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Sammanfattning

Inrikes transporter star for en tredjedel av Sveriges totala véaxthusgasutslapp. Detta gor
transportsektorn till ett strategiskt viktigt omrade for utslappsnedskarningar om regeringens
malsattning att Sverige senast ar 2045 inte ska ha nagra nettoutslapp av véaxthusgaser ska
kunna nas. En strategi for att minska transportsektorns klimatpaverkan ar att gora
miljovénliga transporttyper mer attraktiva genom att minska fordréjningstiden for
kollektivtrafik, cyklister och fotgangare.

Ett kostnadseffektivt satt att minska fordrojningar och utslapp i trafiken &r att optimera
styrningen av trafiksignaler. | korsningen Tycho Hedéns vag—Fahlhagsleden i Uppsala finns
det behov av att undersdka vilken potential intelligenta trafiksignaler har att minska
fordréjningar och utslapp infor ett eventuellt teknikbyte.

Fordrdjningar och utslapp undersoktes i den hér studien genom att forst analysera nuléget i
korsningen Tycho Hedéns vag—Fahlhagsleden med hjalp av programmet PTV Vissim.
Dérefter genomfdrdes samma analys med en optimerande trafiksignalsstyrning med olika
grader av prioritering av bussar, cyklister och fotgangare.

Den optimerande styrningen visade sig ha potential att minska férdréjningstider for bussar
med 57 procent, for cyklister med 53 procent och for fotgangare med 9 procent med de mest
fordelaktiga prioriteringsgraderna. Aven fordréjningstiden for personbilar och tunga lastbilar
visade sig ha potential att reduceras. De mest fordelaktiga prioriteringsgraderna resulterade i
minskade utslapp av koldioxid med 4 procent, kvdveoxider med 6 procent och minskad
uppkomst av PM10 med 5 procent. Om minskningen av fordrojningstider resulterar i att nagra
bilister framover valjer att ta buss, cykel eller att ga i stéllet bedéms inforandet av
optimerande signalstyrning ha potential att minska utsléappen ytterligare.

Minskning av fordrdjningstider och utslépp i korsningen uppskattas resultera i inbesparade
kostnader som uppgar till nastan fem miljoner kronor per ar. Uppsala kommun uppskattar att
det atminstone finns nio korsningar i Uppsala som liknar Tycho Hedéns vag—Fahlhagsleden
och sannolikt skulle ge liknande resultat. Formodligen finns det darfor manga liknande
korsningar i Sverige och stor potential att reducera fordréjningstider och utslapp.



Abstract

Domestic transportation constitutes a third of the total greenhouse gas emissions in Sweden.
This makes the transportation sector an important strategic target for reduction of emission if
the governmental aim that Sweden is to have no net emissions of greenhouse gases before
2045 shall be achieved. One strategy to reduce the climate impact of the transportation sector
is to make environmentally friendly transportation types more attractive. Increased attraction
can be achieved for example by reducing the delay for public transport, cyclists and
pedestrians.

A cost-effective means to reduce delays and emissions in traffic is to optimize the traffic
signal control. In the intersection between Tycho Hedéns véag and Fahlhagsleden in Uppsala
there is a need to examine what potential intelligent traffic signals have to reduce delays and
emissions before a possible switch of signal control technigue.

Delays and emissions were examined in this study by firstly analyzing the current traffic
situation. Thereafter, the same analysis is carried through with optimizing signal control with
different levels of priority of buses, cyclists and pedestrians.

The optimizing signal control turned out to have the potential to reduce delays for buses by 57
percent, for cyclists by 53 percent and for pedestrians by 9 percent with the most
advantageous priority levels. The delays for cars and heavy goods vehicles turned out to have
potential to be reduced as well. The most advantageous priority levels resulted in reduced
carbon dioxide emissions by 4 percent, nitrogen oxides emissions by 6 percent and reduced
generation of PM10 by 5 percent. If the reduction of delays causes a certain amount of car
travelers to choose to travel by bus, bike or to walk instead, the optimizing signal control is
considered to have an even larger potential to reduce emissions.

The reduction of delays and emissions in the intersection is estimated to result in saved costs
of almost five million SEK per year. Uppsala municipality estimates that there are at least
nine intersections in Uppsala that are similar to Tycho Hedéns vag-Fahlhagsleden and
probably would give similar results. Therefore, there are presumably many similar
intersections in Sweden and a great potential for reductions of delays and emissions.
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1 Inledning

Ar 2015 antog FN:s medlemsstater Agenda 2030, som infattar 17 globala mal for hallbar

utveckling (FN, 2015). Forsok till att definiera begreppet hallbar utveckling kan resultera i
vitt skilda koncept (Daly, 2006). Varldskommissionen for miljo och utveckling definierade
hallbar utveckling ar 1987 i rapporten Var gemensamma framtid (FN, 1987) som foljande:

“En hallbar utveckling dr en utveckling som tillfredsstaller dagens behov utan att aventyra
kommande generationers mojligheter att tillfredsstalla sina behov. ”

De 17 globala malen for hallbar utveckling baseras pa tre dimensioner av hallbarhet, namligen
ekologisk, ekonomisk respektive social hallbarhet (FN, 2015). Samtliga tre dimensioner kan
relateras till trafikutveckling. Nagra kopplingar mellan de tre dimensionerna av hallbar
utveckling och trafik presenteras i féljande stycken.

Ekologisk hallbarhet

Ett av de 17 globala malen inom Agenda 2030 ar att bekampa klimatforandringarna (FN,
2015). Enligt regeringens handlingsplan for Agenda 2030 (Regeringen, 2018a) ska Sverige
vara ett féregangsland i genomfoérandet av agendan, bland annat genom malet att Sverige ska
bli varldens forsta fossilfria valfardsland och senast ar 2045 inte ha nagra nettoutslapp av
véxthusgaser.

Enligt Naturvardsverket (2017b) star inrikes transporter for en tredjedel av Sveriges totala
utslapp, vilket gor transportsektorn till ett strategiskt viktigt omrade for utslappsnedskarningar
om regeringens utslappsmal for ar 2045 ska kunna nas.

Ekonomisk hallbarhet

Utvecklingen av uppkopplade och sjalvkorande fordon gar snabbt. Det rader oenighet bland
forskare kring nér sjalvkorande fordon kommer att vara allmant tillgangliga pa marknaden
(Greenblatt & Shaheen, 2015). Enligt en prognos av IHS Automotive (2014) kommer
fullstandigt automatiska fordon vara mojliga att kdpa och anvanda i trafiken senast ar 2030
och sta for 90 procent av fordonsflottan ar 2055. Det stundande skiftet till sjalvkorande trafik
staller nya typer av krav pa att infrastrukturen forbereds och utvecklas pa ett satt som &r
kompatibelt &ven i en framtid med sjalvkdérande fordon (Regeringen, 2018b). For att
sakerstalla en langsiktig ekonomisk hallbarhet i dagens investeringar i, och utveckling av,
trafikteknik behover kompatibilitet med sjalvkorande och uppkopplade fordon efterstravas.
Denna aspekt inkluderas i mal 9 inom Agenda 2030, som ocksa innefattar kostnadseffektivitet
(FN, 2015).

Social hallbarhet

Mal 11 inom Agenda 2030 lyder hallbara stader och samhéllen” (FN, 2015). | dag bor mer
an halften av varldens manniskor i stader, en andel som vantas 6ka till nastan 70 procent till ar
2050 (FN, 2018). Att stader blir folktatare staller hoga krav pa utveckling av bland annat



infrastruktur och transportsystem. Utifran mal 11 har ett antal delmal definierats, varav delmal
2 tydligt berdr kopplingen mellan trafik och social hallbarhet (FN, 2015):

“Senast 2030 tillhandahalla tillgang till sakra, ekonomiskt 6verkomliga, tillgangliga och
hallbara transportsystem for alla. Forbéattra vagtrafiksékerheten, sarskilt genom att bygga ut
kollektivtrafiken, med sarskild uppmérksamhet pa behoven hos ménniskor i utsatta
situationer, kvinnor, barn, personer med funktionsnedséattning samt aldre personer. ”

Enligt WHO (2018) har trafikolyckor 6kat fran att vara den tionde vanligaste dodsorsaken i
varlden ar 2000 till en attondeplats ar 2016. Utvecklad trafiksékerhet ar darfor av stor vikt for
den sociala hallbarheten.

Enligt Trafikverket (2014) utgor resor kortare &n 5 kilometer ungefar halften av alla bilresor i
Sverige. | tatorter uppskattas 80 procent bilresorna vara kortare &n 4 kilometer. Just de korta
resorna i ttorter beddms ha storst potential att ersattas med kollektivtrafik eller cykel, vilket
skulle vara positivt for flera aspekter av hallbar utveckling, men inte minst for den sociala
héllbarheten i form av 6kad motion och mindre trangsel och buller (Trafikverket, 2010).

1.1 Trafiksignalsstyrning

Trafiksignaler anvands i Sverige for att styra trafiken och tidsseparera trafikanter vars véagar
korsar varandras (Al-Mudhaffar, 2006). Enligt konventionen om vagmarken och signaler ska
rott, gult och gront ljus anvéandas i fordonstrafiksignaler i den vertikala ordning som visas i
Figur 1 (UNECE, 2006). I forlangningen ar syftet med trafiksignaler att 6ka trafiksékerheten
(Trafikverket, 2004). Enligt Trafikverket (2015b) minskar antalet olyckor i en
fyrvéagskorsningar med i genomsnitt 30 procent vid inférandet av trafiksignaler.

Figur 1. Principutseende for trafiksignaler enligt konventionen om vagmarken och signaler. Bild anvénds med

tillatelse fran Harshal Desai.



Vérldens forsta trafiksignalanlaggning installerades ar 1868 i London och anvénde sig av
mekaniska armar med flaggor tillsammans med roda och grona gaslyktor (Al-Mudhaffar,
2006). Dessa exploderade sa smaningom och det dréjde ett halvt sekel innan nésta
trafiksignalanldggning installerades (Webster & Cobbe, 1966).

I och med tekniska framsteg finns i dag stora mojligheter att samla in data i trafiken i form av
bland annat trafikfloden och att anvénda dessa data for att battre anpassa styrningen av
trafiksignalerna efter den radande trafiksituationen. De tekniska framstegen parallellt med den
Okade medvetenheten kring miljoproblem kopplade till utslapp i trafiken har utvidgat syftet
med trafiksignaler till att ocksa innefatta forbattrad miljo (Al-Mudhaffar, 2006).

Styrningen av trafiksignaler kan ske pa olika satt. Transportforskningskommissionen (1982)
har grupperat olika styrningsstrategier enligt féljande:

e Oberoende styrning, genom vilken trafiksignalerna vid en korsning styrs utan hansyn
till trafiksituationen i narliggande korsningar.

e Samordnad styrning, genom vilken styrningen av trafiksignalerna vid en korsning
sker med hansyn till trafiksignalstyrningen i narliggande korsningar.

Med anledning av komplexiteten i samordnade styrningsstrategier kommer endast oberoende
styrning att undersokas i denna studie. Oberoende styrningsstrategier kan i sin tur delas in i
kategorierna tidsfixerad styrning, fordonsaktiverad styrning eller optimerande realtidsstyrning
(Transportforskningskommissionen, 1982).

Tidsfixerad styrning

Tidsfixerad styrning, aven kallad tidsstyrning, ar den dldsta och enklaste typen av oberoende
styrning och introducerades i Sverige ar 1930 (Al-Mudhaffar, 2006). Med tidsstyrning ar
ordningen och tidslangderna for gront, gult respektive rott ljus fixerat i forvag och ingen
realtidsinformation fran trafiken anvands (Courage et al., 1996). Vid korsningar med
tidsstyrda trafiksignaler kan inte signalknappar for fotgangare anvéndas. Eftersom
styrningssekvensen ar fixerad i forvag kan det bli rott ljus i en riktning dér trafikflodet &r stort
samtidigt som det dr gront i en korsande riktning dar behovet &r litet eller obefintligt.

Fordonsaktiverad styrning

Fordonsaktiverad styrning, dven kallad fordonsstyrning, utgar till skillnad fran tidsstyrning
inte endast fran ett fixerat tidsschema, utan utifran att fordon som narmar sig en korsning
detekteras (Ravikumar & Mathew, 2011). Med fordonsstyrning kan gront ljus initieras vid
ankommande trafik och tidslangden for gront ljus kan forlangas tills hela kon i en riktning har
passerat. Enligt Courage et al. (1996) kan fordonsstyrning markant reducera vantetider och
bransleatgang i anslutning till korsningar jamfort med tidsstyrning. Vid hog trafikbelastning,
daremot, beter sig fordonsstyrda signaler pa samma satt som tidsstyrda signaler (Bang et al.,
2014).



Den forsta ansatsen till fordonsstyrning installerades pa 1930-talet i USA (Al-Mudhaffar,
2006). Dar anvandes mikrofoner vid sidan av vagen och ankommande fordon behtvde
anvanda signalhornen for att detekteras och fa grént ljus. Av naturliga skal var efterfragan for
en icke ljudbaserad l6sning stor och sa smaningom uppfanns pneumatiska och elektriska
trafikdetektorer som ligger till grund for dagens fordonsstyrningsteknik (Al-Mudhaffar,
2006).

Optimerande realtidsstyrning

Fordonsstyrning tar endast ankommande trafik i den aktuella riktningen i beaktning nér beslut
kring initiering eller forlangning av gront ljus ska tas, vilket betyder att eventuell kdbildning i
korsande trafik inte beaktas (Al-Mudhaffar, 2006). Trots potentiell forbattring jamfért med
tidsstyrning ar fordonsstyrning forknippat med en rad brister som kréver en mer avancerad
styrningsteknik for att 16sa (Vincent & Peirce, 1988).

Pa 1960-talet presenterade Miller (1963) en styrningsteknik vars mal var att minimera total
vantetid baserat pa ankommande trafik i en hel korsning. Med Millers styrningsteknik som
grund har flera styrningstekniker utvecklats som anvander trafiklaget i en korsning for att
optimera olika parametrar i hela korsningen (Al-Mudhaffar, 2006). Dessa styrningstekniker
har fatt samlingsnamnet optimerande realtidsstyrning eller adaptiv styrning.

1.2 Fyrstegsprincipen

Problem med 6kande trafikméngder och kobildning i anslutning till korsningar kan angripas
genom att exempelvis bygga ut vagen med nytt korfalt. Om samma resultat i stallet kan nas
genom att forbéattra styrningen av korsningens trafiksignaler ér det generellt sett ett mer
kostnadseffektivt alternativ (Al-Mudhaffar, 2006).

Med tanke pa de stora investeringskostnaderna vid om- och nybygge beslutade regeringen ar
2002 om den sa kallade fyrstegsprincipen, som syftar till att fastsla en prioriteringsordning vid
utredning av trafikrelaterade atgarder (Regeringen, 2008). Enligt fyrstegsprincipen ska
atgarder utvarderas med en prioriteringsordning enligt féljande ordning (J.-E. Nilsson,
Pyddoke, & Swardh, 2012):

1. Tank om, vilket bland annat inkluderar planering och prissattning som kan resultera i
en foréndrad trafikdynamik.

2. Optimera, vilket innebdr att underséka om det gar att anvanda de system och
anlaggningar som redan finns pa ett effektivare satt, genom exempelvis trafikstyrning.

3. Bygg om, som innefattar att lagga till ett korfalt vid en hart trafikerad korsning.

4. Bygg nytt, genom att exempelvis bygga helt nya végar.

Enligt Trafikverket (2018b) &r det ofta mest kostnadseffektivt att utveckla och optimera de
anlaggningar som redan finns. Motiveringen till prioriteringsordningen &r alltsa framst
ekonomisk men kan ocksa utvidgas till att vara ekologisk, i form av att det av naturliga skal
ocksa ar mer resurseffektivt att utveckla och optimera det som finns jamfort med att bygga
om eller bygga nytt. | en rapport fran VTI (Janhall & Carlson, 2017) bedoms trafikstyrning ha
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stor paverkan pa utslapp av vaxthusgaser, inte minst nar det géller styrning av trafiksignaler,
vilket tyder pa att optimering av trafiksignaler kan vara en effektiv atgard ur en ekologisk
synvinkel.

Med anledning av fyrstegsprincipen &r det motiverat att undersoka effekterna av att justera
och optimera styrningen av trafiksignaler i en korsning innan korsningen exempelvis byggs
om eller byggs ut.

1.3 Syfte och fragestallningar

Syftet med studien &r att utvardera effekter av att byta fran fordonsstyrning till optimerande
realtidsstyrning i en medelstor korsning. Utifran syftet har dessa fragestallningar formulerats:

e Hur paverkas tidsfordréjningen och utslappen vid inforandet av en optimerande
realtidsstyrningsteknik i en korsning?

e Vad finns det for mojlighet att minska tidsférdrojningen for linjebussar genom
trafiksignalsstyrning och hur paverkar det resten av trafiken i korsningen?

1.4 Omfattning och avgransningar

Studien omfattar en fallstudie for korsningen Tycho Hedéns vag—Fahlhagsleden i Uppsala.
Fallstudien beskrivs i avsnitt 1.5.

| avsnitt 3.1.1 presenteras de avgransningar som ar relaterade till trafiksimuleringsprocessen.
Studiens dvergripande avgransningar innefattar foljande:

e Korsningen Tycho Hedéns vag—Fahlhagsleden studeras isolerat och eventuella
konsekvenser for trafik i ndrliggande korsningar beaktas inte.

e En museijarnvag gar genom korsningen, men jarnvagen anvands séllan och bortses
fran i den har studien (Lennakatten, 2019).

