsstracka Tvafaltsstracka Tvafaltsstracka
vanster korfalt hdger korfalt

Figur 8. Konfidensintervall for medelhastigheten for SUMO
samt RuTSim for personbilar
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Figur 9. Konfidensintervall for medelhastigheten for SUMO
samt RuTSim for lastbilar utan sldip
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Figur 10. Konfidensintervall for medelhastigheten for SUMO

samt RuTSim for lastbilar med sldp

Resultatet som visas i figur 8, 9 och 10 styrker beskrivningen under avsnitt 6.6.1 —
medelhastigheten dr pa samtliga undersokta delar av vignétet ligre i SUMO én i RuTSim.
Det blir dven tydligt att det finns farre matvérden i det vénstra korféltet for LBU och LBS
eftersom intervallen for dessa blir betydligt bredare.

38



6.6.3 Omkorningsstatistik

Tabell 3. Omkorningsstatistik for SUMO samt RuTSim

SUMO RuTSim
Antal omkdrda fordon 280 349
Antal fordon som genomfor och lyckas med en omkorning 202 292
Misslyckade omkdrningar 19 63

Basmodellen i SUMO ger inte upphov till ett lika stort antal omkoérningar, for alla undersokta
attribut, som simuleringarna i RuTSim gor. Detta skulle kunna vara en forklaring till varfor
hastigheten i SUMO-modellen dven dr ldgre pé enfaltsstrickan och i det hogra korfaltet pa
omkorningsstrackan. Detta d4 ett ldgre antal omkdrningar kan leda till att fler fordon foljer ett
annat fordon med ldgre 6nskad hastighet, vilket i sin tur kan sdnka medelhastigheten pa dessa
strackor. Resultatet tyder pé att fordonen dr mindre benédgna att testa att kora om i SUMO én
vad fordonen &r i RuTSim.

6.6.4 Omkorningar start- & slutposition

Figurerna 11 och 12 representerar hur stor fordonsandel som byter korfalt vid en viss
position, for lyckade samt misslyckade omkorningar. I figur 11a ses att drygt 50 % av
fordonen i RuTSim som genomfor lyckade omkdrningar, byter till vanster korfélt efter
ungefdr 50 meter fran omkorningsstrackans borjan. For tillbakavdvningen till hoger korfalt
vid en lyckad omkorning, ses den storsta andelen vara ca 10 % runt 1250 meter, som ses i
figur 11b. Figur 12a och 12b ska tolkas pé liknande sétt, men for d& omkorningar misslyckas.

60% 60%
. SUMO . SuMO
B RuTSim BN RuTSim

50% A 50%

40% A 40% A

30% A 30% A

20% A 20% A

10% A 10% A

0% - S T T T T T 0% -— T .J
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Position [m] Position [m]

Figur 11a & 11b. Startposition & slutposition korfdltsbyte —
lyckade omkérningar for SUMO samt RuTSim
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Figur 12a & 12b. Startposition & slutposition korfdltsbyte —
misslyckade omkorningar for SUMO samt RuTSim

Figurerna 11 och 12 visar hur valet att byta korfélt och kora om skiljer sig 4t mellan
programvarorna. Den sista positionen som fordon verkar vara benigna att starta en
omkorning kommer betydligt tidigare i SUMO. Nistintill inget fordon pabdrjar en omkorning
senare dn 200 meter in 1 tvifdltet i SUMO, se figur 11a och 12a. Detta kan jaimforas med
RuTSim dir fordon pabdrjar omkdrningar under nistan hela omkdrningsstrickan. Aven
positionen dir fordonen véver tillbaka till det hogra korfiéltet efter en lyckad omkdrning
skiljer sig 4t mellan programvarorna, se figur 11b. RuTSim ger upphov till tva toppar dér den
ena kommer efter ungefir 500 meter och den andra strax efter 1200 meter. I SUMO finns det
bara en topp, ungefir 1000 meter in pa korfiltet. Aven detta skulle kunna vara en effekt av att
fordonen inte uppratthéller en lika hog hastighet under omkorning i SUMO och spenderar
darmed léngre tid for att kora om.

6.6.5 Viktiga parametrar for parameterjustering

Utifrén de resultat som presenterats ovan faststdlls det att forarbeteendet i SUMO inte
overensstammer fullt ut med det simulerade forarbeteendet i RuTSim. Det finns en skillnad i
hur hastighetsbeteendet simuleras, medelhastigheten 4r bland annat ldgre i SUMO. Antalet
omkorningar dr dven farre och vivningsbeteendet skiljer sig a4t mellan programvarorna. Dessa
identifierade skillnader ger upphov till att det finns flertalet parametrar som &r intressanta att
justera, med mal att kunna 6ka dverensstimmelsen mot hur modellen i RuTSim presterar.
Notera att de parametrar som &r angivna i tabell 2 ses som vedertagna i denna studie och ar
konstanta parametrar som inte kommer att justeras.

Det finns runt ett 40-tal parametrar i trafiksimuleringsmodellen SUMO som skulle kunna
undersdkas och justeras i denna studie, alla med sina specifika beskrivningar och syften att
kunna anpassas for att modellera olika trafiksituationer. De parametrar som anses relevanta
att avgriansa denna studie till &r de som &r kopplade till de olika forarbeteendemodellerna —
LC- och CF-modeller. Detta motiveras med att trafikféringen och forarbeteendet pa 2+1-
végar till stor del ar en foljd av hur fordon interagerar vid omkorning, vilket styrs av dessa
modeller.

Dokumentation for respektive forarbeteendemodell ger forstéelse for vilka parametrar som
kan ge efterfragad forandring i jamforelsemétten. For LC-beteendet kommer en modell och
dess parametrar att undersokas, vilken dr LC2013, och detta eftersom det dr standardmodellen
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for modellering av LC-beteendet i SUMO. Det finns tva till LC-modeller i SUMO men dessa
kommer inte att undersdkas pé grund av studiens omfattning. Foér CF-beteendet kommer dels
standardmodellen undersokas, Krauss, och dels den CF-modell som anvinds i RuTSim, /DM.
Alla dessa modellers parametrar finns dokumenterade pa SUMO:s hemsida och de
parametrar som anses relevanta att studera for sin respektive forarbeteendemodell dterges 1

tabell 4.
Tabell 4. SUMO-parametrar for justering av basmodell

Forarbeteendemodell Typ Kommentar Parametrar

Korfaltsbytesmodell LC2013 Standardmodell for SUMO lcStrategic

(LC-modell) lcCooperative
lcSpeedGain

lcKeepRight
lcLookaheadLeft
lcSpeedGainRight
leSpeedGainLookahead
lcCooperativeSpeed
lcAssertive

Accelerationsmodell Krauss Standardmodell for SUMO sigma
(CF-modell) emergencyDecel
IDM Standardmodell for RuTSim delta
emergencyDecel
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/. Parameterjustering basmodell

I detta avsnitt justeras basmodellens parametervérden sd att SUMO-modellen i storsta
mojliga mén kan simulera forarbeteendet pa den virtuella 2+1-strickan som &r simulerad i
RuTSim. Parameterjusteringen anses fardig d& SUMO-modellen i s hog grad som majligt
overensstimmer med RuTSim-modellen utifran de olika jimforelsemétten som studeras.

7.1 Urval av relevanta SUMO-parametrar

Ett forsta urval av alla de parametrar som existerar for SUMO-modellen redogjordes for
under avsnitt 6.6.5. Dir valdes de parametrar ut som anses relevanta, vilka dr kopplade till en
LC-modell, samt tvd CF-modeller. Vid parameterjusteringen kors 20 simuleringar for den
parameteruppséttning som ska testas. Justeringarna gors manuellt och simuleringarna
genererar utdata som i sin tur utvirderas for respektive jamforelsematt, som beskrivs under
avsnitt 6.4. Varje ny parameteruppséttning som testas jamfors mot foregdende resultat for att
se om och hur jamforelseméitten paverkas. Alla dessa iterationer av parametrar dokumenteras
och struktureras noggrant i en parameterloggbok igenom hela processen, och specifika data
frén den finns i Appendix B.