1.5 Fallstudie

Ar 2006 antog Uppsala kommun och Kollektivtrafikférvaltningen (KFT) gemensamt malet att
antalet kollektivtrafikresor per ar i kommunen ska fordubblas fran 30 miljoner resor till 60
miljoner &r 2020 (Uppsala kommun, 2014). Aven om antalet kollektivtrafikresor har 6kat
varje ar sedan 2006, kommer enligt en prognos av KTF ungefar 6 miljoner resor att saknas for
att malet ska uppfyllas (SVT, 2019). Fordubblingsmalet kompletterades i 2010 ars
oversiktsplan med malet att minst halften av de motoriserade resorna ska ske med
kollektivtrafik ar 2030 (Uppsala kommun, 2010). | 6versiktsplanen fran 2016 tillkom malet
att kollektivtrafik, gang och cykeltrafik ska utgdra minst 75 procent av resandet inom staden
ar 2050 (Uppsala kommun, 2016). Néar éversiktsplanen antogs utgjorde dessa kategorier
endast ungefar 40 procent av resorna, vilket betyder att andelen nastan maste férdubblas innan
ar 2050 (Region Uppsala, 2017). | Tabell 1 visas en sammanfattning av dessa trafikrelaterade
mal.



Tabell 1. Ett urval av Uppsala kommuns trafikrelaterade mal fran éversiktsplanerna ar 2006, 2010 och 2016.

Oversiktsplan | Mal

2006 60 miljoner kollektivtrafikresor ar 2020

2010 Hélften av de motoriserade resorna sker med kollektivtrafik ar 2030

2016 Kollektivtrafik, gang och cykeltrafik utgor 75 procent av resandet ar 2050

Malen i Tabell 1 syftar till att minska andelen biltrafik till forman for kollektivtrafik, gang och
cykeltrafik (Uppsala kommun, 2016). Malen &r en del i arbetet for en langsiktigt hallbar
utveckling av Uppsala kommun.

Vid flera av signalanlaggningarna pa Tycho Hedéns vég i Uppsala planerar Uppsala kommun
att byta styrningsstrategi fran fordonsstyrning till adaptiv styrning. Figur 2 visar en del av
Tycho Hedéns vég.
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Figur 2. En del av Tycho Hedéns vag i Uppsala. Tre korsningar med planerad samordnad adaptiv styrning ar

streckat rédmarkerade medan korsningen Tycho Hedéns vag—Fahlhagsleden planeras for oberoende adaptiv

styrning och &r heldraget gronmarkerad. © OpenStreetMaps bidragsgivare

Signalanl&ggningar som ska byta styrningsstrategi inkluderar anlaggningar vid korsningar
mellan Tycho Hedéns vag och Rabyvagen, Vaksalagatan respektive Hjalmar Brantingsgatan,




som alla tre & markerade med en rod streckad ring i Figur 2. Dessa korsningar planeras styras
samordnat, vilket innebdr att korsningarnas signalanlaggningar kan kommunicera med
varandra for att i storre utstrackning kunna generera sa kallade grona vagor, dar fordon som
ska passera alla tre korsningar kan gora det utan att fa rott ljus vid nagon av korsningarna. Vid
ytterligare en signalanlédggning planeras byte till adaptiv signalstyrning, men i stéllet for
samordnad ska den vara oberoende. Korsningen &r heldraget gronmarkerad i Figur 2.
Anledningen att den inte planeras vara samordnad med 6vriga korsningar i Figur 2 &r att den
ligger pa ett stort avstand fran narmaste korsning, vilket gor det svart att generera grona
vagor. Darfor énskar Uppsala kommun undersoka effekterna av att byta till oberoende adaptiv
styrning i korsningen Tycho Hedéns vag—Fahlhagsleden, vilket ar vad som kommer att goras i
den har studien. Uppsala kommun &r frdmst intresserade av att undersoka parametrarna
tidsfordrojning och utslapp. Det finns ocksa ett intresse av att undersoka mojligheter till att
minska tidsfordrojningen for linjebussar specifikt.

1.6 Struktur

| avsnitt 2 presenteras en teoretisk referensram som innefattar den teori som forutséatts i
resterade delar av studien. | sista delen av den teoretiska referensramen presenteras den
rekommenderade metodologin for trafiksimulering och emissionsmodellering som har
hamtats fran litteraturen. I avsnitt 3 presenteras studiens metod och genomférande parallellt
for att undvika upprepningar. Darefter foljer resultat, diskussion och slutsatser i respektive
kommande avsnitt.



2 Teoretisk referensram

I det har avsnittet redogoérs for den teori som krévs for att kunna tillgodogora sig studiens
metod och resultat.

2.1 Trafiksignalsstyrning

I signalreglerade trafikkorsningar finns det alltid en eller flera kérbanor som korsar varandra,
vilket brukar bendmnas konflikterande kérbanor (van Hout, 2017). Utan konflikterande
korbanor finns inget behov av trafiksignaler. Tva raka korbanor som korsar varandra brukar
bendmnas primérkonflikt medan konflikter mellan svangande och annan trafik kallas for
sekundarkonflikt (Trafiksakerhetsverket, 1989). Se Figur 3. Tva primarkonflikterande
korbanor kan aldrig fa gront ljus samtidigt. Detsamma galler for sekundarkonflikterande
kdrbanor nar signal med pil anvands. Gron signal med fylld cirkel betyder att det vid svéng
kan férekomma motande trafik som ska ges foretrade, vilket betyder att vissa typer av
sekundarkonflikterande korbanor kan fa gront ljus samtidigt (Torstensson, 2007).

Enligt Trafikverket (2015a) ska trafiksignaler inte anvandas for korsande vagar med en
hastighetsbegransning pa 70 km/h eller hogre. For korsningar med hastighetsbegransningar
mellan 50 km/h och 70 km/h ska vanstersvangande trafik separatregleras.
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Figur 3. Exempel p& priméar- respektive sekundarkonflikter.

Varje trafiksignal ingdr i en signalgrupp, dar de ingaende trafiksignalerna i en signalgrupp
med nddvandighet visar samma ljussignal vid varje givet tillfalle (PTV AG, 2018). Vid ett
overgangsstalle, till exempel, finns vanligtvis en trafiksignal for fotgangare i respektive
riktning. Dessa trafiksignaler ingar i samma signalgrupp och kan inte visa inbordes olika
signaler. Varje signalgrupp, i sin tur, ingar i en eller flera signalfaser vilka fordelar tiden
mellan olika kombinationer av signalgrupper. Signalfaserna ordnas i 6nskad ordning och



bildar tillsammans ett signalprogram. Tiden det tar for ett fullstandigt signalprogam att koras
kallas for omloppstid, varpa programmet borjar om (A. Nilsson, 2014). | en enkel korsning
som i Figur 4 finns det tva signalgrupper, vari den ena signalgruppen utgérs av signalerna for
fotgangare vid dvergangsstallet och den andra av signalerna for den korsande fordonstrafiken.
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Figur 4. Signalgrupp A for fordon och signalgrupp B for fotgangare.

Signalfaserna for signalanlaggningen i Figur 4 utgdrs lampligtvis av en fas dar signalgrupp A
inkluderas och en fas dar signalgrupp B inkluderas. Se Figur 5 for en schematisk forklaring
for hur ett signalprogram &r uppbyggt. Vid mer komplexa korsningar kan flera signalgrupper
forekomma i samma signalfas och ett signalprogram kan utgoras av manga faser.

Signalprogram

Signalfas 1 Signalfas 2

Signalgrupp A Signalgrupp B

Figur 5. Uppbyggnad av ett signalprogram med signalfaser och signalgrupper.

| Sverige och stora delar av Europa anvénds ett signalvaxlingsschema enligt Figur 6 i
trafiksignaler for fordon och cyklister (Torstensson, 2007). Ett signalvéxlingsschema
definierar vilka ljus som visas i vilken ordning nar en trafiksignal har gatt ett helt varv fran



rétt till gront och tillbaka till rott. Signalvéxling fran rott ljus till gront ljus foregas alltsa av
rédgult ljus, medan signalvéxling fran gront ljus till rott ljus foregas av gult ljus.

Rott ljus
Gult ljus
Gront ljus

Figur 6. Signalvéxlingsschema i trafiksignaler for fordon och cyklister i Sverige.

Trafiksignaler for fotgangare bestar till skillnad fran dvriga trafiksignaler endast av rétt och
gront ljus (Torstensson, 2007). Eftersom gult ljus inte finns att tillga ar signalvaxlingsschemat
i trafiksignaler for fotgangare inte uppbyggt enligt Figur 6. Dock finns méjligheten for gront
ljus att blinka i trafiksignaler for fotgangare, vilket skulle kunna likstallas med gult ljus.
Signalvéaxlingsschemat i trafiksignaler for fotgéngare &r utformat enligt Figur 7 (Torstensson,
2007).

Rott Ljus
Gront ljus/blinkande gront ljus

Figur 7. Signalvaxlingsschema i trafiksignaler for fotgangare i Sverige.

Séakerhetstid, sparrtid och rodtid ar tre begrepp som har med signalprogrammets utformning
av gora. Begreppen kan visualiseras enligt Figur 8 i trafiksignaler for fordon och cyklister (Li
& Wu, 2011). Figuren representerar konflikterande signalgrupper i en korsning.
Sakerhetstiden ar alltsa tiden fran att det har blivit rétt ljus i en riktning till att det blir gront
ljus i den konflikterande riktningen. Sparrtid representerar tiden fran att det har blivit gult ljus
i en riktning till att det har blivit rédgult i den konflikterande korsningen. Rodtid &r tiden det
ar rott i bada riktningarna i samband med byte av signalfas (Li & Wu, 2011).
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Rott ljus

Sakerhetstid ;
> N Gult ljus
qultid Rodtid = Gront ljus
 Spirrtid

Rédgul tid

Figur 8. Schematisk beskrivning av begreppen sékerhetstid, sparrtid och rodtid for trafiksignaler for fordon och

cyklister.

Ytterligare ett begrepp kopplat till signalprogrammets utformning ar mellantid (eng.
intergreen time), som avser tiden fran att det inte langre ar gront i en riktning tills att det ar
gront i den konflikterande riktningen. Se Figur 9. Med andra ord representerar mellantid
”tiden mellan gront”, precis som det engelska namnet antyder. Internationellt & mellantid ett
vanligt férekommande begrepp, medan begreppen i Figur 8 anvands i Sverige i storre
utstrackning (Moore, 2011). Eftersom mellantid anvands i trafiksimuleringsprogram &r det ett
viktigt begrepp att forsta aven om det inte anvands i signalanldggningsritningar i Sverige. Vid
jamfdrelse mellan Figur 8 och Figur 9 kan mellantid avlésas vara lika med summan av gultid,
rodtid och rédgultid.

Rott ljus
Mellantid ;
« > Gult ljus

S
Zzzs Gront ljus

e
e
oo e e
alalalala et R

» Tid
Figur 9. Schematisk beskrivning av begreppet mellantid i trafiksignaler for fordon och cyklister.
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Mellantiden i trafiksignaler for fotgangare visualiseras i Figur 10. | det h&r fallet &r
mellantiden lika med summan av blinkande grontid och rodtid.

_ Rott ljus
Mellantid . . .
> I I I Gront blinkande ljus

Gront ljus

> Tid

Figur 10. Schematisk beskrivning av begreppet mellantid i trafiksignaler for fotgéngare.

2.2 Trafiksignalsstyrning i Sverige

Den vanligaste signalstyrningstekniken som anvénds i Sverige &r en typ av fordonsstyrning
som kallas for LHOVRA (Al-Mudhaffar, 2006). Varje bokstav i akronymen LHOVRA star
for en funktionalitet som kan, men inte maste, implementeras for en given signalanlaggning
med LHOVRA-styrning. Funktionerna &r foljande (Peterson, Bergh, & Steen, 1986):

e Lastbilsprioritet, som ger prioritet till lastbilar och bussar.

e Huvudledsprioritet, som ger prioritet till fordon pa huvudleden i en korsning.

e Olycksreduktion, som forsoker undvika att vaxla fran gront till gult nar ankommande
fordon befinner sig pa ett sadant avstand fran korsningen som innebéar en svar
avvagning mellan att kora eller att bromsa hart.

e Variabel gultid, som varierar tidslangden for gult ljus for att minska tidsférdrojningen
nar inga fordon &r inkommande i korsande vagbana och gultiden darmed inte ar
nddvéndig av sakerhetsskal.

e Rodkorningskontroll, som kan forlanga tiden for rott ljus for att minska riskerna vid
avsiktlig kdrning mot rott.

e Allrédvandning, som nar gront ljus har dvergatt till gult kan se till att det blir grént
igen i stéllet for rott nér trafik detekteras.

Den sista funktionen, allrédvéndning, kan till viss del 16sa ett problem som brukar kallas for
nervésa vandningar (Akerstrom, 2004). Vid l&g trafikefterfragan bruka allrétt tillampas, vilket
betyder att samtliga signaler vid en anlaggning vaxlar till vilolaget rétt ljus, for att vaxla till
gront forst nar efterfragan detekteras. Traditionell styrteknik kraver att samtliga signalljus i en
sekvens visas innan sekvensen kan bdrja om. Om ett fordon detekteras medan véxling till

allrott pagar, kommer alltsé signalsekvensen att bli gront-gult-rétt-rodgult-gront (Akerstrom,
12



2004). Detta kan upplevas som att signalstyrningen &r oséker, vilket allrddvandning avser att
I6sa.

En mindre andel av Sveriges signalanldggningar med oberoende styrning &r tidsstyrda (Al-
Mudhaffar, 2006).

2.3 Trafikdetektering

For att kunna styra trafiksignaler baserat pa det momentana trafiklaget maste fordon kunna
detekteras pa nagot satt. En uppdelning kan goras mellan temporéara respektive permanenta
detektortekniker, dar temporara tekniker innefattar pneumatiska slangar som laggs ut pa en
vag under exempelvis en vecka for att fa en uppfattning av trafikflodet (Ivdal & Molin, 2007).
Med hjalp av slangmaétningar kan dataunderlag till att bestdmma signalfasernas langd i en
tidsstyrd korsning erhallas (Al-Mudhaffar, 2006). Vid fordonsstyrning eller optimerande
styrning, daremot, krévs kontinuerlig information om det aktuella trafiklaget, vilket betyder
att permanenta detektortekniker anvands.

Induktiv slinga

Den mest anvanda trafikdetektortekniken bygger pa att en metallslinga placeras under asfalten
dar fordonsdetekteringen ska ske (Klein, Mills, Gibson, & Klein, 2006). Nér ett fordon
passerar ovanfor asfalten dar slingan &r placerad sker en forandring i slingans induktans,
varpa registrering av fordonet kan goras (M. Nilsson & Karlsson, 2017). Om flera slingor
placeras efter varandra kan aven data sdsom fordonsklass och hastighet erhallas (Ivdal &
Molin, 2007). Det gar att se sparen efter placeringen av en induktiv slinga enligt Figur 11.

Figur 11. Spar efter placering av en induktiv slinga under asfalten i anslutning till en korsning.
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Trafikdetektering med LHOVRA

De olika funktionerna i en LHOVRA-styrd korsning kréver trafikdetektering vid olika
avstand till en given korsning (Peterson et al., 1986). Pa en vag med hastighetshbegransningen
70 km/h kraver exempelvis lastbilsprioritet detektion ungefar 250 m innan korsningen, medan
variabel gultid kraver detektion bade 80 m och 10 m innan korsningen. Eftersom anvandning
av hela LHOVRA:s funktionalitet kraver installation och service av manga detektorer ar det
ocksa dyrt och det ar darfor vanligt att endast en eller nagra av funktionerna anvands (Al-
Mudhaffar, 2006).

For att kunna realisera olika delar av LHOVRA:s funktionalitet kravs detektering av trafik pa
approximativt bestamda avstand fran stopplinjen vid korsningen enligt Tabell 2 (Trafikverket,
2004).

Tabell 2. Approximativa placeringar av detektorer for respektive LHOVRA-funktionalitet.

L L

H H H

O @) @)

\Y/ V \Y/

R R

A A A A
Avstand fran stopplinjen [m] 250 180 130 80 10

De exakta avstanden for detektion av trafik beror pa korsningens utformning,
hastighetsbegransningar i anslutning till korsningen med mera.

Framtidens trafikdetektering

I och med en allt hégre grad av uppkoppling av fordon 6ppnas nya mojligheter for
trafikdetektortekniken. Om fordon kan kommunicera med sin omgivning kan de sjalva
fungera som detektorer och exempelvis meddela trafiksignalanldggningar att de narmar sig
korsningen i fraga (Grumert, 2018). Redan i dag anvands GPS-teknik vid bussprioritering for
att meddela en signalanldggning att en buss narmar sig (Sveriges Radio, 2013). | en framtid
dar alla fordon ar uppkopplade och har mojlighet att kommunicera sin position och hastighet
med omgivningen behdvs ingen stationar detektering av trafik. Fordon skulle ocksa kunna ha
mojlighet att kommunicera med trafiksignalersanlaggningarna som befinner sig i anslutning
till angiven rutt sa att fordonet sjalv skulle kunna valja den vag som exempelvis tar kortast tid
eller resulterar i minst koldioxidutslapp (Grumert, 2018).

2.4 Trafikfordrojning

En av studiens fragestéllningar innefattar fenomenet tidsfordrojning i trafiken, vilket kraver
en tydlig definition. Till skillnad fran vantetid eller kétid, som avser stillastaende tid,
definieras tidsfordréjning som skillnaden mellan tiden det skulle ta att aka en stracka i
maximalt tillaten hastighet och tiden det faktiskt tog att aka samma stracka (van Hout, 2017).
En matematisk definition presenteras i Ekvation 1.
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S S VUmax — Vverklig ‘s (1)

Trsrarsjning = =
jning
vverklig Umax Umax * vverklig

En komplikation nar det géller trafikfordrojningar ar att det generellt ar betydligt fler
manniskor i en buss jamfort med en bil. Darfor kan det vara intressant att mata tidsfordrdjning
per person snarare &n per fordon (Trafikverket, 2012).

2.5 Prioritering av kollektivtrafik

| 6versiktsplanen for Gavle kommun (2013) presenteras en illustrativ bild, se Figur 12, dar
ytan som tas i ansprak av 40 bilar jamfors med en buss med 40 passagerare respektive 40
cyklister. Enligt Linkopings kommun (2017) har busstrafik en timkapacitet pa 8 000 personer
per timme, jamfort med biltrafik som har en timkapacitet pa 900 personer per timme. Framfor
allt i tatbefolkade omraden &r det darfor vasentligt att kollektivtrafiken &r effektiv och
valfungerande for att motivera trafikanter att fardas kollektivt i stallet for med bil
(Trafikverket, 2012). Ett tillgangligt styrmedel for att uppna effektivitet i kollektivtrafiken ar
att anvanda prioritering i trafiksignaler.

Figur 12. Jamforelse mellan markytan som tas i ansprak av 40 bilar, en buss med 40 passagerare respektive 40

cyklister. Anvands med tillatelse fran Gévle kommun.

Prioritering av kollektivtrafik kan ske passivt eller aktivt. Passiva prioriteringsmetoder
inkluderar exempelvis separata kollektivtrafikkorfalt, medan aktiv prioritering sker genom att
en trafiksignalanlaggning far reda pa att en buss narmar sig, vilken i sin tur paverkar
signalprogrammet till férman for den ankommande bussen (A. Nilsson, 2014). Prioritering
realiseras enligt Trafikverket (2012) med hjalp av ndgon av dessa signaltekniska funktioner,
beroende pa nar bussen detekteras:

e Forlangning (vid gront ljus): Grontider forlangs tills bussen har hunnit passera
stopplinjen.
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e Avkortning (vid rott ljus): Grontiden for konflikterande trafikfloden som har, eller
ska fa gront ljus innan bussen i signalprogrammet forkortas.

e Extrafas (vid rott ljus): Signalprogrammet justeras sa att en signalfas dar bussens
trafikflode far gront ljus inkluderas tidigare an vad det hade gjorts annars.

o Atertagen start (vid pdgdende vixling fran gront till rott ljus): Signalprogrammet
justeras sa att en vaxling fran gront till rétt ljus direkt foljs av gront ljus igen, innan
nagon annan signalfas har hunnit aktiveras.

De fyra prioriteringsfunktionerna illustreras i Figur 13, som visar vad som hander i
signalprogrammet nar en buss detekteras beroende pa vilket signalljus som visas for tillfallet.

Bussarnas detekteras ofta genom induktiva slingor, enligt diskussionen i avsnitt 2.3, som har
formaga att skilja ut bussar fran andra fordon (Trafikverket, 2012). En strategi som blir mer
och mer vanlig &r att bussen som narmar sig en korsning anvander GPS- och radioteknik for
att kommunicera sin position med signalanldggningen vid korsningen (Sveriges Radio, 2013).

Vid studier har implementering av bussprioritet visat sig vara mycket kostnadseffektivt med
en samhéllsekonomisk aterbetalningstid pd mellan 3 och 16 manader (Trafikverket, 2012).

Rétt ljus

l Detektion

|
E]

Gult ljus SRS Gront ljus

I Normal fasvaxling T Passage

Forlangning

Avkortning

Extrafas

Atertagen start

» Tid

Figur 13. De fyra prioriteringsfunktionerna férlangning, avkortning, extrafas och atertagen start. Pilarna som

pekar nerdt representerar tidpunkten nar en buss detekteras. De vertikala stracken representerar tidpunkten nar

fasvaxlingen normalt hade skett. Pilen uppat representerar tidpunkten nar bussen passerar stopplinjen vid

signalanléggningen.
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2.6 Trafikmodellering

For att kunna utfora en trafiksimulering krévs att en modell av verkligheten byggs upp.
Trafikmodellering brukar delas upp i de tre olika nivaerna makroskopisk, mesoskopisk
respektive mikroskopisk (A. Nilsson, 2014). Vid makroskopisk modellering byggs en
oversiktlig modell for ett vagnat upp och anvands bland annat for att fa en uppfattning om hur
fordon kan komma att fordelas pa de olika vagarna utan att ta hansyn till interaktionen mellan
olika fordon (Helbing, Hennecke, Shvetsov, & Treiber, 2002). Mikroskopisk modellering, &
andra sidan, anvands for mindre omraden men innefattar mer detaljer jamfort med
makroskopisk modellering. Mikroskopisk modellering kan exempelvis anvandas for att fa en
uppfattning om effekter for trafikanter vid ombyggnation av en korsning till en
cirkulationsplats (Kim, Galiza, & Ferreira, 2013). Mesoskopisk modellering ar ett mellanting
mellan makroskopisk och mikroskopisk simulering med en storre detaljrikedom men mindre
omfattning jamfort med makroskopisk och tvartom jamfért med mikroskopisk (Casas,
Perarnau, & Torday, 2011).

Eftersom den har studien syftar till att gora en analys av en enskild korsning kommer en
mikroskopisk modell att byggas upp och darefter mikroskopiska simuleringar att koras.
Darfor behandlas mikroskopisk simulering vidare i avsnitt 2.6.1.

2.6.1 Mikrosimulering

I en mikrosimulering studeras bland annat interaktionen mellan fordon och dess inverkan pa
kotider (A. Nilsson, 2014). Interaktion mellan fordon innefattar exempelvis vilka effekter ett
filbyte har pa den omgivande trafiken och kan modelleras med algoritmer med syftet att
efterlikna verklighetens trafikdynamik sa val som mojligt (Barcel, 2010). Denna typ av
algoritmer kallas for fordonspaverkansmodeller (eng. car-following models).

Fran 1950-talet har flera fordonspaverkansmodeller utvecklats. Ett exempel pa sadan
fordonspaverkansmodell &r Weidemann (Barcel6, 2010). I sin tur har det utvecklats manga
trafiksimuleringsprogram som alla bygger pa en viss fordonspaverkansmodell, men i stéllet
for att behdva anvénda algoritmerna manuellt gors alla trafikdynamiska berékningar
automatiskt i trafiksimuleringsprogrammen (A. Nilsson, 2014). | Sverige ar det mest anvanda
programmet for att utfora mikrosimuleringar Vissim (Bang et al., 2014). Vissim ar utvecklat i
Tyskland och bygger pa den tidigare namnda fordonspaverkansmodellen Weidemann

(PTV AG, 2018).

2.7 Det adaptiva signalstyrningssystemet PTV Epics

Det finns manga olika typer av adaptiva system som har utvecklats av olika foretag. For att
kunna anvéanda dessa system kravs dyra licenser fran respektive foretag. PTV, som har
utvecklat simuleringsprogrammet Vissim, erbjod en tillfallig kostnadsfri licens till att anvanda
deras adaptiva system PTV Epics inom ramen for den har studien. Darfor har PTV Epics
anvants i den har studien och en redogorelse for dess dvergripande funktionalitet presenteras
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har. All information i detta stycke hamtas fran den officiella manualen for PTV Epics skriven
av PTV AG (2017).

PTV Epics ar en sa kallad modellbaserad adaptiv signalstyrningsmetod. Att den &r
modellbaserad betyder att den utgar fran en styrningsmodell med en tillhérande malfunktion.
PTV Epics hamtar information fran detektorer i trafiken varje sekund for att kontinuerligt
skapa prognoser for trafiklaget de nd&rmaste 100 sekunderna. Varje sekund testar systemet
mojliga forandringar i signalprogrammet och utvérderar dem baserat pa vilket alternativ som
presterar bast i prognoserna utifran malfunktionen. Det alternativ som &r bast enligt
malfunktionen véljs och signalprogrammet justeras darefter. Lite forenklat kan processen
beskrivas i form av flodesschemat i Figur 14. Indata bestar av en analyserad trafiksituation
som i sin tur baseras pa samlade data fran trafikdetektorer. Processen bestar av att optimera
signalstyrningen genom att utvardera mojliga alternativ, varpa signalprogrammet

kontinuerligt kan uppdateras.
Trafikdetektion

Analys av trafiksituation

Utvardering av alternativ Analys av fria variabler

Variation av fria variabler

|

Uppdatering av
signalprogrammet

Figur 14. Optimeringsprocess for styrningsstrategin PTV Epics.

Det gar att bestamma hur stor mdjlighet PTV Epics ska ha att &ndra signalprogrammet.
Exempelvis gar det att specificera maximal och minimal tid for respektive signalfas, vilket
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PTV Epics behover forhalla sig till &ven om optimeringen resulterar i att byta signalfas
tidigare eller senare. Det finns ocksa mojlighet att prioritera olika trafikslag sasom bussar och
cyklister genom att tilldela dessa vikter i form av att exempelvis en buss viktas som 50
personbilar. | Figur 15 presenteras ett exempel pa hur PTV Epics kan modellera prognoser for
olika fasfoljder och darefter utvardera hur bra losningarna presterar i forhallande till
styrningsmodellens malfunktion. I verkligheten utvarderas mangder av alternativa lésningar
parallellt.

For att PTV Epics optimeringsprocess ska fungera kréavs specifik placering av
trafikdetektorer. Nér det galler prioritering av bussar krévs att bussarna inte bara registreras
utan &ven avregistreras. Anledningen till att de behdver avregistreras ar att PTV Epics ska
kunna ha information om ifall en buss vantar vid ett trafikljus eller om den hann aka nar det
blev gront senast. Avregistreringen realiseras genom att detektorer placeras direkt efter
respektive stopplinje i korsningen. Detektorerna for registrering och avregistrering paras ihop
och tilldelas en specifik signalfas. For andra fordonstyper anvands endast detektorer for
registrering och genomsnittlig tidsatgang per fordon att Iamna korsningen vid gront anges.

Faser Losning 1 =~ coeeeeeeeess » Losning 2

Fas 4 yEE L 3
Fas 3 pa— i

Fas 2 e .,

Fas 1

» Tid

Figur 15. Tva alternativa utformningar av ett signalprogram som kan utvarderas av PTV Epics.

Registreringen av fordon sker, pa samma satt som for LHOVRA, genom att detektorer
placeras pa valfria avstand fran stopplinjen. Med fordel kan en detektor placeras langt fran
stopplinjen (exempelvis 200 m) och en placeras nara stopplinjen (exempelvis 50 m).
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Genomsnittlig tidsatgang for respektive fordonstyp att fardas fran varje detektor till
stopplinjen definieras i Vissim.

| dagslaget sker ingen automatisk detektering av fotgangare som anlander till ett
dvergangsstalle. Fotgangare anmaler i stallet sin narvaro genom att klicka pa en signalknapp
vid signalanlaggningen. Signalknappsfunktionen implementeras i Vissim genom att en
detektor placeras precis framfor trafiksignalen och stélls in for att inte registrera antal
detekterade fotgéngare utan endast information om ifall det finns fotgangare som vantar eller
inte. Det forutsatts alltsa att fotgangare alltid klickar pa signalknappen nér de anlander till
overgangsstallet. Med anledning av den binara informationen behdéver en viktning av narvaro
av fotgangare anges. PTV AG (2017) rekommenderar att nérvaro av fotgéngare viktas som
minst fem personbilar.

De installningar som kravs for tidsstyrning och fordonsstyrning krévs till stor del dven i PTV
Epics. Exempelvis behdver rodtider, sakerhetstider och minimala grontider att anges. Det
finns en uppsjo av mer komplicerade installningar i PTV Epics, vilka inte redogors for har
eftersom det skulle bli alltfor omfattande. Fullstandig information om mgjliga installningar
finns i manualen (PTV AG, 2017).

2.8 Metodbeskrivning vid trafiksimulering

Trafikverket har utvecklat en rekommenderad metodbeskrivning for utférande av en
trafiksimulering (Bang et al., 2014). Metodbeskrivningen presenterar forst generella
rekommendationer for att sedan behandla anldggningsspecifika rekommendationer for
trafiksimulering av trafikplatser, motorvagar, landsvégar, signalreglerade korsningar och
cirkulationsplatser. Eftersom den har studien innefattar trafiksimulering av olika
signalstyrningsstrategier vid en korsning ar rekommendationerna relaterade till
signalreglerade korsningar samt de generella rekommendationerna relevanta. Ett
flodesschema som presenterar den av Bang et al. (2014) rekommenderade arbetsprocessen ses
i Figur 16 och innefattar momenten problemformulering, datainsamling, uppbyggnad av
basmodell, verifiering, kalibrering, validering, analys av alternativ och dokumentation.
Momenten beskrivs i detalj i avsnitten 2.8.1-2.8.8. Pilarna i Figur 16 representerar
momentens inb6rdes ordning och &ven eventuella iterationer.
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Figur 16. Trafikverkets rekommendation for arbetsprocess vid trafiksimulering. Inspirerat av Bang et al. (2014).

2.8.1 Problemformulering

I det forsta momentet vid utférande av en trafiksimulering gors en problemformulering dar
simuleringens syfte och avgransningar definieras. Enligt Bang et al. (2014) kan syftet med en
trafiksimulering delas in i nagon av kategorierna

e utvardering av nybyggnadsatgard,
e utvardering av forbattringsatgard,
e visualisering.

Avgransningar som ska definieras innefattar systemgranser i form av omrade och tidsperiod
som ska studeras. Problemformuleringen ska i stora drag forklara vilka fragor
simuleringsstudien forvantas ge svar pa. Enligt Dowling, Skabardonis, and Alexiadis (2004)
bor dessa delar innefattas i problemformuleringen:
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e Bakgrund, vilket innefattar
o trafiksystemet som ska undersdkas och dess utformning
o den aktuella trafiksituationen och eventuella problem med det nuvarande
utformningen
o typ av fordndring som ska visualiseras.
e Syfte, vilket innefattar
o motivering till studien
o fragor som studien ska ge svar pa
o vilka utformningar som ska jamféras och forvantade resultat av de alternativa
utformningarna.
e Analysbehov, vilket innefattar
o definition av vilka analyser som kravs for att uppna syftet (exempelvis
framkomlighetsanalys eller kapacitetsanalys)
o definition av vilka resultat som beddms vara mest intressanta (exempelvis
koélangder och bréansleforbrukning)
o definition av acceptabel felmarginal och darmed osékerhet forknippade med
resultaten.

For att definiera motiverade avgransningar kan enligt Dowling et al. (2004) bland annat
foljande fragestéllningar vara till hjalp:

e | vilket omrade och under vilka tider pagar problemen som studien syftar till att I6sa?
e Vilket omrade kan de alternativa utformningarna komma att paverka?
e For vilken tid pa dygnet ska trafikdata anvandas i simuleringarna?

Om de alternativa utformningarna bedéms ha potential att markant paverka exempelvis
narliggande korsningar behdver avvéagningar géras mellan att inte lata modellen véxa for
mycket och att sakerstalla en god representation av verkligheten (Bang et al., 2014).

I momentet problemformulering ingar ocksa att vélja analysmetod. De tva huvudsakliga
analysmetoderna &r att anvénda sig av analytiska modeller respektive simuleringsmodeller.
Analytiska modeller har férdelarna att de ofta ar snabba och dverskadliga att anvanda (Bang
et al., 2014). Daremot saknar analytiska modeller méjligheten att ta hansyn till trafikdynamik
i exempelvis narliggande korsningar och dven att ta hansyn till fordonsstyrda eller
optimerande trafiksignaler. Med analytiska modeller finns heller inte mojligheten att visuellt
presentera resultaten i det undersokta vagnatet. Simuleringsmodeller kréver ofta betydligt mer
tid att bygga upp och de kraver ocksa ofta mer detaljerade data for att representera
verkligheten val. Som fordelar har simuleringsmodellen mojlighet att exempelvis beakta
trafikdynamikens oregelbundenhet och att modellera fordonsstyrda och optimerande
trafiksignaler.

2.8.2 Datainsamling

Néar problemformuleringen ar gjord tar momentet datainsamling vid. Behovet av data beror pa
syftet och avgransningarna som har definierats i problemformuleringen. Oberoende av syftet
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innefattar databehovet detaljerad information om trafikefterfragan, utformning av végar och
liknande, i omradet som trafiksimuleringen ska omfatta.