Var och en av parametrarna i tabell 4 studerades till en borjan enskilt for olika extremvirden i
dess respektive intervall, och simuleringarnas resultat jimfordes allteftersom mot
simuleringarna frdn RuTSim. Utifran detta sammanstélldes de mest relevanta parametrarna
att justera, vilka ses i tabell 5. Dér dterges dven parametrarnas defaultvérde, intervall,
beskrivning samt dess paverkan pA SUMO-modellen. Dessa parametrar testades 1 olika
kombinationer om tva respektive tre parametrar, dir de kombinerades utifran dess effekt.
Aven dessa resultat finns dokumenterade i loggboken i Appendix B.

Initialt under parameterjusteringen har fokus legat pé att undersdka huruvida antagandena
under avsnitt 6.5 stimmer eller inte. Darefter har de modeller som ger storst
overensstimmelse mot RuTSim tagits fram. Alla jamforelsemétt har under det hir skeendet
bedomts lika viktiga.
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Tabell 5. Relevanta SUMO-parametrar for justering av basmodell

Parameter Default Intervall Beskrivning Effekt
sigma 0.5 [0,1] Forarens oférmaga att kéra ~ Fordonen kor perfekt vid
perfekt vérde 0 — hastigheten

varierar inte lika mycket
for ett fordon

lcStrategic 1.0 [0 — oo Benégenhet till att lamna Légre virde ger fler
korfaltet som fortsdtter in omkorningar
pa enfaltsstrackan, alltsa
hoger korfalt
lcSpeedGain 1.0 [0 — oo Benédgenhet till att byta Hogre virde ger fler
korfalt for hastighetsvinst omkdrningar
lcLookaheadLeft 2.0 ]0 — oo Faktor som péverkar Légre virde ger fler
avstandet for strategiskt omkorningar
korfiltsbyte
lcKeepRight 1.0 [0 — oo Benégenbhet till att kora i Hogre virde ger
hoger korfalt tidigare tillbakavavning
till hoger korfalt
leSpeedGainLookahead 0 [0 — oo Tid att forutspa Hogre virde ger
hastighetsminskning tidigare korféltsbyte
orsakat av framforvarande vid omkdrning
fordon
lcCooperativeSpeed 1.0 [0—1] Hur hjilpsamma fordon &ar Okat samarbete
att sldppa in andra fordon i vid korfiltsbyten
sitt korfilt genom att
anpassa hastigheten
lcAssertive 1 R* Villighet att acceptera Hogre virde ger fler
mindre avstand till andra omkorningar

fordon vid korféltsbyten

Notera att den enda parametern som hor till CF-modellen som paverkade resultaten ndmnvart
var sigma, Ovriga parametrar fick behalla sina defaultvirden. I 6vrigt var det enbart justering
av parametrar kopplade till LC-modellen, alltsa modellen for korfiltsbyte, som gav resultat
som var intressanta att arbeta vidare med i olika kombinationer och for olika virden.

7.2 Jamforelse av parameterjusterad modell mot RuTSim

I det hér avsnittet presenteras effekten till f61jd av parameterjusteringarna. Den
parameterjusterade modellen stélls i relation till basmodellen for att tydliggora fordndringen.
Forst kommer en beskrivning av de parametrar som justerats och dérefter foljer den faktiska
jamforelsen.

7.2.1 Slutgiltiga parametervarden

Efter att ha justerat och kombinerat de olika parametrarna i tabell 5 ges resultatet att det finns
flertalet parameterkombinationer som forbéttrar basmodellens dverensstimmelse mot
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modellen i RuTSim. Olika typer av parametervirden i olika kombinationer visade sig ge
liknande effekter for trafikforingen i slutdndan, vilket bidrar till att endast en slutgiltig
parameteruppséttning presenteras i tabell 6. Tabellen visar en kombination av parametrar som
var en av dem som gav storsta mdjliga 6verensstimmelse med jamforelsematten for
simuleringarna fran RuTSim. Tabellen visar dven vilka effekter som parameterjusteringen
gav upphov till. Se Appendix A for ytterligare en parameteruppséttning som gav likvirdiga
effekter.

Tabell 6. Slutgiltiga parametervirden och dess effekter pa basmodellen

Parameter Problem att 16sa Justering Effekt
IcStrategic Kobildning och minskad Minskar Fler omkorningar, fler misslyckade
framkomlighet, framforallt i vérdet fran omkorningar och hogre hastighet for
slutet av sista omkorningsfaltet 1.0 till 0.6 personbilar
lcKeepRight Kobildning och minskad Okar virdet  Tidigare korfiltsbyten tillbaka till hoger
framkomlighet, framforallt i fran 1.0 till korfalt efter genomford omkorning
slutet av sista omkdrningsfaltet 2.0
sigma Fordonen kor 1 genomsnitt Minskar Medelhastigheten for alla fordonstyper
lagre 4n sin onskade hastighet ~ vérdet fran okar
0.5l 0

Att minska vérdet pd parametern /cStrategic var initialt fokus, da malet var att 6ka antalet
omkorningar. Det minskade vérdet leder till att fordonen inte kommer vara lika strategiska,
vilket i detta ssmmanhang betyder att de med storre sannolikhet inte kommer ligga kvar 1 sitt
strategiska korfilt, vilket dr hoger korfélt pd omkorningsstrackan. Som ses i tabell 6 blev
dven detta effekten. For att 6ka fordonens benédgenhet att atervénda till det hogra korféltet for
att undvika att allt for minga fordon begrinsas 1 slutet av omkorningsfiltet okades dven
vérdet pa parametern /cKeepRight. Till sist sattes sigma till 0 vilket gor att hastigheten inte
oscillerar for fordon nér de inte 6nskar accelerera eller retardera, vilket kan liknas med att
forarens fot dr helt still pa gaspedalen. Detta for att f4 mindre variation i hastigheten.

I ndsta avsnitt foljer de jimforelsemétt som ér resultat for den studerade kombinationen av
parametrarna, mot basmodellens jamforelsematt frdn avsnitt 6.6. Detta medfor att figurerna i
den hogra kolumnen kallad ”Basmodell” i avsnitt 7.2.2 dr identiska med figurerna i avsnitt
6.6.
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7.2.2 Resultat jamforelsematt

Parameterjusterad modell Basmodell
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Figur 13. Medelhastighet for SUMO (parameterjusterad Figur 14. Medelhastighet for SUMO (basmodell) samt RuTSim

modell) samt RuTSim for PB i det for PB i det vinstra korfiltet (omkdrningsfiltet)
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Figur 15. Medelhastighet for SUMO (parameterjusterad Figur 16. Medelhastighet for SUMO (basmodell) samt RuTSim

modell) samt RuTSim for PB for PB pa enfdltsstrickan och i det hogra korfdltet
pd enfiltsstrdckan och i det hogra korfiltet

Resultatet ovan visar att det 4r mdjligt att pdverka hastigheten en aning genom att justera
parametrarna i SUMO. Att parametern sigma for den justerade modellen &r satt till O ar
rimligtvis en bidragande faktor till att hastigheten mellan SUMO och RuTSim mer gar i linje
med varandra. Detta da ett hogre virde pa sigma én 0 paverkar fordonens rorelse att de begar
misstag bland annat nir det kommer till acceleration och retardation, se tabell 5. Fordonens
medelhastighet kan ddrmed i praktiken bli ldgre &n den dnskade hastigheten. Utdver detta s
finns det ddremot inget som tyder pa att fordndringarna av parametrarna skulle paverka
fordonens Onskade hastighet. Ddremot kan skillnaden i medelhastighet mellan den
parameterjusterade modellen och basmodellen dven vara en effekt av ett mer effektivt flode,
dér fordon som &r blockerade 1 hogre utstrickning kor om.

Den 6kade omkorningsbendgenheten kan dven forklara det faktum att hastighetsminskningen
i slutet av omkdrningsfalten ar storre for den parameterjusterade modellen, vilket ses pé de
grona kurvorna i figur 13 och 14. I och med att fler fordon kér om bidrar till att det ddrmed
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dven kan forekomma fler misslyckade omkdrningar, vilket &r omkorningar som i sin tur
troligen leder till en hastighetsminskning da fordonen letar efter en lucka att vdva tillbaka till.