Enligt Bang et al. (2014) kan databehovet delas in i féljande omraden:

e Vaggeometri, vilket innefattar de aktuella végarnas och korsningarnas utformning.

e Trafikstyrning, i form av exempelvis hur trafiksignalerna i korsningen styrs.

e Foraregenskaper, som till exempel behandlar forares énskade hastigheter och
avstand till fordon framfor.

e Fordonsegenskaper, vilket innefattar exempelvis accelerations- och
retardationsmonster.

o Trafikefterfragan, som byggs upp av exempelvis trafikrakningar per fordonstyp och
hur stor andel av fordon som ankommer till en korsning som véljer respektive riktning
ut ur korsningen.

e Kalibrerings- och valideringsdata, vilket erhalls med hjalp av trafikrakningar,
uppmatning av kélangder och hastigheter eller liknande.

Beroende pa vilken typ av atgard som ska analyseras kravs olika typer av data. Nar en
nybyggnationsatgard ska utvéarderas behdver en prognos éver trafikefterfragan i
nybyggnationen tas fram. Vid utvérdering av en forbattringsatgard kan i stallet
trafikefterfragan i det nuvarande systemet att anvandas for att tillgodose det databehovet. Viss
data kopplad till bland annat vaggeometri och trafikefterfragan behovs for att 6ver huvud
taget kunna kdra en simulering, medan annan data i form av bland annat férar- och
fordonsegenskaper kan koras med de forinstéllda vardena for att sedan justeras nar
basmodellen ska kalibreras (Bang et al., 2014).

Trafikrakningar kan genomforas pa manga satt. Det ar vanligt att ndgon av de i avsnitt 2.3
namnda trafikdetekteringstyperna anvands for att samla in data om trafikméngder (Bang et al.,
2014).

Data for kalibrering och validering kan insamlas manuellt genom att exempelvis observera
fordréjningar och kobildning i det studerade omradet.

For att presentera hur fordonen fordelar sig i ett vagnat utifran inflédena av trafik kan
svangandelar beraknas. Svangandelar for en korsning beskriver hur stor andel av inflodet fran
respektive hall som viljer respektive vag ut ur korsningen (A. Nilsson, 2014). | Figur 17 visas
ett exempel pa hur svangandelar for en korsning kan visas. | exemplet ar det totala trafikflodet
fran vanster 100 och det gar darfor att utlasa att 40 procent av fordonen kor rakt fram i
korsningen.
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Figur 17. Exempel pa svangandelar for ett inflode till en korsning.

Nar svangandelar anvands vid simulering i ett vagnat med manga korsningar kan det handa att
en oproportionerligt stor andel av fordonen kor i cirklar i vagnatet (Bang et al., 2014). Vilken
vag ett fordon tar i en korsning beror namligen enbart pa svangandelarna i just den korsningen
och ingen hansyn tas till vilken vag fordonet valde i tidigare korsningar. D&rfor kan det handa
att ett fordon valjer att svanga hoger i varje korsning den passerar och pa sa satt snart komma
tillbaka till den forsta korsningen. For att undvika problemet med detta osannolika kérmdnster
kan en sa kallad OD-matris anvandas i stallet fér svangandelar. OD star for origin-
destination, alltsa startpunkt-malpunkt, och specificerar andelen fordon i respektive startpunkt
som ska till respektive malpunkt (A. Nilsson, 2014). Att samla in exakta data till en OD-
matris kan vara en tidskravande och dyr process, eftersom det kraver att malpunkt for varje
fordon som inkommer i systemet registreras. | stéllet brukar ofta en OD-matrisestimering
genomforas, dar matrisen utgdr en uppskattning baserat pa storleken av svangandelarna i
respektive korsning, ofta med hjalp av en programvara (Peterson, 2007). Ett exempel pa
programvara som kan anvandas for OD-matrisestimering ar Aimsun (Aimsun, u.d.).

Nér en isolerad korsning analyseras, som i Figur 17, bidrar svdngandelar och en OD-matris
med samma information och det spelar ingen roll vilken metod som anvands. | ett storre
vagnat, som i Figur 18, har en OD-matris information om andelen fordon fran varje startpunkt
som ska till respektive malpunkt, vilket svangandelar saknar. Anvandning av svangandelar
bor darfor begransas till analys av en isolerad korsning, eller i alla fall kompletteras med en
OD-matris.
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Figur 18. Exempel pa ett vagnat med fyra korsningar.

Ett exempel pd en OD-matris for vagnatet i Figur 18 presenteras i Tabell 3. Cellerna med gra
bakgrund som utgor diagonalen i Tabell 3 innehaller antalet fordon for varje startpunkt som
har samma start- och malpunkt. Dessa varden har alltsd mojligheten att begransa eller helt
eliminera rundkorning i vagnatet, vilket inte gar att astadkomma om svangandelar anvands.
Fran en OD-matris kan mycket information avlasas. Till exempel representerar summan av
alla vérden i rad 1 antalet fordon som har 1 som startpunkt, medan summan av alla vérden i
kolumn 8 representerar antalet fordon som har 8 som malpunkt.

Tabell 3. OD-matris for exempelvagnatet i Figur 18.

oD 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 22 30 103 4 12 37 3
2 51 0 0 35 20 46 82 64
3 46 4 0 74 29 109 182 17
4 95 18 35 0 12 11 47 46
5 49 31 96 28 0 2 41 68
6 26 13 80 42 1 0 2 13
7 22 73 61 20 21 4 0 51
8 0 23 30 29 50 43 29 0

Ett fordon med exempelvis startpunkten 1 och malpunkten 5 i Figur 18 kan valja flera rutter i
vagnatet for att na sitt mal. OD-matrisen innehaller ingen information om vilken rutt som
valjs och i simuleringar kan ruttvalet antingen ske slumpmassigt eller i form av att den
snabbaste eller kortaste vagen alltid véljs (Bang et al., 2014).
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Ett alternativ till OD-matriser ar att anvénda fordefinierade rutter, dar varje mojlig rutt i
vagnatet definieras med associerad andel fordon som vaéljer just den vagen (Bang et al., 2014).

2.8.3 Uppbyggnad av basmodell

Uppbyggnad av basmodell gors i ett trafiksimuleringsprogram med ett grafiskt granssnitt
(Bang et al., 2014). Att bygga upp en basmodell innefattar att definiera vagars utformning,
korsningars uppbyggnad, trafikefterfragan och hur eventuella trafiksignaler styrs.

Tillvagagangsattet vid uppbyggande av en basmodell skiljer sig beroende pa vilket
trafiksimuleringsprogram som anvénds, varfor det aktuella trafiksimuleringsprogrammets
manual bor anvandas for att fa en bild av den precisa metoden (Dowling et al., 2004). Enligt
A. Nilsson (2014) ar arbetsprocessen for manga av programmen snarlika och kan éversiktligt
beskrivas med samma huvudsakliga instruktioner. Utgangspunkten nar en basmodell ska
byggas upp &r antingen en ritning eller ett flygfoto. Med ritningen eller flygfotot som
underlag ritas véagar, som brukar kalls for lankar, ut i det grafiska grénssnittet. | och med att
lankarna ritas ut definieras antalet filer, korfélt, hastighetsbegransningar och liknande. Om en
vags vertikala lutning anses ha en betydande paverkan pa fordons accelerationsmonster ar det
viktigt att aven lutningen definieras.

Nér vagnatets geometri ar uppbyggt implementeras trafikstyrningen som infattas i vagnatet
(Bang et al., 2014). Exempel pa trafikstyrning ar trafiksignaler och vajnings- eller stopplikt
som ofta forekommer vid korsningar och cirkulationsplatser. Dar olika trafikfloden korsar
varandras vagar behdver en konfliktmatris definieras, med information om vilket trafikflode
som har foretrade framfor det andra flodet. Vid signalreglerade korsningar behdvs
information om hur signalerna styrs i form av signalscheman som redovisar for i vilken
ordning de olika riktningarna far gront ljus. Vid trafikstyrda signaler behover ocksa
trafikdetektorer definieras i programmet med rétt geografiska placeringar. Implementation av
signalstyrningsalgoritmer kan enligt A. Nilsson (2014) bli komplext, till exempel vid
samordnad signalstyrning som diskuterades i avsnitt 1.1, och det kan vara motiverat med
avvagda forenklingar.

Trafikefterfragan, alltsd mangden fordon som dnskar anvanda en vag under exempelvis en
timme, laggs till i utkanten av det definierade vagnétet och representerar intilliggande delar av
trafiksystemet och dess inverkan pa det definierade vagnatet (Bang et al., 2014). Beroende pa
vilket program som anvands implementeras trafiketerfragan pa olika sétt (A. Nilsson, 2014).
Vanligtvis anvands antingen svangandelar, alltsa andelen fordon som véljer respektive vag i
en korsning, eller fordefinierade rutter, alltsa vilka rutter fran start till slut som ska anvandas i
vagnétet och andelen trafik som valjer respektive rutt.

2.8.4 Verifiering

Né&r en basmodell &r uppbyggd ska den verifieras for att sédkerstélla att den fungerar som
planerat (Bang et al., 2014). Sa lange logiska fel upptacks gors iterationer till det féregaende
momentet, vilket &r representerat i Figur 16 med pilen tillbaka till momentet “uppbyggnad av
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basmodell”. Ndr inga fel kan hittas kan basmodellen bedémas fungera korrekt och inga fler
iterationer behdver goras.

Verifiering, som ocksa skulle kunna kallas modellkontroll eller felsokning, kan enligt Bang et
al. (2014) delas upp i dessa tre omraden:

e Mjukvarukontroll, vilket innefattar att undersoka om det finns nagra kéanda problem
med den anvénda versionen av programvaran och hur de i sa fall kan lsas eller
eventuellt paverkar modellen.

e Granskning av data, vilket enligt Dowling et al. (2004) bér innefatta kontroll av att
dessa kategorier av det uppbygda natverket fungerar som de ska:

o Sammankopplingar av lankar.

o Antalet filer, korfalt, 1ankars bredd och langd respektive forbjudna korfalt.

o Trafikstyrningen i form av definition av vilka trafikfléden som har foretrade,
signalstyrning och véjnings- och stopplikter.

o Inmatning av trafikefterfragan och kollektivtrafik.

e Granskning av simulering, vilket mojliggor att se trafikdynamiken som den
uppbyggda basmodellen med tillhérande data resulterar i. Enligt Bang et al. (2014)
kan foljande parametrar beaktas vid granskning av simulering:

o Korning av simulering med mycket 13g trafikefterfragan gor det lattare att
undersoka om nagot ovantat hander med nagot av fordonen, exempelvis om
det plotsligt sanker hastigheten.

o Korning av simulering med ungefar halften av den verkliga trafikefterfragan
gor eventuella kébildningar enkla att undersoka och felsdka.

o Jamforelse mellan fordonsbeteende i simulering och i félt kan ge svar pa
eventuella avvikelser som kan bero pa foreteelser som inte gar att se pa en
ritning eller ett flygfoto.

2.8.5 Kalibrering

Momentet kalibrering innefattar att justera modellens parametrar sa att modellen representerar
verkligheten sa val som majligt (Bang et al., 2014). Kalibrering utfors genom att jamféra
resultat fran trafiksimuleringar med trafikmatningar av det verkliga systemet. Aven momentet
kalibrering &r iterativt och sa lange simuleringsresultatet inte representerar verkligheten
tillrackligt val gors parameterjusteringar for att 6ka dverensstammelsen. Nar avvikelsen fran
verkligheten beddms godtagbar avslutas momentet.

Vid utvardering av nybyggnationsatgard kan av naturliga skl inte data fran radande
trafiksituation anvands, varfor i stallet liknande trafiksituationer far fungera som dataunderlag
(A. Nilsson, 2014).

Enligt Dowling et al. (2004) delas justeringsparametrar med fordel upp i sakra respektive
osakra parametrar. Sakra parametrar innefattar de parametrar som antingen med stor
sannolikhet bedéms vara korrekt inmatade eller som inte bedoms paverka resultaten. De sakra
parametrarna, som exempelvis kan vara vdggeometri eller trafiksignalsstyrning, behéver
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saledes inte andras. De osdkra parametrarna, daremot, bedéms ha potential att paverka
resultatet och kan inte med sékerhet bedémas vara korrekt inmatade. Exempel pa potentiellt
osakra parametrar ar acceleration och dnskad hastighet.

Kalibreringen kan ta mycket tid i ansprak och kan, beroende pa kraven kring noggrannhet,
forenklas och forkortas. For att undvika extra arbete krévs en strukturerad kalibreringsprocess
och att noggrant anteckna resultaten av varje kalibreringsiteration (Bang et al., 2014). Enligt
Smith and Blewitt (2010) kan foljande arbetsgang anvandas for att erhalla en strukturerad
kalibreringsprocess:

Definiera de osakra parametrarna.

Specificera lagsta och hogsta tillatna varde for respektive osaker parameter.
Kontrollera att alla osékra parametervarden ar korrekt inmatade.

Justera de osakra parametrar som paverkar trafikkapacitet.

Justera de osakra parametrar som paverkar ruttval.

Justera de osakrar parametrar som paverkar hastigheter, kélangder och liknande.

o s W E

Steg 4, 5 och 6 utfors iterativt dar simulering kors efter varje enskild justering, varpa
resultaten jamfors mot hur det verkliga trafiksystemet ser ut. En notering gors angaende hur
val simuleringsresultaten stammer 6verens med verkligheten, varpa en ny justering gors och
samma process upprepas tills dverensstimmelsen &r tillracklig.

2.8.6 Validering

Under kalibreringsprocessen kalibreras modellen mot ett givet dataunderlag som kan vara
insamlat under en specifik trafikmatning (Bang et al., 2014). Valideringsprocessen ar identisk
med kalibreringsprocessen, med skillnaden att ett nytt dataunderlag anvénds (A. Nilsson,
2014). Detta gors for att kontrollera att kalibreringsprocessen inte har resulterat i parametrar
som stdmmer Gverens med enbart ett givet dataunderlag.

Begréansningar i form av tidsramar och liknande resulterar ofta i att validering inte kan
genomforas. Enligt Bang et al. (2014) ar resultaten anvandbara dven om de inte har validerats,
men det kréver att resultaten tolkas med storre forsiktighet.

| samband med valideringen kan ocksa en kanslighetsanalys genomforas, dér storleken av
sma parameterjusteringar av modellen analyseras och bedoms. Om en liten justering av en
osaker parameter resulterar i en stor effekt pa resultaten bor en diskussion foras kring
tillforlitligheten av resultaten och flera parameterinstaliningar bér anvéndas for
resultatunderlaget (Bang et al., 2014).

2.8.7 Analys av alternativ

Né&r modellen ar verifierad, kalibrerad och validerad kan den anvéndas for att analysera
alternativ till basmodellens utformning (Bang et al., 2014). Utifran problembeskrivningen
justeras basmodellen pa nskade satt varpa resultat fran simuleringar av den justerade
basmodellen jamfors med basmodellens simuleringsresultat. Exempel pa resultat som kan
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vara intressant att jamféra ar kobildning och medelférdrdjning. Vissa typer av omfattande
forandringar kan kréva att en ny basmodell byggs upp enligt iterationspilen i Figur 16.

Om manga alternativ ska jamforas kan en jamforelsehierarki skapas for att definiera vilka
alternativ som ska jamféras mot varandra. | det hér stadiet ar det ocksa viktigt att definiera
vilka effektmatt som ska ingd i jamforelsen. Exempel pa effektmatt ar fordrojning, kélangder
och medelhastighet (A. Nilsson, 2014).

2.8.8 Dokumentering

Det sista momentet i en trafiksimulering ar dokumentering. Dokumenteringen utgor en
sammanstéllning av simuleringsstudiens arbetsprocess, antaganden och resultat. Enligt Bang
et al. (2014) kan med fordel respektive moment i Figur 16 presenteras och sammanfattas i
dokumenteringen. Det &r vasentligt att dokumenteringen innefattar en diskussion kring de
antaganden som har gjorts och forslag kring hur simuleringsresultaten kan tolkas (Bang et al.,
2014).

2.9 Emissionsmodellering

Enligt Vérldsnaturfonden (2018) &r koldioxid den gas som bidrar mest till vaxthuseffekten.
Internationellt star transporter av en sjundedel av vaxthusgasutslappen, medan de star for en
tredjedel i Sverige (Véarldsnaturfonden, 2018). Med tanke pa langsiktig ekologisk hallbarhet
ar koldioxid darfor intressant att modellera och se hur mangden utslapp paverkas lokalt av
exempelvis justerad signalstyrning i en korsning.

Enligt Gustafsson et al. (2018) 6verskrider halterna av nagra fororeningar vid gaturum de
miljokvalitetsnormer som géller for utomhusluft. Kvaveoxider och luftburna partiklar ar de
fororeningar som Overskrider normerna i storst utstrackning. Kvaveoxider ar giftigt och kan
vid inandning paverka bade slemhinnor och luftvagar negativt (Naturvardsverket, 2018a).
Dessutom ar kvaveoxider, tillsammans med svaveloxider, de féroreningar som bidrar mest till
forsurning och dvergddning. Nar kvaveoxider exponeras av solljus bildas marknéra ozon, som
begransar skogens formaga att binda koldioxid och bidrar till ohalsa och forhojd dodlighet
(Gustafsson et al., 2018).