Det blir tydligt att det genom parameterjustering gér att fa till ett hastighetsbeteende som
overensstimmer mellan RuTSim och SUMO under enfiltsstrickorna och i det hogra korfaltet
pa omkorningsstriackan. I det vénstra korfaltet pa omkorningsstrackan finns det fortfarande en
tydlig differens mellan modellerna i de olika programvarorna. Skillnaden gar i linje med
antagandet under avsnitt 6.5, det vill sidga att fordonen i SUMO inte 6kar sin 6nskade
hastighet for att jaga ifatt och kora om framforvarande fordon. Samma resonemang géller for
lastbilarna, bdde LBU och LBS, se Appendix A tor medelhastighet for dessa fordonstyper.
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Konfidensintervallen tydliggor ytterligare hur det &r mojligt att med hjélp av
parameterjusteringar uppna en hogre medelhastighet, och da frimst pé enfiltsstrickan och det
hogra korfiltet pa tvafiltsstriackan, for alla fordonstyper. Det finns dock fortfarande en
markant avvikelse nir det kommer till hastigheten i det vinstra korfaltet vilket styrker det
tidigare pdstdendet; att fordonen i SUMO inte dkar sin 6nskade hastighet under omkorning.
Det tls dven att upprepas att konfidensintervallen endast visar hastighetsspridningen for en
stricka pa 50 meter pd mitten av korfélten. For att kunna dra slutsatser om
hastighetsbeteendet pa resterande delstrackor anvinds jimforelsemattet medelhastighet var
100:e meter, se figur 13—16.

Tabell 7. Omkorningsstatistik for den parameterjusterade modellen i SUMO,
basmodellen i SUMO samt modellen i RuTSim

SUMO SUMO RuTSim
parameterjusterad modell basmodell
Antal omkdrda fordon 375 280 349
Antal fordon som geng@fpr 296 00 290
och lyckas med en omkorning
Misslyckade omkdrningar 51 19 63

Tabell 7 ger en uppfattning om effekten som parameterjusteringarna har pa fordonens
bendgenhet att kora om. Genom att séinka vérdet pd parametern /cStrategic 1dgger fordonen
inte lika stor vikt vid att ligga kvar i korfaltet som fortsdtter in pa enféltsstrickan, vilket
indirekt leder till en storre bendgenhet att kora om. Att antalet fordon som forsoker kdra om
nu dr betydligt hogre och dven mer i linje med antalet i RuTSim kan till viss del forklara den
okade hastigheten som observerats i graferna for medelhastighet var 100:e meter och
konfidensintervallen 6ver medelhastigheterna vilket 4ven ndmnts i styckena ovan.
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Jamforelsen av omkorningarnas start- och slutposition framhéver otillrackligheten i att endast
justera befintliga parametrar i SUMO for att kunna modellera 2+1-végar. Jamfort med
basmodellen dr den justerade modellen aningen béttre pd att spegla vivningsbeteendet i
RuTSim. Fordonen ér i den justerade modellen mer benédgna att paborja en omkorning senare
in 1 nétet 4n vad fordon i basmodellen &r. Det finns fortfarande en stor avvikelse nér det
kommer till slutpositionen for omkoérningar — bade lyckade (figur 25 & 26) och misslyckade
(figur 29 & 30), d&ven om det gér att hdvda att den parameterjusterade modellen uppvisar ett
beteende som #r aningen mer likt beteendet i RuTSim. Aven detta bekriftar antagandet kring
vévningen i avsnitt 6.5, 1 och med att fordonen i SUMO inte kan uppvisa ett
vavningsbeteende som dverensstimmer med det i RuTSim.

En potentiell forklaring till att vavningen skiljer sig 4t mellan programvarorna &r sittet som
avstandet till korfaltets slut tas 1 beaktning av fordonen som kor om. I RuTSim till skillnad
fran SUMO beror fordonens vivningsbeteende pa vilken zon fordonet befinner sig i dér
vévningen sker pd ett mer forcerat sétt desto ldngre in p4 omkorningsstrickan som zonen
forekommer, se avsnitt 5.5.3 for en mer utforlig beskrivning. Detta kan forklara den hoga
andelen korfaltsbyten 1250 meter in pd omkdrningsstrackan i RuTSim, som kan ses 1 figur
25, 26, 29 och 30. I SUMO verkar behovet av ett korfaltsbyte mer folja en linjér 6kning desto
ndrmare slutet pd korfaltet som fordonen kommer.

7.2.3 Sammanfattning

Till att borja med kan det konstateras att det inte &r tillrdckligt att endast justera befintliga
parametrar i SUMO for att programvaran ska kunna simulera 2+1-végar pé ett sitt som
overensstimmer med hur det gors i RuTSim. Antagandena i avsnitt 6.5 kan bekréftas;
fordonen i SUMO kan varken uppvisa ett vivningsbeteende eller ett hastighetsbeteende under
omkorningar som dverensstimmer med beteendena i RuTSim. Den uppenbart tydligaste
skillnaden mellan simuleringarna ar det faktum att fordon i RuTSim 6kar sin 6nskade
hastighet bade for att jaga ifatt och for att kora om ett framforvarande fordon, vilket fordon i
SUMO inte gor.
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Parameterjusteringen visar dock att det ar mgjligt att fa SUMO att béttre efterlikna RuTSim
genom anvinda andra parametervédrden dn vad som annars dr default. Det &r frimst fordonens
bendgenhet att kora om som gér att paverka genom att justera parametrar. Justeringarna som
har behdvt goras for att omkorningsstatiken ska béttre overensstimma mellan
programvarorna har dock inte haft med omkdrningsbeteendet i sig att gora utan istillet med
benédgenheten att ligga i ett specifikt korfilt som senare tar slut (dott korfilt). Det hir innebar
att justeringarna som gjorts kan vara svéra att 6verfora till andra vigstrackor. Ett problem é&r
att tolkningen av parametern som &ndras inte ar direkt kopplad till anledningen bakom
justeringen. Exempelvis sa justeras /cStrategic for att 6ka bendgenheten att kra om genom
att minska benégenheten att ligga kvar i det strategiskt korrekta korféltet. Detta forsvarar
tilldimpningen av SUMO pé 2+1-vigar.

Det bor dven upprepas att det finns fler &n ett sétt att uppné en omkdrningsstatistik i SUMO
som &r likartad den 1 RuTSim. Gemensamt &r dock behovet av att sinka vikten som fordonen
lagger vid att befinna sig 1 det korfalt som senare fortsdtter, det vill sdga hoger korfilt. Se
Appendix A for ett annat exempel dér alternativa parameterjusteringar fatt SUMO att liknande
satt efterlikna RuTSim.
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8. Kallkodsmodifiering

Resultatet i det foregéende kapitlet visar att forarbeteendet pd en 2+1-védg i RuTSim inte kan
efterliknas fullt ut i SUMO med endast parameterjustering. Resultatet tyder pa att
antagandena stimmer, det vill siga att fordonen inte uppvisar en tillriackligt hog 6nskad
hastighet under omkorningen samt att vavningsbeteendet avviker fran det som observerats i
RuTSim. For att undersdka huruvida en modifierad kdllkod kan forbéttra dverensstimmelsen
mellan RuTSim och SUMO kommer diarmed ett av de avvikande forarbeteendena att justeras
genom dndringar i SUMO:s kéllkod.

For att forstd om den modifierade modellen presterar béttre i avseendet att efterlikna RuTSim
kommer &ven en parameterjustering att genomforas efter modifieringen. Pa sa sétt kan den
icke-modifierade SUMO-modellen jimforas mot den modifierade SUMO-modellen. Fokus
ligger dven hir pa att identifiera eventuella indirekta effekter som killkodsmodifieringen har
pa modellen.

Parameterjustering syftar dven till att avgéra om forédndringen i kdllkoden ér tillrdcklig for att
SUMO ska kunna simulera 2+1-vigar pa ett séitt som dverensstimmer med modelleringen i
RuTSim, eller om det fortfarande finns forarbeteenden som avviker mellan simuleringarna.
Resultatet fran dessa simuleringar kan dven bidra med en indikation om vilka faktorer det &r
som potentiellt gor att forarbeteendet fortfarande skiljer sig at.