Luftburna partiklar brukar méatas i PM10 och PM2,5, vilka ar matt som representerar massan
av partiklar i luften som har en diameter mindre an 10 respektive 2,5 mikrometer
(Naturvardsverket, 2018b). Med anledning av att partiklarna ar sma kan de na in till lungorna
vid inandning. Enligt Naturvardsverket (2017a) uppkommer PM10 framst i samband med
friktion mellan dack och asfalt. PM2,5 forekommer i viss man i fordonsavgaser, men har inte
en lika tydlig koppling till trafiken. PM2,5-halterna har minskat mycket de senaste
decennierna och understiger miljokvalitetsnormen i Sverige, medan problematiken med PM10
ar storre och miljokvalitetsnormen for denna partikelstorlek har visat sig vara den svaraste
normen att uppna i Sverige (Naturvardsverket, 2018b). Darfor ar trafikrelaterad uppkomst av
PM10 av stort intresse att minska i Sverige. Sammanfattningsvis kan uppkomst av gaserna
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koldioxid och kvéaveoxider samt partikeltypen PM10 anses vara av sérskilt intresse att studera
i samband med en trafiksimuleringsstudie.

Enligt Gustafsson et al. (2018) kan halsoeffekter, endast med anledning av forhojda halter av
kvéveoxider och luftburna partiklar, konservativt uppskattas ha orsakat 6ver 50 miljarder kr i
samhallsekonomiska kostnader bara under ar 2015. Om de samhallsekonomiska kostnaderna
kopplade till miljoeffekter av samma forhojda halter skulle inkluderas skulle siffran
naturligtvis bli betydligt storre. Detta ar ett exempel pa hur ekologisk, ekonomisk och social
hallbarhet pa ett tydligt satt hanger ihop.

Med tanke pa att faktiska matningar av utslapp i trafiken ofta ar dyra och komplicerade att
astadkomma brukar i stallet emissionsmodeller anvéandas for att fa en uppfattning om
utslappsmangder (Smit, Smokers, & Rabé, 2007). En emissionsmodell & en modell for hur
mangden utslapp kan relateras till parametrar som fordonstyp, acceleration och hastighet
(Joumard, Jost, Hickman, & Hassel, 1995). Anvandning av en emissionsmodell kan ocksa
vara komplicerad och forknippad med manga potentiella felkallor nar uppskattningar av
hastighets- och accelerationsmonster ska matas in (Hirschmann, Zallinger, Fellendorf, &
Hausberger, 2010). De senaste aren har ett flertal verktyg utvecklats som ger méjlighet att
anvanda resultaten fran en trafiksimulering som indata till ett emissionsmodelleringsprogram.
Eftersom resultaten fran en korrekt utford simuleringsstudie innefattar hastighetsmonster och
fordonstyper och annat som behdvs som indata i emissionsmodellen kan bade enkelheten och
emissionsuppskattningarna vid anvandandet av sddan metod forbattras avsevart jamfort med
tidigare (Hirschmann et al., 2010).

2.9.1 VERSIT+

Ett exempel pa trafikemissionsmodell & VERSIT+ (Ligterink & Lange, 2009). VERSIT+
bygger pa data fran dver 20 000 utsldppsmatningar och hundratals hastighetsprofiler, vilket ar
ett stort dataunderlag jamfért med manga liknande emissionsmodeller (Smit et al., 2007). En
fordel med VERSIT+ &r att det finns ett program som, enligt diskussionen i avsnitt 2.9, kan
kopplas samman med trafiksimuleringsprogrammet Vissim (Quaassdorff, Kwak, Borge, &
Lee, 2017). Programmet heter EnViVer och anvander resultaten fran en simulering i Vissim
till att generera en detaljerad modellering av utslappt koldioxid och kvéaveoxider samt
uppkomst av PM10 (PTV AG, u.a.).

For att kunna importera resultaten fran Vissim till EnViVer, och pa sa vis genomfora en
emissionsmodellering, kravs att dessa data registreras minst en gang per sekund och
inkluderas i Vissims resultat (Eijk, Ligterink, & Inanc, 2014):

e simuleringstid
o koordinater for respektive fordon
o |ID for respektive fordon
e hastighet for respektive fordon
o fordonstyp for respektive fordon
e véagens lutning pa den position dar respektive fordon befinner sig for tillfallet.
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Dessa data registreras inte per automatik utan maste specificeras manuellt i Vissims
instéllningar.

Vissim tillhandahaller alltsa information om kérmonster for respektive fordonstyp. Daremot
saknas information om i vilket utstrackning olika drivmedel anvands for de olika
fordonstyperna, vilket ocksa kravs for att géra en emissionsmodellering. | EnViVer baseras
emissionsmodelleringen antingen pa fordefinierade eller skraddarsydda emissionsklasser for
varje fordonstyp (Eijk et al., 2014). De fordefinierade emissionsklasserna galler for
Nederlandernas fordonspark och kan anvandas &ven for andra lander med liknande
fordonsparker. Med hjalp av mojligheten att skapa skraddarsydda emissionsklasser kan
emissionsmodellen anpassas till en lokal fordonspark. Nar skraddarsydda emissionsklasser
skapas kan de fordefinierade fordonsklasserna anvéndas som referens for att kontrollera
rimligheten (Eijk et al., 2014).

Den information som kréavs nér en skraddarsydd emissionsklass skapas ar féljande:

e Vagtyp, vilket inkluderar nagot av alternativen
o stadsvég
o motorvag.
e Fordonstyp, vilket inkluderar nagot av alternativen
o latt fordon
o buss
o tungt fordon.
o Artal som emissionsmodellen géller for.
e Drivmedel, vilket inkluderar procentuell anvéndning av drivmedlen
o bensin
o diesel
o motorgas
o haturgas
o elektricitet.
e Fordonsaldersfordelning, vilket inkluderar
o andel fordon nyare an ett ar
o genomsnittlig fordonsalder
o genomsnittligt utgangsar.
o Utslappslagstiftning, vilket inkluderar
o introduktionsar for Euro 1 (ar 1992)
introduktionsar for Euro 2 (ar 1996)
introduktionsar for Euro 3 (ar 2000)
introduktionsar for Euro 4 (ar 2005)
introduktionsar for Euro 5 (ar 2009)
introduktionsar for Euro 6 (ar 2014).

0O O O O O
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e Genomsnittliga regionala CO2-utslapp per stracka, vilket inkluderar genomsnittliga
utslapp for
o bensin
o diesel.

Utslappslagstiftningen med tillhdrande introduktionsar inom parentes ovan ar gemensamma
for alla EU-lander och dessa artal behover darfor inte andras (Eijk et al., 2014).
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3 Metod och genomfdrande

Studiens fragestallningar undersoks genom en fallstudie for korsningen Tycho Hedéns vag—
Fahlhagsleden i Uppsala. Trafiksimuleringsprogrammet Vissim anvands for att gora en
trafiksimulering. Darefter anvands programmet EnViVer for att estimera utsléappen i
trafiksimuleringarna med hjalp av emissionsmodellen VERSIT+.

3.1 Trafiksimulering

Utforandet for trafiksimuleringen foljer i stora drag metodbeskrivningen som presenterades i
avsnitt 2.8.

3.1.1 Problemformulering

Korsningen Tycho Hedéns vag-Fahlhagsleden, hadanefter kallad studiekorsningen, ar hart
trafikerad med stor kobildning och fordrdjning och Uppsala kommun 6nskar darfor att
undersoka om nagot kan géras for att minska problematiken i korsningen. Dessutom stracker
sig en busslinje langs Fahlhagsleden och det finns ett behov av att minska fordrojningen for
dessa bussar. | Figur 19 visas studiekorsningens utformning. Enligt Trafikverkets
fyrstegspricip, som diskuterades i avsnitt 1.2, bor forbattringsatgéarder utvarderas fore
nybyggnadsatgarder. Studiekorsningen styrs i dagslaget med fordonsstyrning med LHOVRA
och Uppsala kommun 6nskar analysera byte av signalstyrningsstrategi och undersoka om det
kan forbéttra trafiksituationen.
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Figur 19. Utformning av studiekorsningen. © OpenStreetMaps bidragsgivare
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For att undersoka effekterna av byte av signalstyrning till en adaptiv styrning behdver en
trafiksimulering genomforas. Enligt 6nskan fran Uppsala kommun ska studiekorsningen
undersokas for olika grader av bussprioritering.

Syftet med den hér trafiksimuleringen kan placeras i kategorin “utvérdering av
forbattringsatgard” eftersom studien syftar till att just utvédrdera en forbéttringsatgérd snarare
an en nybyggnadsatgard. Trafiksimuleringen véntas ge svar pa hur tidsfordréjningen for
personbilar, bussar, tunga lastbilar, cyklister och fotgangare vid studiekorsningen paverkas av
att byta signalstyrningsstrategi fran dagens fordonsstyrning med LHOVRA till en adaptiv
styrningsstrategi. UtGver det vantas svar ges pa effekter av att implementera bussprioritering i
den adaptiva styrningsstrategin. Med resultaten fran trafiksimuleringarna kommer sedan
utsldppen vid korsningen att modelleras.

De resultat som &r intressanta for Uppsala kommun &r skillnaden i medeltidsférdrojning och
utslapp.

Tidsfordrojningarna vid studiekorsningen ar som storst under morgonrusningstrafiken kl. 8—
9.30.

Studiens avgransningar innefattas dessa punkter:

o Trafiksimuleringen gors baserat pa trafikdata fran morgonrusningstrafiken pa en
vardagsmorgon, da trafikflodet &r som storst.

e Vissim-modellen som Uppsala kommun har skapat antas, utifran deras verifiering och
kalibrering, motsvara verkligheten och ingen ytterligare kalibrering genomférs.

3.1.2 Datainsamling

Datainsamlingen har genomforts av Uppsala kommun. Trafikflodesdata har samlats in med
hjalp av kameramétningar pa en mangd platser langs Tycho Hedéns vag i Figur 2. Alla
kameramatningen genomfdrdes 2018-12-11 mellan kl. 07.30 och kl. 16.30. | Figur 20 har en
del av Tycho Hedéns vég och nérliggande vagnat isolerats och startpunkter har numrerats.
Nagra startpunkter med relativt sett sma infloden av trafik har exkluderats. Studiekorsningen
aterfinns langst ner till hoger i bilden.
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Figur 20. Tycho Hedéns vag och narliggande vagnat med numrerade startpunkter. Studiekorsningen aterfinns

langst ner till hdger i bilden.

Datainsamlingen av trafikfloden for respektive startpunkt i Figur 20 presenteras i Tabell 4.

Tabell 4. Inflode av trafik i respektive startpunkt i Figur 20.

Startpunkt | Inflode av trafik [fordon/timme]
1 808
2 265
3 330
4 69
5 151
6 387
7 154
8 212
9 243
10 277
11 745
12 307
13 182
14 344
15 436
16 330
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| vagnatet antas att 95 procent av fordonen ar personbilar och 6vriga 5 procent ar tunga
lastbilar. Utdver inflodet av fordon i Tabell 4 tillkommer flédet av bussar, som i stéllet
baseras pa information fran busstidtabeller.

En OD-matrisestimering genomférdes av Uppsala kommun med hjélp av programmet
Aimsun, baserat pa uppmatta svangandelar i respektive korsning. Erhallen OD-matris
presenteras i Tabell 5. Vardena representerar absoluta tal per timme och summan av varje rad
motsvarar darfor det totala inflodet fran respektive startpunkt i Tabell 4. Eftersom det bara
finns en majlig vag fran respektive startpunkt till varje malpunkt sammanfaller informationen
i OD-matrisen med informationen fran andelen fordon som valjer varje majlig rutt i vagnatet.

Tabell 5. OD-matris fran matrisestimering i programmet Aimsun.

ob|1|2| 3 [4|5|6 | 7|8]9/10]11 |12 13| 14 | 15 | 16
1 |0 |63]61 |0 25|71 27413 |55 | 97 |116 |23 | 47 | 51 | 129
2 /33]0] 2 | 0|0] 6 |6]0)0] 7 |118]12 0] O 3 | 78
3 12{3] 0 |0]0)] 0 ]0O0|]0]2] 8 |104]/19 0] 0 |163]| 9
4 13119, 0 /]0]0O0] 0 ]0O0O|J]0O]0O]1 0 0O [0] O 0 | 28
5 13]2|1]0]0|37]16]/0|3] 2 |36 |6 0371 8
6 |6 /6| 3 017, 0 |40/ 0 [3] 5 |5 |13 /0]209| 6 | 20
7 13121 ]0]10]/31]0]0 3] 3 |41 |7 0|43 2 9
8 [18/10 3 |00 O |]0O0OJ0O]2] O |118] 1 |32| O 5 | 32
9 |1 ,3|18]1]0] 2 0]0]0] O 18] 1 0] 1 3710

10/]0)0 (12|52 ] 4 |2 ]1|0] 0 1001|1191 ] 8 [23] O
11 |0 | 0 | 46 |[59|20| 38 |21 |58 |0 32 | 0 |122/97]164| 9 | O
1210012 5|2 ] 4 |2 ]1]|0[148|102] 0 |1 ] 7 [24] 0
13 (1713, 3 |0 0| O O |22 /2, 0 |74 1 0] 0 7 | 43
14 119119/ 1 |0 |10]103|12|/ 0 |3| 3 |84 | 7 | 0] O 3 | 64
15 (415126 0/ 0| O O] O |3]15 19236 0] 0 0 | 18
16 (4013 3 |0 | 5|19 6 (103|277 |106]| 82 |5 ]| 7 3 0

I och med att enbart studiekorsningen ska undersdkas i den hér studien behdver
trafikflodesdata i Tabell 4 och Tabell 5 bearbetas om for att kunna anvéndas som underlag till
simulering av korsningen isolerat fran resten av vagnatet. Modellens utseende nar
studiekorsningen har isolerats visas i Figur 21. Numreringen for startpunkterna 10, 11, och 12
har behallits fran tidigare, medan startpunkt 30 representerar ett sammanlagt resulterande
inflode fran resten av vagnatet.
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Figur 21. Utseende av studiekorsningen isolerat fran resten av vagnatet.

Infléde och OD-matris for korsningen

For att generera inflodesdata och en OD-matris for vagnatet i Figur 21 kan Tabell 5 anvéndas.
Fran samtliga startpunkter i vagnatet som isolerades i Figur 21 kommer en viss andel av
fordonen, enligt OD-matrisen i Tabell 5, att valja ndgon av malpunkterna 10, 11 och 12. Detta
representeras av kolumn 10, 11 och 12 i Tabell 5 som visas separat i Tabell 6. Eftersom
raderna 10, 11, 12 med den graa diagonalen representerar floden fran startpunkterna 10, 11
respektive 12 kan dessa exkluderas och ges en gra textfarg. Summan av resterande cellvérden
ger det totala antalet fordon per timme med startpunkterna skilda fran 10, 11 och 12 som har
10, 11 eller 12 som malpunkt. Detta resulterar i att startpunkten 20 i Figur 21 far inflodet

1 105.
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Tabell 6. Antal fordon fran respektive startpunkt som véaljer ndgon av malpunkterna 10, 11 eller 12.

OD| 10 | 11 | 12
1 [ 55 ] 97 |116
2 7 118 12
3 8 1104 19
4 1 0 0
5 2 |36 | 6
6 5 |59 |13
7 3 41 | 7
8 0 |113] 1
9 0 [168] 1

10 | O 101119
11 | 32 | 0 122
12 1148102 O
13| 0 |74 ] 1
14 | 3 | 84 | 7
15 | 15 | 192 | 36
16 | 27 | 106 | 82

I och med en genomford generation av inflode i startpunkt 20 kan en inflodestabell for
vagnatet i Figur 21 skapas. Inflodet i punkterna 10, 11 och 12 &r lika som i Tabell 4.

Tabell 7. Inflode av trafik i studiekorsningens respektive startpunkter. Startpunkterna definieras i Figur 21.

Startpunkt | Inflode av trafik [fordon/timme]
30 1620

10 277

11 745

12 307

En OD-matris kan skapas for vagnatet i Figur 21 genom att addera alla varden i respektive
kolumn i Tabell 6, férutom de gramarkerade raderna 10, 11 och 12. Detta ger OD-varden for
startpunkt 20. P4 motsvarande sétt kan OD-varden for respektive startpunkt med malpunkt 20
erhallas genom att summera alla varden i respektive rad i Tabell 8, forutom de gramarkerade
kolumnerna 10, 11 och 12. Ovriga OD-varden ar of6randrade.

Tabell 8. Antal fordon fran nagon av startpunkterna 10, 11 eller 12.

ob|1]|2 |3 |4 |5|6|7]8]9 1011 ] 12 13|14 ]15]|16
10/ 0] 0 12|52 4|21 ,0] 0 |1001[|119] 1|8 23|60
11 | 0 | 0 |46 |59 2038|2158 | 0 |32 | 0 |[122 |97 ]164/9 | 0
12 |0 ] 012|524 ]2 ]1]01]148]102] O 117 12410

Den resulterande OD-matrisen for vagnatet i Figur 21 visas i Tabell 9.
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Tabell 9. OD-matris for natverket i Figur 21. Diagonalen, som ar gramarkerad, representerar andelen fordon

som har samma start- och malpunkt.

OD| 30 | 10| 11 | 12
30 | 0 [128 1193|300
10 | 57 | 0 | 101 | 119
11 | 591 | 32 0 [122
12 | 57 148 102 | O

Eftersom OD-matrisen i Tabell 9 galler for en isolerad korsning sammanfaller informationen
med svangandelar i korsningar. Svangandelar kan beraknas for varje startpunkt genom att
dividera antalet fordon for en malpunkt med samtliga fordon fran den aktuella startpunkten.
Detta resulterar i svangandelar enligt Tabell 10, eller Figur 22 som kan upplevas enklare att
overskada.