8.1 Genomford forandring

Pa grund av projektets omfattning kommer endast en del av forarbeteendet att modifieras i
SUMO:s kéllkod. I och med detta kommer fokus att ligga pé att fordndra endast en av de tva
antagandena som definierats i avsnitt 6.5 och bekriftats i det tidigare kapitlet. Resultatet i
avsnitt 7 gor det tydligt att modellen i SUMO inte innefattar en 6kning av den dnskade
hastigheten under omkdrningen. Resultatet tyder dven pa att vivningen i SUMO inte
modelleras pa ett sétt likt det i RuTSim. Jimforelsen av vivningen &r mer av kvalitativ
karaktér och det dr dirmed dven svarare att pd ett definitivt sétt faststédlla hur det beteendet
skiljer sig 4t mellan modellerna. Pa grund av detta kommer kallkodsmodifieringen att utgdras
av en justering av fordons onskade hastighet under omkdrning, och inte utav nagra
fordndringar som direkt paverkar vdvningen.

8.1.1 Logiken bakom forandringen

Killkodsmodifieringen som gjorts bestar av en if-sats som dkar fordonens parameter
speedFactor ndr de byter till omkdrningsfiltet, for att direfter justeras tillbaka nir de byter
tillbaka till det hogra korféltet. Parametern speedFactor avgor ett fordons dnskade hastighet
utifrdn végens hastighetsgrans (speedLimit) och sitts initialt for varje fordon utifran en
trunkerad normalfordelning specifikt for fordonstypen, se tabell 2 och avsnitt 6.2 (SUMO,
2021). Sambandet for hur den nya dnskade hastigheten sitts beskrivs som,

maxSpeed = MIN (speedFactor  speedLimit, vTypeMaxSpeed) (®)
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d& maxSpeed 1 det hir fallet r synonymt med den dnskade hastigheten. Da vIypeMaxSpeed,
— fordonstypens specifika maximala hastighet — dr odefinierad dr det bara speedFactor och
speedLimit som avgor fordonets 6nskade hastighet.

If-satsen som modifieringen bygger pé okar speedFactor for varje fordon som pébdrjar en
omkorning med en faktor som baseras pa fordonstypen. Faktorn tas dven fram sa att 6kningen
av den onskade hastigheten dr densamma inom fordonstypen. Det hir betyder att varje fordon
inom en fordonstyp ges en lika stor absolut 6kning, oberoende av tidigare maxhastighet och
speedFactor. Det exakta vérdet pd hastighetsokningen inom varje fordonstyp bestdms under
parameterjusteringssteget, vilket blev 8 km/h f6r PB, 3 km/h for LBU och 3 km/h LBS. Se
Appendix C for faktisk kod som killkodsmodifieringen bestér av.

8.2 Effekt av kallkodsmodifiering

Avsnittet dr uppdelat i tva delar dir den forsta delen bestar av jimforelser mellan
simuleringar av den kéllkodsmodifierade modellen och simuleringar av den omodifierade
modellen. Bdda modellerna har under den forsta jimforelsen samma parametervérden.
Parametervirdena som anvénds dr dven samma som presenteras under avsnitt 7 och finns
ddrmed att se i tabell 6. Den andra jamforelsen under det hér avsnittet &r mellan en
modifierad modell med nya parameterjusteringar och en modifierad modell utan nya
justeringar, det vill sdga med samma parametervirden som anvéinds under den forsta
jamforelsen.

8.2.1 Jamforelse modifierad modell och omodifierad modell

Nedan visas effekten av hastighetsokningen som kéllkodsmodifieringen ger upphov till,
genom att jimfora den modifierade modellen mot den omodifierade modellen givet samma
parametervirden. Detta medfor att figurerna i den hogra kolumnen kallad ”Omodifierad
modell” dr identiska med figurerna i den vénstra kolumnen i avsnitt 7.2.2.
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Figur 33. Medelhastighet SUMO (modifierad modell) samt Figur 34. Medelhastighet for SUMO (omodifierad modell)
RuTSim for PB pd enfiltsstrdckan och i det hégra kérfaltet samt RuTSim for PB pa enfiltsstrdckan och i det hogra
korfaltet

Figur 31 gor det tydligt att killkodsmodifieringen dkar dverensstimmelsen mellan SUMO
och RuTSim vad géller hastighetsbeteendet. Den 6kade 6nskade hastigheten som fordon i
SUMO fér fran det tillfdlle da de paborjar en omkorning dverensstimmer vl med hur
okningen ser ut i RuTSim. Killkodsmodifieringen verkar dessutom paverka fordonens
beteende i slutet av omkorningsfaltet, dér hastighetsminskningen i den modifierad modellen
ar kraftigare. Inbromsningen &dr dock inte till en hastighet som &r lagre &n vad fordon i den
omodifierade modellen saktar in till (ca 75 km/h, se figur 31 och 32), utan det ar framst
skillnaden mellan hogsta och l4gsta hastigheten som gor att hastighetsminskningen nu ér
storre. Att hastigheten i slutet av omkdrningsfaltet fortfarande gér ner till en viss nivd som ar
lagre &n 1 RuTSim tyder pd att vavningsbeteendet &r opdverkat av killkodsmodifieringen.
Detta dr vintat eftersom modifieringen endast paverkar fordons 6nskade hastighet.

Aven i detta fall 4r antalet lastbilar i det vinstra korfiltet for 1agt for att ge en representativ
bild av hur medelhastigheten varierar over strackan. Pa enfiltsstrickan och i det hogra
korféltet pd omkorningsstrackan dr hastigheten for LBU och LBS néstintill oférandrad. Det
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hér dr anledningarna till att dessa grafer dven har uteslutits ur det hir avsnittet. For att ta del
av dessa, se Appendix A.
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Konfidensintervallen i figur 3540 styrker resonemanget angdende den 6kade
medelhastighet, som presenterades under graferna for medelhastigheten var 100:e meter,
figur 31-34. Hastigheten i det vénstra korféltet dr efter modifieringen av kdllkoden i SUMO
mer 1 linje med hastigheten i RuTSim. Att intervallet for PB fran simuleringarna i SUMO till
och med dr hogre én vad det dr for simuleringarna i RuTSim betyder inte nddvindigtvis att
hastighetsokningen ar stérre i SUMO. Eftersom intervallen endast beror pd hastigheten pa
mitten av tvafaltsstrickan sa sdger det inget om hur hastigheten sett ut innan eller efter. Figur
31 visar att den faktiska skillnaden mellan hastighetsdkningarna inte &r lika stor som
intervallet antyder.

Tabell 8. Omkorningsstatistik for den modifierade och
den omodifierade modellen i SUMO, samt modellen i RuTSim

SUMO SUMO RuTSim
modifierad modell ~ omodifierad modell .
Antal omkdrda fordon 454 375 349
Antal fordon som genomfor
2 2 292
och lyckas med en omkorning 33 96 ’
Misslyckade omkdrningar 5 51 63

En tydlig effekt av den 6kade 6nskade hastigheten under omkoérning ér forédndringen av
andelen lyckade och misslyckade omkdrningar som ses i tabell 8. Fordon ér i den
modifierade modellen betydligt mycket mindre troliga att misslyckas med omkorningar.
Detta kan forklaras med det faktum att fordon som 6kar sin hastighet under omkorning dven
har en storre chans att hinna kéra om fordonet framfor.

Fordonens benédgenhet att faktiskt kora om verkar ddremot inte paverkas av
kallkodsmodifieringen. Detta kan ses genom att jimfora antalet fordon som forsoker kora om
och antingen lyckas eller misslyckas, det vill sdga Antalet fordon som genomfor och lyckas
med en omkoérning tillsammans med Misslyckade omkérningar. Modellerna har hir ett
relativt likartat resultat; 337 jaimfort med 347 fordon som paborjar en omkorning.
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Figur 41. Startposition korfiltsbyte — lyckade omkorningar
for SUMO (modifierad modell) samt RuTSim
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Figur 43. Slutposition kérfdltsbyte — lyckade omkérningar for
SUMO (modifierad modell) samt RuTSim
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Figur 45. Startposition korfiltsbyte — misslyckade
omkérningar for SUMO (modifierad modell) samt RuTSim

Figur 42. Slutposition korfdltsbyte — lyckade omkérningar for
SUMO (omodifierad modell) samt RuTSim
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Figur 44. Slutposition korfdltsbyte — lyckade omkérningar for
SUMO (omodifierad modell) samt RuTSim

60%

. SUMO

B RuTSim
50%
40% 1
30% A
20% A
10% A
0% -

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Position [m]

Figur 46. Startposition korfiltsbyte — misslyckade
omkorningar for SUMO (omodifierad modell) samt RuTSim
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Figur 47. Slutposition kérfiltsbyte — misslyckade Figur 48. Slutposition kérfiltsbyte — misslyckade
omkorningar for SUMO (modifierad modell) samt RuTSim omkorningar fo6r SUMO (omodifierad modell) samt RuTSim

Figur 41-48 bekriftar ytterligare kdllkodsmodifieringens obefintliga paverkan pa
vévningsbeteendet. Det finns ingen uppenbar skillnad mellan den modifierade och den
omodifierade modellen vad géller start- och slutposition for korfaltsbyten — forutom
slutpositionen vid misslyckad omkdrning. D& den modifierade modellen ger upphov till
relativt f4 misslyckade omkorningar ska det hér jimforelsemattet tolkas med viss forsiktighet.
Att en storre andel fordon véver tillbaka sent i den modifierade modell finns det dock relativt
starka beldgg for. Den storre frekvensen av sena misslyckanden kan forklaras med den 6kade
hastigheten, dd det &r en storre risk att fordon hinner komma en léngre strickan innan en
lyckad vdvning genomfors. Att det hir problemet inte dterfinns i simuleringarna i RuTSim 1
lika hog utstrickning, trots att hastighetsokningen @ven inkluderas, tyder pa att fordonen
bittre kan hantera sena vidvningar. Detta tydliggdr dterigen en viktig skillnad mellan RuTSim
och SUMO - vévningsbeteendet i RuTSim grundar sig pd den zon som fordonet befinner sig
i. Fordon kan véva tillbaka till det hogra korfiéltet forcerat och ddrmed minska risken att
komma till slutet av det vénstra korféltet innan en lyckad vavning dr genomford.

8.2.2 Jamforelse av olika parameterjusteringar for modifierad modell

Resultaten under avsnitt 8.2.1 visar hur modifieringen i SUMO:s kéllkod leder till en 6kad
hastighet for fordon som ligger i det vénstra korfaltet for att kora om. Detta leder dven till att
fordonen dr béttre pa att kora om i den man att misslyckade omkdrningar inte &r lika vanliga,
vilket inte speglar beteendet for modellen i RuTSim. Parameterjusteringarna som etablerats
under avsnitt 7 och som senare dven anvénts for simuleringarna av den modifierade
kéllkoden dr ddrmed inte anpassade for den modifierade modellen. Det har medfor att
omkorningsstatistiken dverensstimmer sdmre mellan RuTSim och SUMO.

For att undersoka huruvida kéllkodsmodifieringen ar tillracklig for att SUMO ska kunna
simulera 2+1-végar pa ett sitt som overensstimmer med RuTSim kommer dérfor dven olika
parameterjusteringar att testas for den modifierade modellen. Da det framst &r
omkorningsstatistiken som skiljer sig mellan den modifierade och den omodifierade
modellen, som ses i tabell 8, ligger fokus pé att justera parametrar pa ett sitt som fér
statistiken att dterigen relativt vdl motsvara statistiken i RuTSim. Se tabell 9 {or resulterande
parameterjustering.
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Resulterande parameterjusteringar

Tabell 9. Slutgiltiga parametervirden och dess effekter pa den modifierade modellen

Parameter Problem att 16sa Justering Effekt
lcStrategic Oka antalet Minskar Fordon blir mindre benédgna att
misslyckade vérdet fran 1.0 ligga kvar 1 hoger korfalt vilket ger
omkdrningar till 0.2 fler omkorningar, bade lyckade och
misslyckade
lcSpeedGain Minska antalet Minskar Fordon blir mindre benédgna att byta
lyckade omkdrningar  vérdet frén 1.0 korfalt for att kunna dka sin
till 0.1 hastighet
leSpeedGainLookahead Oka antalet Okar virdet Fordon forutspér
misslyckade fran 0 till 8.0 hastighetsminskningar tidigare
omkorningar vilket leder till tidigare beslut kring
korfaltsbyten
sigma Fordonen kor i Minskar Medelhastigheten for alla
genomsnitt lagre an  vérdet fran 0.5 fordonstyper okar
sin 6nskade hastighet till 0

En tydlig skillnad mellan simuleringarna i SUMO och i RuTSim ér att fordonen i RuTSim ar
mer benégna att kora om léngre in pa omkorningsstrickan. For att 6ka bendgenhet for
detsamma i SUMO och didrmed dven 6ka risken for misslyckade omkdrningar har déarfor
lcStrategic justerats till ett lagre varde. For att ytterligare 6ka risken for misslyckade
omkdrningar i SUMO har dven lcSpeedGainLookahead 6kats. Detta leder till att fordon
paborjar sin omkorning tidigare, vilket i sin tur leder till att omkodrningarna tar ldngre tid och
ddrmed dven i hogre grad misslyckas. For att 6verlag minska antalet omkorningar har dven

lcSpeedGain minskats.

Jamforelsematt

Den vénstra kolumnen star for den modifierade modellen med parametervérdena fran tabell
9, medan den hogra kolumnen star for den modifierade modellen fran avsnitt 8.2.1. Detta
medfor att figurerna i den hogra kolumnen nedan &r identiska med figurerna i den vénstra

kolumnen i avsnitt 8.2.1.
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Figur 49. Medelhastighet for SUMO (nya parametrar) Figur 50. Medelhastighetfor SUMO (foregdende parametrar)
samt RuTSim for PB i det samt RuTSim for PB i det
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Figur 51. Medelhastighet for SUMO (nya parametrar) Figur 52. Medelhastighet for SUMO (foregdende parametrar)
samt RuTSim for PB pd samt RuTSim for PB pd
enfiltsstrdckan och i det hégra korfiltet enfiltsstrdckan och i det hogra korfiltet

Den nya parameteruppséttningen har ingen tydlig paverkan pa fordonens maximala hastighet.
Didremot har parameterséttningen en effekt pa fordonens hastighet i borjan och i slutet av
omkorningsstrackan, bade i det hogra och det vénstra korféltet. De uppdaterade
parametervirdena dr relativt extrema jaimfort med tidigare justeringar. Detta leder till att det
ar betydligt mycket ovanligare att pdbdrja en omkdrning tidigt pd omkorningsstriackan, se
figur 53. Det hér skulle kunna forklara den betydligt mycket 1dngsammare hastigheten i
borjan av det vénstra korféltet fran simuleringarna med de uppdaterade parametrarna. Den
minskade bendgenheten att kdra om tidigt leder troligen till att omkdrningar endast gors av
fordon som tvingas hélla en betydligt mycket ldgre hastighet 4n deras dnskade hastighet pa
grund av framforvarande fordon. Dessa fordon har dirmed dven en relativt lag hastighet nér

de vil byter korfilt. Detta kan forklara den laga hastigheten 1 borjan av det vénstra korfiltet i
figur 49.

Den nya parameteruppséttningen ger 4ven upphov till en betydande hastighetsminskning i
slutet av det hogra korfaltet pa omkorningsstriackan, se figur 49. Att fordon 1 hogre grad vaver
in sent, se figur 55 och 59, skulle kunna vara en bidragande faktor till minskningen. Ett storre
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antal fordon som behdver viva in fran det vinstra korfaltet paverkar dven fordon i det hdgra
korfiéltet i och med fordonens samarbetsformaga. Fordon i det hogra korféltet anpassar sin
hastighet for att hjilpa fordon i det vénstra korféltet att védva in.

De uppdaterade parametrarna har inte haft ndgon storre paverkan pd konfidensintervallen.
Dessa har darfor uteslutits ur avsnittet och istillet inkluderats 1 Appendix A.