Tabell 10. Svangandelar for natverket i Figur 21.

Svangandelar 30 10 11 12
30 0% 8 % 74 % 19 %
10 20 % 0% 36 % 43 %
11 79 % 4 % 0% 16 %
12 19 % 48 % 33 % 0%
30\‘ 8 %
19 % 74 %
20 %

| 5
43 %’ .
r

19 %
:’ 36 %
'48%
12 ﬂ
33 %
79 % 4 %
16 % . 11

Figur 22. Svangandelar i studiekorsningen. De nummer som visas vid utkanten av varje vég motsvarar

numreringen i Figur 21.



Trafikflode for fotgangare och cyklister

Medelflode av fotgangare och cyklister har ocksa matts upp med hjalp av kameramatningar
for hela det stora vagnatet i Figur 20. Eftersom fotgangare och cyklister endast passerar
overgangsstallen lokalt vid en korsning &r endast data for studiekorsningen av intresse i den
hér studien. | Figur 23 visas en mer detaljerad ritning av korsningen som bland annat
inkluderar gang- och cykelbana. Gangbanan har startpunkterna g1 och g2 medan cykelbanan
har startpunkterna c1 och c2 i Figur 23.

Figur 23. Studiekorsningen med gangbana, cykelbana, busshallplatser, trafiksignaler och detektorer utritade.

Inflode for fotgangare och cyklister i korsningen i respektive startpunkt presenteras i Tabell
11.

Tabell 11. Infldde av fotgéngare och cyklister vid studiekorsningen. Startpunkterna definieras i Figur 23.

Startpunkt | Inflode [personer/timme]
gl 14

g2 14

cl 109

c2 119
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Eftersom det endast finns ett mojligt ruttval for fotgdngare och cyklister dver vagen behdvs
ingen OD-matris.

Signalgrupper och signalprogram

Signalgrupper for studiekorsningen presenteras i Figur 24.

F1 F2 F3 F4 F5
J 30
Iﬁ > 30
11 L ﬂ \J’
11

F6 F7 F$ C9 G10
L 10 12 c2 o2
7 10 o1 = gl

Figur 24. Signalgrupper for studiekorsningen. Signalgruppsetiketteringen motsvarar etiketteringen i ritningen i

Bilaga A.

Signalprogram med tillhérande signalfaser och signalgrupper for studiekorsningen presenteras
i Figur 25 och har hamtats fran ritningen i Bilaga A.

Signalfas 1 Signalfas 2 Signalfas 3
G10 C9 F5 F7
F4 F1 g1 4 2 o1 4= €2 30
P F3 F6 v u 10
)\ \( J L F8 F2
1 ) — 4 7 10 5 ﬂ A
ﬂ 11

Figur 25. Signalprogram for studiekorsningen. Numrering utifran Figur 21 och Figur 23.

Fasbytestider

Intressant data fran tabellen med fasbytestider i Bilaga B presenteras i Tabell 12. Faserna ar
definierade i Figur 24.




Tabell 12. Gronblinktid, rédtid, rédgultid, gultid och mellantid fér respektive fasbyte studiekorsningen.

Fran | Till | Gronblinktid [s] | Gultid [s] | R6dgultid [s] | Rodtid [s] | Mellantid [s]
F1 F3 |0 4 15 2,4 7,9
F1 F5 |0 4 1,5 2,0 7,5
F1 F6 |0 0,1 1,5 2,1 3,7
F1 F7 0 4 15 3,1 8,6
F1 cCo9 |0 4 1,5 3,8 9,3
F1 G10 | 0 4 0 53 9,3
F2 F3 |0 4 15 2,3 7,8
F2 F4 |0 4 15 2,9 8,4
F2 F6 |0 4 1,5 3,2 8,7
F3 F1 |0 4 1,5 2,2 7,7
F3 F2 |0 3 15 2,0 6,5
F3 F4 |0 4 1,5 0,2 57
F3 F5 |0 4 1,5 2,9 8,4
F3 F7 |0 4 1,5 2,0 7,6
F4 F2 0 4 15 0,7 6,2
F4 F3 |0 4 15 1,6 7,1
F4 F6 |0 4 1,5 0,1 5,6
F4 F8 |0 4 15 1,6 7,1
F4 CcCo9 |0 4 1,5 0,1 5,6
F4 G10 | 0 4 0 0,6 4,6
F5 F1 |0 4 1,5 18 7,3
F5 F3 |0 4 1,5 2,0 7,5
F5 F6 |0 4 15 11 6,6
F5 CcCo9 |0 4 1,5 0,1 5,6
F5 G10 |0 4 0 0,8 4,8
F6 F1 |0 4 1,5 0,1 5,6
F6 F2 |0 4 15 0,5 6,0
F6 F4 |0 4 1,5 1,7 72
F6 F5 |0 4 15 11 6,6
F6 F8 |0 4 1,5 1,8 7,3
F7 F1 |0 4 15 0,1 5,6
F7 F3 |0 4 15 0,1 5,6
F7 cCo9 |0 4 15 11 6,6
F7 G10 | 0 4 0 2,6 6,6
F8 F4 |0 4 15 0,3 5,8
F8 F6 |0 4 1,5 0,8 6,3
Cc9 F1 |0 3 1,5 2,6 7,1
C9 F4 |0 3 1,5 2,6 7,1
Cc9 F5 |0 3 1,5 2,8 7,3
C9 F7 |0 3 15 2,5 7,0
G10 |F1 |5 0 1,5 19 8,4
G10 |F4 |5 0 1,5 3,9 10,4
G10 |F5 |5 0 15 4,1 10,6
G10 |F7 |5 0 1,5 18 8,3
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Mellantiderna, som behover anges i trafiksimuleringsprogrammet Vissim, presenteras i
matrisform i Tabell 13.

Tabell 13. Mellantider for respektive fasbyte i studiekorsningen. Faserna ar definierade i Figur 24.

FL[s] |F2[s] | F3[s] | F4[s] | F5[s] | F6[s] | F7[s] | F8[s] | C9[s] | G10 [s]
F1 79 75 3,7 8,6 9,3 9,3
F2 7,8 8,4 8,7
F3 |77 6,5 5,7 8,4 7,6
F4 6,2 7,1 5,6 7,1 5,6 4,6
F5 |73 7,5 6,6 5,6 4,8
F6 |56 6,0 7,2 6,6 7,3
F7 |56 5,6 6,6 6,6
F8 5,8 6,3
CcC9 |71 7,1 7,3 7,0
G10 | 84 10,4 |10,6 8,3
Busslinjer

Den enda busslinjen som passerar korsningen ar linje 6, som gar langs Fahlhagsleden. Under
morgontrafiken, som simuleringen avser, anlander bussar var tionde minut fran respektive
hall (UL, 2018), vilket alltsa ger totalt tolv bussar per timme.

Ovrig datainsamling

Samtliga detektorers placering gar att avlasa pa ritningen i Bilaga C. Detektorernas funktioner
vad géller bland annat prioriteringsfunktionerna i Figur 13 aterfinns i Bilaga D. Funktionerna
har implementerats av Uppsala kommun i Vissim och ytterligare fordjupning kring respektive
funktion undviks.

3.1.3 Uppbyggnad av basmodell

Uppbyggnad av basmodellen for hela vagnatet enligt Figur 20 genomfordes av Uppsala
kommun. Basmodellen inkluderar all information som presenterades i avsnitt 3.1.2. Fran
basmodellen raderades allt forutom studiekorsningen. Justeringar som kréavdes till foljd av
borttagning av resten av natverket genomfordes. Dessa justeringar inkluderade inflode av
trafik enligt Tabell 7 och ruttval enligt OD-matrisen i Tabell 9. | 6vrigt &ndrades inga
installningar eller trafikparametrar.

3.1.4 Verifiering

Verifiering av modellen genomfdrdes av Uppsala kommun. Medan simuleringen kordes
kontrollerades modellen for eventuella oegentligheter sasom fordon som plétsligt forsvinner,
fordon som ovéntat byter hastighet. Dessa fel atgardades tills inga fler logiska fel kunde
hittas.
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3.1.5 Kalibrering

Kalibrering av modellen genomférdes av Uppsala kommun. Dessa parametrar justerades for
att 0ka Overensstammelsen med trafikméatningarna:

e Onskad hastighet i korsningen sattes till 30 km/h for personbilar och 25 km/h for
bussar och lastbilar.

e Onskad hastighet i 6vrigt sattes till 40 km/h for alla fordonstyper langs Fahlhagsleden
och 60 km/h for alla fordonstyper 1angs Tycho Hedéns vag.

Efter justering av parametrar jamfordes trafikflodet i modellen vid bestdmda métpunkter med
trafikflodet fran trafikmatningar i verkligheten i samma punkter. I Figur 26 jamfors
trafikfloden i modellen (y-axeln) med uppmatta trafikfloden (x-axeln), vilka tillsammans
bildar punkter i grafen. Darefter har den regressionslinje som bast motsvarar punkterna ritats
ut. Med hjalp av minsta kvadraten-metoden har 6verensstimmelsen beréknats till 99,923
procent.

Adjusted (vehs)

T T T T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1z00 1400

Reference (vehs)

Regression Line: y = 5.44788 +0.992974 x
Rsg=0.99923, RM5=0.95

Figur 26. Overensstaimmelse mellan modell och trafikmétningar efter kalibrering.

Med anledning av den goda 6verensstimmelsen avslutades kalibreringen i och med detta.
Eftersom trafikfloden i verkligheten kan variera fran vecka till vecka, fran dag till dag och
beroende pa vilken arstid det & med mera, kan modellen sagas representera den uppséattning
av trafikmatningar som har anvénts for kalibreringen snarare an trafiksituationen generellt. Av
tids- och budgetskal genomfordes dock ingen validering.
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3.1.6 Analys av alternativ

Det alternativ som analyseras i den har studien utgor att byta signalstyrningssystem fran
dagens signalstyrningssystem LHOVRA till det adaptiva systemet Epics. Detektorer for
avregistrering placerades direkt efter respektive stopplinje och pé varierande avstand innan
stopplinjen for registrering enligt ungeférliga rekommendationer av PTV AG (2017). Se Figur
27 och Tabell 14. Utover detektorerna i Tabell 14 finns en detektor direkt efter varje
stopplinje samt en detektor innan cykelbanans 6vergangsstalle i varje riktning. Det totala
antalet detektorer blir 40 stycken, med tanke pa att det kravs en detektor i varje korfalt.

Figur 27. Placering av detektorer enligt ungeféarliga rekommendationer av PTV AG (2017).
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Tabell 14. Detektorers avstand fran stopplinjen for varje startpunkt i Figur 27 enligt ungefarliga
rekommendationer av PTV AG (2017). Inom parentes anges korfaltsdetektion. | kolumnen 30 betyder exempelvis
70 m (vésterut) att detektorn som detekterar fordon i svangkdrfaltet dar fordon ska svanga vésterut ar placerad

70 m fran stopplinjen.

30 [m] 10 [m] 11[m] 12 [m]

70 (vasterut) 30 (norrut) 60 (Osterut) 30 (norrut)
90 (Osterut) 30 (soderut) 60 (vasterut) 30 (soderut)
250 80 90 180

450 180 340 340

For varje signalfas definierades parametrar och detektorer for fotgangare, bilar och bussar
beroende pa vilka fordonstyper som inkluderas i géllande signalfas. Samma mellantider som
for nulaget angavs. Enligt problemformuleringen ska bade adaptiv styrning utan
bussprioritering och adaptiv styrning med olika grader av bussprioritering utvarderas.
Franvaro av bussprioritering implementerades genom att vikta en buss som en personbil.
Dérmed gors ingen skillnad i signalstyrningen om en personbil eller en buss ndrmar sig
korsningen. PTV AG (2017) rekommenderar att bussar viktas som 50—100 personbilar. For att
fa en sa stor spridning som majligt inom rekommendationerna kommer bussprioritering med
viktningarna 50 och 100 att utvarderas. Ndrvaro av fotgangare respektive cyklister viktas som
minst fem personbilar enligt rekommendation av (PTV AG, 2017). For att undersoka
mojligheterna till att minska fordrojningstider for fotgangare och cyklister utférs simuleringar
dar fotgangare och cyklister viktas som 5, 10 respektive 15 personbilar. Darmed kommer
analysen av alternativ besta av nio fall enligt matrisen i Tabell 15.

Tabell 15. Nio alternativ som ska utvarderas i form av alla méjliga kombinationer av tre olika
bussprioriteringsgrader (B) respektive tre évergangsstallesprioriteringsgrader (O). Viktningen av fotgangare

och cyklister representerar narvaro av dessa och multipliceras inte med antalet vantande.

Buss=1 Buss =50 Buss =100
personbil personbilar personbilar
Fotgang_are och cyklist =5 B1. 65 B50, 05 B100, O5
personbilar
Fotgangare och cyklist =15 B1, O15 B50, 015 B100, 015
personbilar
Fotgangare och cyklist = 25 B1, O25 B50, O25 B100, 25
personbilar

3.2 Emissionsmodellering

For att kunna genomféra en emissionsmodellering krévs information om den aktuella
fordonsparken och hur stor andel som drivs med olika typer av drivmedel. Standardvarden
finns for personbilar, bussar och tunga lastbilar som avspeglar Nederlandernas fordonspark,
men for att erhalla en emissionsmodellering som avspeglar en korsning i Uppsala sa val som

mojligt bor data anpassas till Uppsalas fordonspark.
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Enligt Trafikanalys (2019b) var Uppsala kommuns fordonspark uppbyggd enligt Tabell 16
vid slutet av ar 2018.

Tabell 16. Uppsala kommuns fordonspark uppdelad p& anvéanda drivmedel.

Drivmedel Antal personbilar Antal bussar Antal tunga lastbilar
Bensin 46 615 1 15

Diesel 29 160 289 1156

El 333 31 1

Elhybrider 1990 0 0

Laddhybrider 827 14 0

Etanol 4994 0 0

Gas 812 115 4

Ovriga 5 0 0

Totalt 84 736 450 1176

Om antalet fordon i varje cell i respektive kolumn i Tabell 16 divideras med det totala antalet
fordon i tillhérande fordonstyp fas andelen personbilar, bussar och tunga lastbilar som drivs
med respektive drivmedel enligt Tabell 17.

Tabell 17. Andel personbilar, bussar respektive tunga lastbilar som drivs med olika drivmedel.

Drivmedel Andel personbilar Andel bussar Andel tunga lastbilar
Bensin 55,0 % 0,2% 1,3%

Diesel 34,4 % 64,2 % 98,3 %

El 0,4 % 6,9% 0,1%

Elhybrider 2,3% 0,0 % 0,0 %

Laddhybrider 1,0% 3,1% 0,0 %

Etanol 59 % 0,0% 0,0%

Gas 1,0% 25,6 % 0,3%

Ovriga 0,0 % 0,0 % 0,0 %

I EnViVer finns endast alternativen bensin, diesel, motorgas, naturgas och elektricitet.
Eftersom el- och laddhybrider ofta anvander sig av elmotorn i stadsmiljo, vilket studiefallet
representerar, raknas dessa fordonstyper till drivmedlet elektricitet. Etanol raknas till bensin i
EnViVer, eftersom bensin innehaller etanol och vice versa. Drivmedlet gas i Tabell 17
innefattar bade biogas och naturgas som bada till storsta del innehaller metan (Malmkuvist,
2019). Gas raknas darfor till drivmedlet naturgas i EnViVer. Kategorin dvriga i Tabell 17
bortses ifran. Med avseende pa dessa justeringar av kategorier blir andelarna som kan
anvéndas i EnViVer enligt Tabell 18.
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Tabell 18. Andelen personbilar, bussar och tunga lastbilar som drivs med respektive drivmedel enligt EnViVers

kategorier.
Drivmedel Andel personbilar Andel bussar Andel tunga lastbilar
Bensin 60,9 % 0,2% 1,3%
Diesel 34,4 % 64,2 % 98,3 %
Motorgas 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Naturgas 1,0% 25,6 % 0,3 %
Elektricitet 3.7% 10,0 % 0,1 %

Fordonsparkens aldersférdelning behéver ocksa specificeras i EnViVer i form av foljande
data:

e Andelen av fordonen i fordonsflottan som &r nyare an ett ar
e Genomsnittlig fordonsalder
e Genomsnittlig utgangsalder

Enligt Trafikanalys (2019a) var totala antal personbilar, bussar och tunga lastbilar i trafik ar
2018 och antal nyregistrerade fordon ar 2018 enligt Tabell 19, vilket ger andelen fordon som
ar nyare an ett ar.

Tabell 19. Andel personbilar, bussar och tunga lasthilar nyare &n ett ar.

Personbilar Bussar Tunga lastbilar
Totalt antal i trafik ar 2018 4 870 783 14 378 83 997
Nyregistreringar ar 2018 365 535 1003 7738
Andel nyare &n ett ar 7,5 % 7,0 % 9,2 %

Ar 2015 var den genomsnittliga &ldern for personbilar 10,0 &r och for tunga lastbilar 10,9 &r
(Trafikanalys, 2016). Enligt Trafikanalys (2015) var den genomsnittliga aldern ar 2014 for
bussar 6,2 ar.