Tabell 10. Omkérningsstatistik for modifierad SUMO-modell — med den nya
samt foregaende parameteruppsdttningen, samt modellen i RuTSim

SUMO nya SUMO foregaende RuTSim
parametrar parametrar
Antal omkdrda fordon 339 454 349
Antal fordon som genomfor
. 261 2 292
och lyckas med en omkorning 6 33 ’
Misslyckade omkdrningar 70 5 63

Den nya parameteruppséttningen har medfort en omkdrningsstatistik som béttre
overensstammer med statistiken i RuTSim, se tabell 10. Att justera parametrar for att fa till en
bittre dverensstimmelse har dock varit mer krdvande for den modifierade modellen dn for
den omodifierade. Det har kravts mer extrema justeringar av parametervirdena for att fa till
en relativt god dverensstimmelse. Justeringarna har dessutom haft en negativ inverkan pa
bade viavningen och hastighetsbeteendet vilket vi kan se effekter av i graferna for
medelhastigheten var 100:e meter (figur 49 & 51) och graferna for start- och slutposition for
omkdrning (figur 53 & 55).
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Figur 53. Startposition korfiltsbyte — lyckade omkorningar
for SUMO (nya parametrar) samt RuTSim
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Figur 55. Slutposition korfiltsbyte — lyckade omkorningar
for SUMO (nya parametrar) samt RuTSim
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Figur 57. Startposition korfiltsbyte — misslyckade
omkérningar for SUMO (nya parametrar) samt RuTSim
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Figur 54. Startposition korfiltsbyte — lyckade omkérningar
for SUMO (foregdende parametrar) samt RuTSim
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Figur 56. Slutposition korfiltsbyte — lyckade omkérningar for
SUMO (foregdende parametrar) samt RuTSim
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Figur 58. Startposition korfiltsbyte — misslyckade
omkorningar for SUMO (foregdende parametrar) samt
RuTSim
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Figur 59. Slutposition korfiltsbyte — misslyckade Figur 60. Slutposition kérfiltsbyte — misslyckade
omkorningar for SUMO (nya parametrar) samt RuTSim omkorningar for SUMO (féregdende parametrar) samt
RuTSim

Parametrarna som ingdr i den uppdaterade versionen har en stark inverkan pé fordonens
bendgenhet att byta korfalt. Detta blir som tydligast i figur 53 och 57 som skiljer sig
vésentligt frdn figur 54 och 58. Detta belyser ytterligare svarigheten i att justera parametrarna
1 SUMO f{0r att samtliga jaimforelsematt ska ge resultat i likhet med resultaten fran
simuleringarna i RuTSim. For att f4 en omkdrningsstatistik som motsvarar den i RuTSim
kommer andra beteenden att goras avkall pa.

8.2.3 Sammanfattning

Genom att ldgga till en temporér hastighetsokning for fordon som genomfor en omkorning
har hastighetsbeteendet i SUMO bittre kunnat efterlikna hastighetsbeteendet i RuTSim.
Fordon i den modifierade modellen haller en hastighet som dverensstimmer med fordon i
RuTSim 6ver néstintill hela strackan. Det avvikande vivningsbeteendet finns dock kvar
vilket dven kan forklara skillnaderna som finns kvar i de jimforelsemétt som beskriver
hastigheten.

Fordon i simuleringar av den modifierade kéllkoden &r, pa grund av férdndringarna i
kéllkoden, mindre troliga att misslyckas med sina omkoérningar. Fordonen har dessutom
storre chans att kora om fler fordon 4n tidigare. I och med detta skiljer sig
omkorningsstatistiken for den modifierade modellen mer frdn RuTSim &n vad den
omodifierade modellen gjort. Genom att justera parametrarna for den modifierade modellen
har en hogre grad av Overensstimmelse av omkdrningsstatistiken kunnat uppnas. De
parameterjusteringar som kréavts for detta har dock varit relativt extrema och ddrmed dven
paverkat andra delar av modellen sd som vivningsbeteendet.

63



9. Sammanfattande slutsats

Resultaten i kapitel 68 visar att SUMO kan simulera trafik pd 2+1-végar till viss del men att
det saknas viktiga mekanismer kopplade till forarbeteendet. Den forsta identifierade
skillnaden mellan SUMO och RuTSim ror hastighetsbeteendet innan och under omkoérning.
Till skillnad fran RuTSim 6kar fordonen i SUMO inte sin 6nskade hastighet nér de jagar ifatt
och kor om l&ngsammare fordon. Resultatet 1 studien visar ocksa att vivningsbeteendet
skiljer sig mellan programvarorna. Fordon i SUMO har inte samma mdjlighet att tvinga
igenom ett sent korféltsbyte. Bendgenheten att byta tillbaka till det hogra korféltet och hur
detta fordndras dver strackan skiljer sig ockséd mellan RuTSim och SUMO. Resultatet tyder
pa att det 1 RuTSim sker en 0kning av bendgenheten att vdva tillbaka vid diskreta punkter,
medan 6kningen modelleras pa ett mer kontinuerligt sétt i SUMO.

Genom att ldgga till en temporér 6kad dnskad hastighet for fordon som genomfor en
omkorning har hastighetsbeteendet i SUMO bittre kunnat efterlikna hastighetsbeteendet i
RuTSim. Den genomforda kéllkodsmodifieringen ér dock anpassad efter det specifika fallet
som undersoks i studien. For att SUMO ska kunna simulera 2+1-végar fullt ut skulle
modifieringen av hastighetsbeteendet behdva goras pa ett mer heltickande sétt. Svaren pa
studiens fragestdllningar lyder darmed:

=  SUMO kan till viss del simulera 2+1-végar genom endast parameterjustering. Det
saknas dock viktiga mekanismer kopplade till hastighets- och vdvningsbeteendet.

* Fordon i SUMO o6kar inte sin dnskade hastighet under omkorning pa ett sétt som
overensstimmer med beteendet pa 2+1-vigar. Aven beniigenheten och méjligheten
for fordon att byta korfélt klarar SUMO inte av att modellera likt beteendet pa 2+1-
vagar.

= En temporir 6kning av den 6nskade hastigheten kan ldggas till i SUMO genom att
modifiera kéllkoden for programvaran sd att forarbeteendet 1 hogre grad
overensstammer med tidigare forskning och uppmétt data pd 2+1-végar.

Svarigheten att fullstidndigt fAnga forarbeteendet pa 2+1-véigar i SUMO kan bland annat
forklaras med det faktum att parameterjusteringarna i manga fall dr allt for binéra. En
justering som forbéttrar modellens dverensstimmelse med RuTSim i ett avseende paverkar
ofta en annan del av modellen negativt. En justering gors helt enkelt ofta pé bekostnad av en
annan. Alla parametrar i SUMO ir inte anpassade efter 2+1-vidgar vilket inte dr konstigt dd
programvaran dr framtagen for andra végtyper. For att uppnd en viss effekt kan darfor
justeringar behdva goras pd parametrar som egentligen fyller ett annat syfte men som indirekt
ger ett Onskvért resultat. Hade parametrarna varit béttre anpassade efter 2+1-végar hade
troligen dven problemet med att justeringar gors pd bekostnad av andra kunnat minimeras.

En avgorande skillnad mellan SUMO och RuTSim ér dven de underliggande beslutsstegen
som leder fram till en omkorning. I SUMO ér omkorningar en effekt av att fordon byter
korfélt for att sluta vara hindrade, och genom att byta korfdlt och ddrmed kunna kora
snabbare dn framforvarande fordon kommer framférvarande fordon att passeras om inte vig-
eller trafikférhallanden &ndras. Om vinster korfilt ddremot tar slut maste fordonen i vanster
korfélt véva tillbaka och kommer da att gora det pa ett liknande sétt som vid en pafartsramp
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dér de vill hitta en lucka i hoger korfalt (oavsett om passeringen ér fardig eller inte). En
omkorning &r sdledes mer en konsekvens av en vilja att byta korfalt for att kora ndrmare sin
onskade hastighet &n ett aktivt val att genomfora en omkdorning.