Inga tillforlitliga data for genomsnittlig utgangsalder kunde hittas, varfér standardvardet i
EnViVer som géller for Nederlanderna anvands.
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4 Resultat

Resultat i form av fordrojning, koldioxidutslapp, kvéaveoxidutslapp och uppkomst av PM10
for de olika fallen presenteras forst var for sig i tabellform. Déarefter presenteras jamforelser i

diagramform.

Fordrdjning

Fordrojningstider for de olika fallen presenteras i Tabell 20.

Tabell 20. Genomsnittliga fordrojningstider i sekunder [s] i de olika fallen.

Personbil | Tung lastbil Fotgangare Cyklist | Buss | Totalt
Nulaget 39,7 43,0 36,1 33,9 558 1394
B1, O5 19,2 20,0 46,6 23,4 335 1199
B1, O15 21,5 23,6 36,9 19,1 31,7 216
B1, 025 25,8 28,9 31,9 15,9 26,7 | 25,3
B50, O5 19,5 20,3 45,2 22,6 23,8 |20,0
B50, 015 21,7 23,6 36,9 18,8 24,1 | 21,7
B50, 025 25,7 28,2 32,7 16,0 23,7 | 25,2
B100, O5 19,6 20,6 449 22,5 22,2 20,1
B100, 015 |22,1 24,4 37,5 18,8 23,1 | 221
B100, 025 | 26,8 30,2 32,9 16,2 234 |26,2
Procentuella forandringar jamfort med nuldget presenteras i Tabell 21.
Tabell 21. Procentuell férandring i fordrojningstider jamfort med nulaget for de olika fallen.

Personbil | Tung lastbil | Fotgdngare | Cyklist | Buss Totalt
Nulaget 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Referens Referens Referens Referens | Referens | Referens
B1, O5 -52 % -53 % 29 % 31 % -40 % -50 %
B1, O15 -46 % -45 % 2% -44 % -43 % -45 %
B1, 025 -35% -33 % -12 % -53 % -52 % -36 %
B50, O5 -51% -53 % 25 % -34 % -57% -49 %
B50,015 | -45% -45 % 2% -45 % -57 % -45 %
B50,025 |-35% -35% -9 % -53 % -57 % -36 %
B100,05 |-51% -52 % 24 % -34 % -60 % -49 %
B100, O15 | -44 % -43 % 4% -44 % -59 % -44 %
B100, 025 | -32 % -30 % -9 % -52 % -58 % -34 %

En jamforelse av fordrojningstider for de olika fallen presenteras i Figur 28.
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Figur 28. Jamforelse av fordrdjningstider for de olika fallen.

Totalt

Fotgangare Cyklist

jamfort med nuldget. Det verkar ocksa finnas ett motsatsforhallande mellan fordrojningstiden

for personbilar och tunga lastbilar, & ena sidan, och fotgangare och cyklister, a andra sidan.
Nar fordrojningstiden ar liten for personbilar och tunga lastbilar &r den namligen stor for
fotgangare och cyklister och tvartom.

Koldioxid

Koldioxidutslapp for de olika fallen presenteras i Tabell 22.

Tabell 22. Genomsnittliga koldioxidutslépp i kilogram per timme [kg/h] i de olika fallen.

Personbil Tung lastbil Buss Totalt
Nuléget 684,6 2129 13,5 910,9
B1, O5 634 188,5 12,9 8354
B1, 015 642,6 1924 12,5 847,6
B1, 025 652,3 199,5 12,3 864
B50, O5 635,4 189,5 11,8 836,7
B50, O15 646,9 194,6 12,3 853,8
B50, 025 655,9 202,5 12,1 870,6
B100, O5 637 189,6 12 838,5
B100, O15 646,5 196,6 12 855,1
B100, 025 659,1 203 11,9 874

Procentuella forandringar jamfort med nuléget presenteras i Tabell 23.
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Tabell 23. Procentuell foréandring av koldioxidutslapp jamfort med nulaget for de olika fallen.

Personbil Tung lastbil Buss Totalt
Nuléaget 0% 0% 0% 0%

Referens Referens Referens Referens
B1, O5 -7 % -11 % -4 % -8 %
B1, O15 -6 % -10 % -7 % -7 %
B1, 025 -5% -6 % -9 % -5 %
B50, O5 -7 % -11 % -13 % -8 %
B50, 015 -6 % -9 % -9 % -6 %
B50, ©25 -4 % -5% -10 % -4 %
B100, O5 -7 % -11 % -11 % -8 %
B100, O15 -6 % -8 % -11 % -6 %
B100, O25 -4 % -5% -12 % -4 %

En jamforelse av koldioxidutslapp for de olika fallen presenteras i Figur 29.
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Figur 29. Jamforelse av koldioxidutslapp for de olika fallen.

Tung lastbil

mB1,05 =Bl 015

Buss

B1, 025

m B50, 05

Totalt

Skillnaderna i koldioxidutslapp &r betydligt mindre for alternativen jamfort med for
fordrojningstiden. En hogre grad av buss- eller 6vergangsstallesprioritering verkar resultera i
storre koldioxidutslapp.
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Kvaveoxider

Kvaveoxidutslapp for de olika fallen presenteras i Tabell 24.

Tabell 24. Genomsnittliga kvaveoxidutslapp i gram per timme [g/h] i de olika fallen.

Personbil Tung lastbil Buss Totalt
Nulaget 3183 2283,9 165,7 5632,6
B1, O5 2832,9 2019,3 159,2 5011,3
B1, O15 2883,4 2062,6 1545 5100,5
B1, 025 2941,1 21414 151,2 5233,8
B50, O5 28424 2029,1 145,6 5017,1
B50, 015 2908,5 2087,4 151,8 51477
B50, 025 2960,1 2175,3 1495 5284,9
B100, O5 2850 2031,3 1473 5028,4
B100, 015 2907,7 2110,1 1474 5165,3
B100, 025 2979,2 2180,2 146,1 5305,5
Procentuella forandringar jamfort med nuléget presenteras i Tabell 25.
Tabell 25. Procentuell forandring av kvéveoxidutslapp jamfort med nuléget for de olika fallen.

Personbil Tung lastbil Buss Totalt
Nulaget 0% 0% 0% 0%

Referens Referens Referens Referens
B1, O5 -11 % -12 % -4 % -11 %
B1, 015 -9 % -10 % -7 % -9 %
B1, 025 -8 % -6 % -9 % -7 %
B50, O5 -11 % -11 % -12 % -11 %
B50, 015 -9 % -9 % -8 % -9%
B50, 025 -1 % -5 % -10 % -6 %
B100, O5 -10 % -11 % -11 % -11 %
B100, 015 -9 % -8 % -11 % -8 %
B100, 025 -6 % -5 % -12 % -6 %

En jamforelse av kvaveoxidutslapp for de olika fallen presenteras i Figur 30.
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Figur 30. Jamforelse av kvaveoxidutslapp for de olika fallen.

Kvaveoxidutslappen foljer samma monster som koldioxidutsléappen, férutom att de tunga
lastbilarnas bidrag till de totala kvaveoxidutsléappen &r stérre jamfort med for
koldioxidutslappen.

PM10

Uppkomsten av PM10 for de olika fallen presenteras i Tabell 26.

Tabell 26. Genomsnittlig uppkomst av PM10 i gram per timme [g/h] i de olika fallen.

Personbil Tung lastbil Buss Totalt
Nuléget 4241 108 6,1 538,2
B1, O5 389,3 95,6 59 490,8
B1, O15 395,2 97,4 57 498,3
B1, 025 401,7 100,6 55 507,9
B50, O5 390,2 96,3 54 491,9
B50, 015 397,9 98,4 5,6 501,9
B50, 025 404,1 102 55 5115
B100, O5 391,3 96,1 54 492,9
B100, O15 397,8 99,2 54 502,4
B100, O25 406,2 102,2 54 513,7

Genomsnittlig foérandring jamfort med nuléget presenteras i Tabell 27.
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Tabell 27. Procentuell féréandring i uppkomst av PM10 jamfort med nuldget for de olika fallen.

Personbil Tung lastbil Buss Totalt
Nuléaget 0% 0% 0% 0%

Referens Referens Referens Referens
B1, O5 -8 % -11 % -3% -9 %
B1, O15 -7 % -10 % -7 % -7 %
B1, 025 -5% -7 % -10 % -6 %
B50, O5 -8 % -11 % -11 % -9 %
B50, 015 -6 % -9 % -8 % -7 %
B50, ©25 -5 % -6 % -10 % -5%
B100, O5 -8 % -11 % -11 % -8 %
B100, O15 -6 % -8 % -11 % -7 %
B100, O25 -4 % -5% -11 % -5%

En jamforelse av uppkomst av PM10 for de olika fallen presenteras i Figur 31.
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Figur 31. Jamforelse av uppkomst av PM10 for de olika fallen.
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Uppkomsten av PM10 foljer ungefar samma monster som for de andra utstlappen.
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5 Diskussion

Resultaten fran analysalternativen visar pa halter av utslapp och partiklar som ibland
overskrider utslappskraven for nytillverkade fordon (Naturvardsverket, 2018c). Halterna
baseras endast pa trafik i direkt anslutning till en korsning, vilket innebér laga hastigheter och
ett stort antal stopp jamfort med exempelvis en motor- eller landsvag, och kan ses som en
forklaring till de hoga halterna. Att halterna Overstiger utslappskraven for nytillverkade
fordon kan ocksa forklaras utifran att majoriteten av fordonsparken tillverkades innan
utsléappskraven infordes och darfor faktiskt har utslapp som Gverskrider de senare
utslappskraven.

Med tanke pa att en personbil och en buss inte gérs skillnad pa i de tre B1-fallen, skulle det
kunna upplevas markligt att bussarnas fordrojning &r storre &n personbilarnas i dessa fall. En
forklaring till skillnaden &r att busslinjen endast gar langs Fahlhagsleden, som har betydligt
mindre trafikflode an Tycho Hedéns védg och darmed har gront ljus mindre andel av tiden.
Mindre andel gront ljus leder till storre risk for att fa vanta vid korsningen. Skillnaden kan
ocksa delvis forklaras med att fordonspaverkansmodeller skiljer sig mellan personbilar och
bussar och bade accelerationen och retardationen ar mindre for bussar jamfort med
personbilar, vilket betyder att ett stopp resulterar i en storre fordréjning for bussar jamfort
med personbilar.

Nagot annat som kan noteras ar att fordrojningstiderna for bussar varierar aven for fallen dar
bussprioriteringsvikten ar densamma. Det ar alltsa inte endast bussprioriteringsvikten som
paverkar bussfordrojningstider utan prioriteringsvikten for évriga trafikslag har ocksa
inflytande.

Den totala medelfordrojningstiden &r i samtliga fall mycket lik fordrojningstiden for
personbilar. Likheten beror pa att flodet av personbilar ar betydligt stérre &an 6vriga floden och
att personbilarnas paverkan pa totalen darfor ar proportionerligt storre an évriga flédens
paverkan. Flodet av trafik ar i genomsnitt enligt datainsamlingen i avsnitt 3.1.2 som foljer:

e 2802 personbilar per timme

e 147 tunga lastbilar per timme

e 28 fotgéngare per timme

e 128 cyklister per timme

e 12 bussar per timme (var tionde minut i vardera riktningen)

Flodet av personbilar &r alltsd ganska precis hundra ganger storre an flodet av fotgangare. Att
prioritera fotgangare pa bekostnad av personbilar kommer med nodvandighet att paverka den
totala medelfordrojningen negativt eftersom ett stort antal personbilar da far vanta pa en eller
fa fotgangare.

Om den totala fordrojningstiden avses minimeras ar det effektivast att prioritera personbilar
over andra trafikslag. Nar det galler utslapp star personbilar ocksa for en stor andel av de
totala utslappen, inte minst nér det galler koldioxidutslapp och uppkomst av PM10. Eftersom
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fotgangare och cyklister 6ver huvud taget inte bidrar till utslapp skulle minimering av utslépp
astadkommas effektivast genom att prioritera personbilar pa bekostnad av fotgangare och
cyklister.

Med anledning av den vid forsta 6gonkastet effektiva strategin att endast gynna personbilar &r
det viktigt att satta resultaten i ett sammanhang. Genom att gynna personbilar pa bekostnad av
bussar, fotgangare och cyklister kommer sannolikt farre trafikanter vilja att ga, cykla eller ta
buss och fler kommer att vélja att ta bilen. En stérre andel personbilar kommer i sin tur
resultera i mer utslapp, i motsats till den tidigare diskussionen om att utslappen kan minskas
med prioritering av personbilar. Enligt samma argumentation kommer sannolikt nagra bilister
langsiktigt att vélja att aka buss, cykla eller ga i stallet om dessa trafikslag prioriteras framfor
personbilar. Det verkar som att prioritering ger motsatta resultat beroende pa tidshorisonten
som undersoks.

Om okade fordrojningstider for personbilar resulterar i att fler personer véljer miljovanliga
transporttyper skulle det kunna argumenteras for att med avsikt 6ka fordrojningstiderna for
personbilar extra mycket. | verkligheten ses tkade fordrojningstider for personbilar dock
aldrig som ett egenvarde, utan malsattningen ar att gynna miljovanligare alternativ med en sa
liten negativ paverkan pa 6vrig trafik som mojligt. Okade fordrojningstider resulterar
namligen i mer tomgangskorning och 6kad trangsel och andra liknande negativa foljder.

| Uppsala kommun, i likhet med manga andra kommuner, finns en malséttning att minska
andelen biltrafik till forman for kollektivtrafik, gang och cykeltrafik (Uppsala kommun,
2016). Med tanke pa den malsattningen kan alla signalstyrningar som resulterar i en
fordréjningsokning for bussar, fotgangare eller cykeltrafik jamfort med nuldget anses vara
otdnkbara. Alla alternativa signalstyrningar resulterade i en férdréjningsminskning for bussar
och cyklister, medan fallen med den lagsta graden av prioritering av fotgadngare och cyklister
resulterar i en pétaglig fordrojningsokning for fotgangare. Ovriga fall resulterar antingen i en
fordréjningsminskning eller en 6kning om maximalt fem procent for fotgdngare. Se Figur 32.

Personbil Tung lastbil Fotgéngare Cyklist Buss Totalt
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Figur 32. Fordrojningstider for de alternativ som antingen resulterar i en fordrojningsminskning eller maximalt

en femprocentig 6kning for fotgéngare.
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Av de fall som aterstar i Figur 32 ar det en bedémningsfraga vilket som ar bast. I fraga om
bussfordrojningstider ar B100, O15 bast. Fordrojningen for fotgangare ar dock storst i det
fallet. FOrdrojningstiden for bussar &r snarlik i samtliga fall med bussviktningen 50 och 100.
Om 6vriga fall sorteras bort aterstar alternativen enligt Figur 33.
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Figur 33. Fordrojningstider for de alternativ fran Figur 32 dar bussviktningen &r 50 eller 100.

Av dessa fyra fall ar fordrojningstiden for fotgangare och cyklister lagst i O25-fallen, dar
fordrojningstiden for personbilar och tunga lastbilar dock ar storre an for 6vriga fall. Utifran
malet att gynna fotgangare och cyklister anses dock en fordréjningsminskning for fotgangare
och cyklister viga tyngst. Av O25-fallen ar fordréjningstiderna for personbilar, tunga
lastbilar, fotgéngare och cyklister l4gst i fallet B50, 025, som dirmed kan bedémas vara det
bésta alternativet. Se Figur 34.
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Figur 34. Fordrojningstider for nulaget och fallet B50, 025 som kan anses vara det bésta alternativet.
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| fallet B50, O25 har fordréjningstiden for bussar och cyklister mer &n halverats jamfort med
nuldget, medan fordroéjningstiden for personbilar och tunga lastbilar har minskat med 6ver 30
procent. Fordrojningstiden for fotgangare har minskat med knappt 10 procent. Det ar
otvetydigt att fallet B50, O25 &r battre 4n nulaget, eftersom samtliga trafiktider har fatt
minskade fordréjningstider.

| frdga om utsldpp ar fallet B1, O5 bast och i allméanhet leder mindre prioritering av bussar,
fotgangare och cyklar till mindre utslapp utifran den tidigare diskussionen att personbilar star
for det dverlagset storsta bidraget av utslapp. Emissionsmodelleringen skulle med fordel
kunna kompletteras med valgrundade prognoser av framtidens fordonsflotta, vilket dock inte
ryms inom ramen for den har studien. Vad som &nda kan sagas ar att samtliga fall resulterar i
utslappsminskningar med 4-11 procent jamfort med nuldget for alla typer av utsldpp. Om
minskningen i fordrojningstider for bussar, fotgangare och cyklister skulle bidra till en
minskning av personbilstrafik skulle genomslaget bli &nnu stérre. Om exempelvis flodet av
personbilar skulle minska med 25 procent med motsvarande 6kning av fotgangare, cyklister
och busspassagerare skulle utslappsminskningen jamfoért med nuléget i stéllet vara mellan 19
och 24 procent enligt Tabell 28.

Tabell 28. Utslappsminskningar for fallet B50, 025 jamfoért med nuléaget, antaget en 25-procentig minskning av

personbilstrafik. De totala utslappsminskningarna representerar minskningen sett till korsningen som helhet.