9.1 Fortsatta studier

Som ndmnt ovan har det identifierats en skillnad i hur SUMO och RuTSim modellerar
omkdrningar. For att SUMO bittre ska kunna simulera 2+1-vagar skulle vivningsbeteendet
behova fordndras. Vidare studier behdver goras for att undersdka om det dr mojligt att
modellera vivningen pa ett liknande sitt som i RuTSim. I RuTSim baseras fordonens
vévningsbeteende pé vilken zon i omkdrningsfaltet fordonen befinner sig i. Den sista av de
tre zonerna i RuTSim, ndrmast slutet pa omkorningsfiltet, tilliter att fordon genomfor ett sa
kallat forcerat korfaltsbyte. Att fordon kan genomfora forcerade korféltsbyten leder troligen
till att fordon inte behover sakta in lika mycket for att kunna véva tillbaka till det hogra
korfiéltet. Skulle fordon i SUMO &ven kunna genomfora forcerade korfaltsbyten skulle
troligen dverensstimmelsen mellan programvarorna bli &nnu bittre.

Aterigen bér det poéngteras att det finns brister i hur implementeringen av den temporira
hastighetsokningen dr gjord i SUMO under killkodsmodifieringssteget. I RuTSim baseras
exempelvis de beslut som ett fordon tar i omkorningsféltet pa dess tidigare ldgre onskade
hastighet, medan besluten for fordon 1 SUMO till f6ljd av kdllkodsmodifieringen baseras pa
den nya dkade dnskade hastigheten. Det var inte mojligt med tanke pa studiens begrénsade
omféing att gora en mer djupgéende 10sning &n den som finns presenterad i rapporten. Med
det sagt, rekommenderas det for fortsatta studier ytterligare undersdkning och modifiering av
de forarbeteendemodeller som SUMO bestar av. Dels att arbeta vidare med att implementera
en mer heltickande 16sning for hastighetsokningen som ndmnt ovan, men framforallt behover
LC-modellen undersokas for att fi en béttre fungerande vivning.

Det ska dven tilldggas att det hade varit onskvért att 6ka generaliserbarheten av rapportens
resultat genom att testa fler utformningar av 2+1-végar samt for olika trafikfloden. Det
viktigaste for att 0ka generaliserbarheten i bade den hér studien och andra simuleringsstudier
pa 2+1-végar dr dock méngden métdata. Det finns framst ett behov av en mer detaljrik data
dér exempelvis individuella fordons hastighetsforandring 6ver hela strackan kan avgoras pa
ett mer exakt sétt.
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Appendix A — Exkluderade jamforelsematt

Medelhastigheten for punktmatningar:
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Figur Al. Medelhastighet for SUMO (basmodell) samt Figur A2. Medelhastighet for SUMO (basmodell) samt
RuTSim fér LBU i det RuTSim for LBU pd enfltsstrdckan och i det
vdnstra korfiltet (omkorningsfiltet) hogra korfdiltet
130 130
120 120
110 1 110 |
— 100 A — 100 -
£ £
g 90 1 g 90 4
% 80 7 : }é. 80
5704 270
o o
T 60 T 604
50 1 50
— SUMO — sUMO
401 — RuTSim 407 — RuTsim
30 . 30 i
0 2000 3500 5500 7000 9000 10500 0 2000 3500 5500 7000 9000 10500
Position [m] Position [m]

Figur A3. Medelhastighet for SUMO (basmodell) samt
RuTSim for LBS i det
vdnstra korfiltet (omkorningsfiltet)

Figur A4. Medelhastighet for SUMO (basmodell) samt
RuTSim for LBS pa enfdltsstrdckan och i det
hogra korfdiltet
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Medelhastigheten for punktméatningar: LBU och LBS parameterjusterad modell
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Figur A5. Medelhastighet for SUMO (parameterjustering)  Figur A6. Medelhastighet for SUMO (parameterjustering)
samt RuTSim for LBU i det samt RuTSim for LBU pd enfltsstrickan och i det
vdnstra korfiltet (omkorningsfiltet) hogra korfdltet
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Figur A7. Medelhastighet for SUMO (parameterjustering)  Figur A8. Medelhastighet for SUMO (parameterjustering)
samt RuTSim for LBS i det samt RuTSim for LBS pa enfiltsstrickan och i det
vdnstra korfiltet (omkorningsfiltet) hogra korfdiltet
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Medelhastigheten for punktmatningar: LBU och LBS modifierad modell
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Figur A9. Medelhastighet for SUMO (foregdende Figur A10. Medelhastighet for SUMO (foregdaende
parametrar) samt RuTSim for LBU i det parametrar) samt RuTSim for LBU pa enfiltsstrdckan och
vdnstra korfiltet (omkorningsfiltet) i det hogra korfiltet
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Figur A11. Medelhastighet for SUMO (foregaende Figur A12. Medelhastighet for SUMO (foregdaende
parametrar) samt RuTSim for LBS i det parametrar) samt RuTSim for LBS pd enfdltsstrdckan och i
vdnstra korfiltet (omkorningsfiltet) det hogra korfiltet
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Medelhastigheten for punktmatningar: LBU och LBS nya parametrar
modifierad modell
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Figur A13. Medelhastighet for SUMO (nya parametrar) Figur A14. Medelhastighet for SUMO (nya parametrar)

samt RuTSim for LBU i det samt RuTSim for LBU pa enfiltsstrdckan och i det hogra
vdnstra korfiltet (omkorningsfiltet) korfiltet
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Figur A15. Medelhastighet for SUMO (nya parametrar) Figur A16. Medelhastighet for SUMO (nya parametrar)
samt RuTSim for LBS i det samt RuTSim for LBS pad enfiltsstrickan och i det hogra
vdnstra korfiltet (omkorningsfiltet) korfiltet

73



Konfidensintervall 6ver medelhastigheten:
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(nya parametrar modifierad modell) samt RuTSim for LBS
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Slutgiltiga parametervarden som exkluderas fran avsnitt 7.2.1

Tabell Al. Den exkluderade uppsdttningen av en av de slutgiltiga parametervirden med bra
overensstimmelse mot RuTSim fran avsnitt 7.2.1

Parameter Problem att 16sa Justering Effekt
IcStrategic Kobildning och minskad Okar virdet Férre omkorningar och férre
framkomlighet, framforallt i fran 1.0 till misslyckade omkorningar
slutet av sista omkorningsféltet 3.0
lcLookaheadLeft Kobildning och minskad Minskar Fler omkorningar, speciellt tidigt pa
framkomlighet, framforallt i vérdet fran korfaltet. Fordon dr inte lika ména om
slutet av sista omkorningsféltet 2.0 till 0.6 att ligga i hoger korfilt
sigma Fordonen kor 1 genomsnitt Minskar Medelhastigheten for alla fordonstyper
lagre 4n sin onskade hastighet ~ vérdet fran okar
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Figur A20. Medelhastighet for SUMO (parameterjusterad — Figur A21. Medelhastighet for SUMO (parameterjusterad

modell) samt RuTSim for PB i det modell) samt RuTSim for PB pa enfiltsstrickan och i det
vdnstra korfiltet (omkérningsfiiltet) hogra korfdltet
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modell) samt RuTSim for LBU i det modell) samt RuTSim for LBU pa enfdltsstrdckan och i det
vdnstra korfiltet (omkérningsfiiltet) hogra korfdiltet
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Figur A25. Medelhastighet for SUMO (parameterjusterad

modell) samt RuTSim for LBS pad enfltsstrdckan och i det
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Figur A27. Konfidensintervall for medelhastigheten SUMO
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Tabell A2. Omkorningsstatistik for den parameterjusterade modellen i SUMO
samt modellen i RuTSim

SUMO .
. RuTSim
parameterjusterad modell
Antal omkdrda fordon 322 349
Antal fordon som genomfor
. 235 292
och lyckas med en omkorning
Misslyckade omkdrningar 61 63
60% 60%
= SUMO == SUMO
B RuTSim s RuTSim
50% 50%
40% 40%
30% 30% A
20% 20% A
10% - 10% -
0% - - - . . . . . 0% . —a I I'
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Position [m] Position [m]
Figur A29. Startposition korfdltsbyte — lyckade Figur A30. Slutposition kérfiltsbyte — lyckade
omkorningar for SUMO (parameterjusterad modell) samt omkorningar for SUMO (parameterjusterad modell) samt
RuTSim RuTSim
60% 60%
== SUMO == SUMO
s RuTSim B RuTSim
50% 50%
40% A 40% 1
30% A 30% A
20% 20%
10% - 10% | ‘ |
o i — | | ||,. _ 1 ||I,|
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Figur A31. Startposition korfdiltsbyte — misslyckade Figur A32. Slutposition korfdiltsbyte — misslyckade

omkorningar for SUMO (parameterjusterad modell) samt omkorningar for SUMO (parameterjusterad modell) samt
RuTSim RuTSim
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Appendix B — Parameterjustering

Loggbok over parameterjusteringen i avsnitt 7

Tabell B1. Loggbok parameterjustering over genomford parametertestning

SUMOPARAMETRAR FOR JUSTERING AV BASMODELL

LC-modell: LC2013 CF-model
IcAssertive IoC 0 IcStrategic | IcLookaheadLeft okahead | sigma D
Intervall pos. reella tal [0-inf] 0,11 [0, 1] 10-inff [0-infl [0-inf[ [0-inf[ [0-inf[ 0.1 >=0
Defaultviirde 1 1 1 1 0.1 1 2 1 0 05 >=decel>=1.4 >=decel>=1.4
Testade vérden en parameter
‘ “1‘22“01_54"“1‘75‘ 02"2‘205‘53.1'5‘1155 0,05,08,1 0,05,08,1 05,1,5,10 :%%‘005‘10266,‘3 05,1,15,25,3 01'1%253 5 05,1,5,10 ‘ 0.1 2,3,5,10 2,3,5,10
Testade viirden i kombination om tva parametrar
Simulering #1 5 10
Simulering #2 05 10
Simulering #3 1 10
Simulering #4 10 5
Simulering #5 05 02
Simulering #6 2 05
Simulering #7 3 06
Simulering #8 2 1
Simulering #9 15 5
Simulering #10 05 1
Simulering #11 05 05
Simulering #12 15 5
Simulering #13 5 05
Simulering #14 5 5
Simulering #15 5 05
Simulering #16 15 3
Simulering #17 20 25
Simulering #18 02 10
Simulering #19 0.5 05
Simulering #20 05 5
Simulering #21 05 15
Simulering #22 0.5 25
Simulering #23 06 2
Simulering #24 15 10
Testade vérden i kombination om tre parametrar
Simulering #1 15 05 10
Simulering #2 2 0.8 50
Simulering #3 08 50 10
Simulering #4 05 3 05
Simulering #5 15 3 10
Simulering #6 3 50
Simulering #7 05 0.5 10
Simulering #8 05 15 2
Simulering #9 2 15 2
Simulering #10 05 15 5
15 22 1

Simulering #11
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Appendix C — Kallkodsmodifiering

P4 SUMO:s hemsida finns det instruktioner for hur den 6ppna killkoden pé bésta sitt laddas
ner och vilket program som den bést modifieras i. Kdllkoden &r skriven i
programmeringsspraket C++ och modifierades 1 programmet Visual Studio Code. Nér
kodforéndringen dr genomford kompileras kdllkodsfilerna och programvaran kan anvéndas
pa precis samma sitt som under avsnitt 6 och kapitel 7.

Nedan f6ljer en kortfattad beskrivning av hur kidllkodsmodifieringen specifikt genomfordes:

= Andrar fordonens dnskade hastighet niir de byter till viinster korfilt. Denna forindring
laggs till i MSLaneChanger.cpp under funktionen startChange, se kod i figur C1.
» Hastighetsokning: 8 km/h for PB, 3 km/h for LBU och 3 km/h LBS — detta ses i den
forsta if-satsen
» Uppdaterade speedFactor utifrdn hastighetsokning och hastighetsbegriansning — detta
ses 1 den andra if-satsen
» speedFactor éndras till x med hjélp av funktionen setChosenSpeedFactor(x)
= Alla fordonen fér en absolut 6kning av dess Onskade hastighet utifrdn dess
fordonstyp
» speedFactor ér fordonets dnskade hastighet relativt hastighetsbegriansningen

if (vehicle—>getVehicleType().getID() == "pb") {
speedChange = 8 / 3.6;

} else if ((vehicle—>getVehicleType().getID() == "1lbu") ||
(vehicle->getVehicleType().getID() == "1lbs")) {
speedChange = 3 / 3.6;

*x1lcBegin = "0";
*LcEnd = "1";

if (vehicle->getLane()—>getID().back() == xlcBegin) {
laneSpeedLimit = vehicle->getLane()->getSpeedLimit();
oldMaxSpeed = laneSpeedLimit * vehicle->getChosenSpeedFactor();
newMaxSpeed = oldMaxSpeed + speedChange;
vehicle—->setChosenSpeedFactor(newMaxSpeed / laneSpeedLimit);
} else if (vehicle—>getlLane()—>getID().back() == *1cEnd) {
laneSpeedLimit = vehicle->getLane()->getSpeedLimit();
oldMaxSpeed = laneSpeedLimit * vehicle->getChosenSpeedFactor();
newMaxSpeed = oldMaxSpeed - speedChange;
vehicle->setChosenSpeedFactor(newMaxSpeed / laneSpeedLimit);

Figur Cl. Implementerad kod for kdillkodsmodifieringen
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Appendix D — Utdata

Utdata fran simulering #1 av SUMO:s basmodell for PB

Den tabelldata som ses i figuren nedan ir efter den har bearbetats en forsta gang efter rddatan
genererats av simuleringen. Det &r totalt sex stycken attribut som stér for; tidssteg (time),
fordons-ID (vehlID), korfélts-ID (vehLane), hastighet (speed), fordonstyp (vehType) och
distans fran position 0 dir végnétet startar (distance). Tabellen har storlek 185347 X 6 och ar
endast for fordonstyp PB. Totalt 20 stycken tabeller av samma struktur med olika antal rader
hanterades vid varje simuleringsomgang. For varje fordonstyp blir det totalt 60 stycken
tabeller.

time vehlD vehLane speed vehType distance

112728 1800.0 153.0 1kf4_0 24.17 pb 12571.23
112729 1800.0 154.0 1kf4_0 25.60 pb 12409.14
112730 1800.0 155.0 1kf4_0 27.85 pb 11934.86
112731 1800.0 156.0 1kf4_0 26.50 pb 11470.42
112732 1800.0 157.0 1kf4_0 27.53 pb 11878.54
387184 5400.0 618.0 1kf1_0 25.66 pb 867.91
387185 5400.0 619.0 1kf1_0 25.81 pb 734.21
387186 5400.0 620.0 1kf1_0 28.08 pb 634.27
387187 5400.0 621.0 1kf1_0 25.94 pb 529.50
387188 5400.0 622.0 1kf1_0 24.59 pb 4.70

Figur D1. Utdata fran SUMO-simulering #1 for PB
Utdata fran simulering #1 av RuTSim-modellen for PB

Den tabelldata som ses i figuren nedan ir efter den har bearbetats en forsta gang efter rddatan
genererats av simuleringen. Det &r totalt 5 stycken attribut som stér for; tidssteg (time),
fordons-ID (id), distans frén position 0 (s), korfaltstyp dar -2 dr hoger korfalt och -1 ar
vénster korfalt (/id) samt hastighet (v). Fordonets fordonstyp finns inte med som ett attribut,
men just denna tabell dr for PB. Liksom tabelldatan for SUMO delas 4ven RuTSim-data upp i
fordonstyper. Tabellen har storlek 174974 x 5. Totalt 20 stycken tabeller av samma struktur
med olika antal rader hanterades vid varje simuleringsomgang, vilket 4ven hér ger totalt 60
stycken tabeller att analysera.
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time id s lid v

1800.0 144 11968.10 -2 26.529
1800.0 145 11909.71 -2 26.511

1800.0 146 12295.96 -2 29.649

o O A~ W

1800.0 147 11851.69 -2 26.486

7 1800.0 148 11400.13 -2 25.623

205303 5400.0 654 3265.90 -2 28.489
205304 5400.0 655 3146.10 -2 25.343
205305 5400.0 656 3220.49 -1 28.918
205306 5400.0 657 3102.32 -1 25.709

205307 5400.0 658 3046.74 -1 25.935

Figur D2. Utdata fran RuTSim-simulering #1 for PB
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