Personbil Tunga lastbilar | Buss Totalt
Koldioxid -28 % -5% -10 % -22 %
Kvéaveoxider -30 % -5% -10 % -19 %
PM10 -29 % -6 % -10 % -24 %

Hur olika trafikslag ska prioriteras beror bland annat pa den aktuella korsningens lage,
egenskaper och floden. Tycho Hedéns vag ar en form av ringled som ligger utanfér Uppsalas
stadskérna, vilket kanske innebér att en viss del av fordonstrafiken koér langre strackor, som
inte skulle kunna ersattas med gang eller cykel — och kanske inte heller kollektivtrafik —
jamfdrt med trafiken i innerstaden. Eftersom alla korsningar ar en del av ett storre system
skulle en fordréjningsokning for personbilar i studiekorsningen kunna resultera i att bilister
véljer en vag genom stadskarnan i stéllet, vilket skulle resultera i 6kad luftkvalitet och
trangsel. En minskning av fordrojningstider for personbilar skulle & andra sidan kunna
resultera i att bilister som i nuléget kor genom stadskarnan i stéllet véljer Tycho Hedéns vég,
vilket skulle resultera i 6kade utslapp i studiekorsningen, men kanske &nda vara positivt ur ett
systemperspektiv. Eftersom fordréjningstiden for alla transporttyper minskade i fallet B50,
025 jamfort med nuldget, ar det dock ingen risk att flddet av personbilar flyttas fran
studiekorsningen till stadskarnan som en foljd av byte till PTV Epics.

Inbesparade kostnader
For att fa en uppskattning om inbesparade kostnader till foljd av bytet till adaptiv styrning i

studiekorsningen gors har en dversiktlig analys av med hjélp av schablonvérden fran
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rapporten Analysmetod och samhallsekonomiska kalkylvarden for transportsektorn som ar
framtagen av Trafikverket (2018a).

Inbesparad tid av normal aktid for regionala och lokala resor for 2014 ars prisniva och
penningvérde varderas till 63 kr/h/person for personbilar och 35 kr/h/person for bussar.

Det finns &ven véarderingar av reducerad fordréjning och varderingar av nationella och
langvéga resor som alla 6verstiger dessa varden och som formodligen skulle kunna gora sig
géllande i studiekorsningen. | avsaknad av nddvandiga data anvéands dock de l&agsta mojliga
varderingarna sa att en forsiktig uppskattning erhalls. Vérderingarna géller icke-
arbetsrelaterade resor eftersom arbetsrelaterade vérderas hogre enligt samma resonemang.
Antalet personer per fordon ar enligt Uppsala kommun i snitt 1,24 personer per personbil och
11 personer per buss. Baserat pa antal fordon enligt avsnitt 3.1.2, antal personer per fordon
samt inbesparad tid i korsningen i Tabell 20 for fallet B50, 025 jamfort med nuldget, kan
personflodet, den inbesparade tiden per timme och den totala inbesparade kostnaden per
timme beraknas enligt Tabell 29.

Tabell 29. Berakning av total inbesparad tid och total inbesparad kostnad i studiekorsningen. Variabeln hs star

for forseningstimme, s; for forseningssekund och h fér timme.

Personbil Buss
Antal fordon [fordon/h] 2808 12
Antal personer per fordon [personer/fordon] 1,24 11
Antal personer [personer/h] 3481,92 132
Inbesparad tid [si/person] 14 32,1
Total inbesparad tid [hi/h] 13,54 1,18
Vardering av inbesparad tid [Kr/ht] 63 35
Total inbesparad kostnad [kr/h] 853,07 41,20

Trafikverket (2018a) rekommenderar att kostnaden for koldioxidutslapp for 2014 ars prisniva
och penningvérde varderas till 1,14 kr/kg. Vad galler kvaveoxidutslapp och uppkomst av
partiklar i tatortsmiljo, vilket galler for studiekorsningen, rekommenderas att regionala och
lokala kostnader summeras. De regionala kostnaderna for 2014 ars prisniva och penningvérde
ar 86 kr/kg for kvaveoxidutslapp och 0 kr/kg for uppkomst av PM10. PM10 antas alltsa inte
ha nagon regional kostnad. De lokala kostnaderna ar 20 kr/kg for kvaveoxidutslapp och 5 884
kr/kg for uppkomst av PM10 i Uppsala (Trafikverket, 2018a). Summan foér kostnaderna blir
106 kr/kg for kvaveoxidutslapp och 5 884 kr/kg fér uppkomst av PM10.

Baserat pa de insparade koldioxidutslappen i Tabell 22, kvaveoxidutslappen i Tabell 24 och
uppkomsten av PM10 i Tabell 26 — alla for fallet B50, 025 jamfort med nulaget — kan den
totala inbesparade kostanden berdknas enligt Tabell 30.
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Tabell 30. Inbesparade kostnader for koldioxidutslépp, kvaveoxidutslapp och uppkomst av PM10 samt den

totala inbesparade kostnaden for studiekorsningen.

Inbesparade koldioxidutslapp [kg/h] 40,3
Vardering av inbesparade koldioxidutslapp [kr/kg] 1,14
Inbesparad kostnad for koldioxidutslapp [kr/h] 45,942
Inbesparade kvaveoxidutslapp [kg/h] 0,3477
Vardering av inbesparade kvaveoxidutslapp [kr/kg] 106
Inbesparad kostnad for kvaveoxidutslapp [kr/h] 36,8562
Inbesparad uppkomst av PM10 [kg/h] 0,0267
Vardering av inbesparad uppkomst av PM10 [kr/kg] 5884
Inbesparad kostnad for PM10 [kr/h] 157,1028
Total inbesparad kostnad [kr/h] 239,90

Den totala inbesparade kostnaden, alltsa summan av inbesparingen for reducerad
fordrojningstid for personbilar och bussar samt minskningen av utslapp, ar 853,07 + 41,20 +
239,90 = 1 133 kr/h.

Eftersom trafikflodena i studien géller for morgonrusningstrafik ar medelflodena for ett dygn
lagre. A andra sidan ger ett lagre trafikflode storre mojligheter for effektivare optimeringar
och fordorjningstiderna skulle darfor sannolikt kunna minskas ytterligare jamfort med nulaget
nar floden &r lagre, vilket i sin tur ocksa skulle minska utslappen ytterligare jamfort med
nuldget. | berédkningarna har inte de inbesparade kostnaderna for reducerad fordréjningstid for
tunga lastbilar, fotgangare och cyklister beaktats. Flertalet ytterligare inbesparade kostnader,
exempelvis kostnad for trangsel, forseningar, trafiksdkerhet och buller, har inte heller beaktas.
Darfor kan den summerade inbesparingen pa 1 133 kr/h sannolikt anses vara en lag
uppskattning. Om inbesparingen antas gélla for 12 av dygnets timmar blir inbesparingen

13 598 kr/dag och 4 963 285 kr/ar bara for studiekorsningen. Aven om berakningen ar en
grov uppskattning som innefattar stor osakerhet ges en uppfattning om inbesparingens
storleksordning.

Manualen for PTV Epics (PTV AG, 2017) anvandes i den hér studien for att placera ut
sammanlagt totalt 40 detektorer pa fordelaktiga avstand fran stopplinjerna enligt Tabell 14.
Nuléagets detektorer enligt Figur 27 skulle troligtvis i viss man kunna anvéndas, vilket skulle
reducera kostnaden for implementation men med risken att optimeringarna blir samre.
Installation av detektorer kan med fordel ske nér asfalten anda behover laggas om for att
darmed undvika hdga kostnader for detektorlaggningen.

Av tidsskal gors ingen utforlig uppskattning av kostnaderna till foljd av byte till det adaptiva
signalstyrningssystemet PTV Epics. Daremot presenteras de kostnader som antas inga i
listform, vilket kan ses som ett underlag for egen berdkning av den samhallsekonomiska
nettovinsten. De kostnader som ingar ar enligt féljande:
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e Mijukvaran for PTV Epics. Enligt uppgift fran PTV AG knappt € 2 000 for en
korsning.

e Underhallningskostnad for PTV Epics. Enligt uppgift fran PTV AG knappt € 200 per
ar.

o Trafikdetektorer. Uppsala kommun har tidigare anvant kameror for trafikdetektion. En
infrar6d kamera av det dyrare slaget som anvands i nuléget kostar enligt uppgift av
Uppsala kommun 34 250 kr/st och kan detektera fordon éver flera korfalt.

e Detektormottagare. Enligt uppgift fran Uppsala kommuns detektorleverantér Swarco
kostar en mottagare 6 750 kr/st och kan hantera upp till 4 st kameror.

o Detektortekniker. Enligt uppgift fran Uppsala kommuns ramavtal med Swarco 648
kr/h.

e Schaktning. Enligt uppgift fran Uppsala kommun 2 000 kr/meter for hardgjorda ytor
och 1 000 kr/meter for mjuka ytor.

Koppling till hallbar utveckling

Resultatet visar att inférandet av adaptiv signalstyrning skulle minska utslédppen av koldioxid,
kvéaveoxider och PM10 i anslutning till korsningen och darmed positivt bidra till ekologisk
hallbarhet. Enligt diskussionen om en potentiell minskning av personbilstrafik i och med
fordréjningsminskningar for fotgéngare, cyklister och bussar skulle den adaptiva styrningen
langsiktigt kunna bidra ytterligare till ekologisk hallbarhet.

Byte av signalstyrningssystem till PTV Epics ar forknippade med kostnader i form av sjalva
mjukvaran och exempelvis de omplaceringar av detektorer som skulle krévas. Att byta
signalstyrningssystem kan i stor grad ses som en optimering av befintlig infrastruktur,
eftersom ingen ombyggnation skulle krévas utover detektorplaceringar. Enligt Trafikverkets
fyrstegspricip ar darfor bytet av signalstyrningssystem en prioriterad atgard som sannolikt &r
mer kostnadseffektiv an den ombyggnation eller nybyggnation av vagnéatet som skulle krdvas
for att erhalla liknande fordréjnings- och utslappsminskningar (Trafikverket, 2018b). Se aven
den tidigare diskussionen kring den samhallsekonomiska analysen.

Enligt Trafikverket (2010) &ar 80 procent av bilresorna i svenska tatorter kortare an 4 km,
vilket ar de resor som har storst potential att erséttas med kollektivtrafik, cykel eller gang.
Denna potential behdver tas vara pa genom att gora det effektivt att ta sig fram med buss,
cykel och till fots. Bytet till adaptiv signalstyrning har i den hér studien visat sig kunna
reducera fordrojningstider for alla de miljovanliga transporttyperna markant. Om
fordréjningsminskningarna visar sig ha effekten av en viss andel bilister langsiktigt i stallet
valjer att ta buss, cykla eller ga skulle det ha positiva effekter for bade miljon och for hélsan.
Trangsel och buller skulle ocksa minska. Dessa effekter bidrar positivt till social hallbarhet.

Kritisk granskning av studien

En avgransning som gjordes var att modellen av nuldget fran Uppsala kommun antogs
avspegla verkligheten tillrackligt val. Darfor lades ingen vikt vid att kontrollera eller validera
modellen for nulaget. Kalibreringen som genomfordes av Uppsala kommun tyder pa god
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Overensstdammelse med den uppséttning trafikmétningar som finns. Om dagen nar
trafikmétningarna genomfordes inte representerar genomsnittliga trafikfloden val betyder det
att modellen inte heller representerar den genomsnittliga verkligheten vél. Detta &r en brist
som inte gar att kringga i trafiksimuleringar som endast baseras pa en uppséttning
trafikméatningar. | verkligheten genomfors sallan validering av ekonomiska skal och enligt
Bang et al. (2014) ar resultaten fran en trafiksimulering anvandbara trots att modellen inte har
validerats, men det kraver en diskussion kring felkallor och att extra slutsatser gors med extra
forsiktighet. Vidare & kameramatningar i sig en potentiell felkalla, dar kvaliteten av
matningarna beror pa kamerorna som anvénds och den mjukvara som anvands for att
exempelvis sarskilja en cyklist fran en fotgangare.

| den héar studien har en korsning isolerats fran ett storre vagnat. En avgransning som gjordes
var att inte beakta hur trafiken utanfor den isolerade korsningen paverkas av bytet av
signalstyrning. FOrdrojningsminskningarna i studiekorsningen skulle potentiellt kunna visa
sig jamnas ut med lika stora fordréjningsokningar i narliggande korsningar till f6ljd av bytet
av signalstyrning. Om signalstyrningen i flera korsningar i ett vagnat skulle bytas till PTV
Epics kan styrningen byggas ut med en programvara som kallas for PTV Balance (PTV AG,
2017). PTV Balance har till uppgift att ur ett makroperspektiv koordinera den lokala
optimeringen i flera narliggande korsningar sa att optimal styrning sakerstalls for vagnatet
som helhet.

De nio alternativa fallen bidrar till kontroll av modellen i form av en kénslighetsanalys.
Resultaten fran de nio fallen kan anses vara rimliga eftersom fordrojningstiden for bussar
exempelvis reduceras nér bussar prioriteras mera. Att justeringarna som gjordes i de olika
fallen resulterar i effekter som verkar logiska ger skél att tro att modellens uppbyggnad &r
korrekt utford.

For att fullt ut behéarska de programvaror som anvandes i studien och forsta hur alla
installningar paverkar resultatet kravs manga ars erfarenhet. PTV Epics har en uppsjo av
mojligheter till finjustering av parametrar som pa olika satt kan forbattra resultaten. Flera av
dessa parametrar har inte justerats i den har studien, vilket tyder pa att det eventuellt finns
ytterligare potential for battre resultat. P4 samma sétt kan det dock finnas potential till
forbattring av nulaget med befintlig teknik.

Generaliserbarhet

I den hér studien har effekter av byte till oberoende adaptiv styrning studerats genom en
fallstudie for korsningen Tycho Hedéns vag-Fahlhagsleden i Uppsala. De resultat som har
presenterats galler specifikt for studiekorsningen, men korsningar med liknande storlek och
trafikfloden skulle sannolikt ge resultat i samma storleksordning. Uppsala kommun hjélpte till
med att undersodka vilka andra korsningar i Uppsala som uppfyller dessa kriterier:

e Signalstyrningen ar oberoende.
e Trafikfloden &r i samma niva som studiekorsningen.
e Kaorsningen har separerade svangkorfalt.
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Uppsala kommun kom fram till att det finns fyra korsningar som &r direkt likvardiga
studiekorsningen och fem korsningar som har lite mindre trafikfloden men &r likvérdiga i
ovrigt. Det finns alltsd sammanlagt nio korsningar i Uppsala som skulle kunna studeras med
metodologin i den héar studien och som sannolikt skulle ge liknande resultat.

Uppsala ar Sveriges fjarde storsta tatort med 160 462 invanare (SCB, 2019). Om Kkorsningar
motsvarande studiekorsningen antas potentiellt aterfinnas i tatorter i Sverige som ar minst
hélften sa stora och maximalt dubbelt sa stora som Uppsala betraffande folkmangd resulterar
det i tio andra stader (SCB, 2019). Resonemanget tyder pa att metodologin i den héar studien
skulle kunna genomforas for manga korsningar i Sverige som motsvarar studiekorsningen.

Bade fordrajningstider och utslapp har potential att reduceras vid inférande av optimerande
realtidsstyrning i korsningen Tycho Hedéns vag—Fahlhagsleden. Denna insikt, vid sidan av
diskussionen om generaliserbarhet, besvarar den forsta fragestallningen. Utgaende fran
jamforelsen mellan det basta fallet 050, B25 och nulaget i Figur 34 ar det uppenbart att det
finns stora maojligheter att minska tidsfordrojningen for linjebussar. Fordrojningsminskningen
kan ocksa ske trots att alla andra fordonstyper ocksa far reducerade férdrojningstider, vilket
besvarar den andra fragestallningen.

Forslag till fortsatt arbete

Om flera fallstudier genomférdes med samma metodologi som i den hér studien skulle
generaliserbarheten och tyngden i resultaten av den hér studien stérkas. Fortsatta studier
skulle med fordel kunna innefatta fallstudier for korsningar som motsvarar studiekorsningen,
enligt det tidigare resonemanget. Exempel pa stader dar likvardiga korsningar sannolikt finns
ar Malmo, Vasteras, Orebro, Linképing, Helsingborg och Jénképing (SCB, 2019).

Fortsatta studier skulle ocksa kunna innefatta utvardering av signalstyrningsoptimering pa
makroniva med PTV Balance eller motsvarande programvara for att undersoka hur
fordréjningar och utslédpp kan minska i ett vagnat som helhet. Detta skulle exempelvis kunna
genomforas for hela Tycho Hedéns vég i Figur 2. En annan aspekt som skulle vara intressant
att ga vidare med &r att géra en mer detaljerad samhallsekonomisk analys, eventuellt parallellt
med en livscykelkostnadsanalys, for att fa en tydlig bild av aterbetalningstiden for det
teknikbyte som den har studien avser.
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6 Slutsatser

Resultaten visar att inférandet av adaptiv signalstyrning i korsningen Tycho Hedéns vag—
Fahlhagsleden i Uppsala har potential att minska fordrojningstider for alla fordonstyper med
upp till 50 procent i genomsnitt jamfort med nulaget. Angaende koldioxidutslapp,
kvéveoxidutslapp och uppkomst av PM10 finns reduktionspotential med upp till 8 procent, 11
procent respektive 9 procent. Om minskningen av fordrojningstider resulterar i att ndgra
bilister framover valjer att ta buss, cykel eller att ga i stallet bedéms inférandet av adaptiv
signalstyrning ha potential att minska utsléappen ytterligare.

Forutsatt att minskade fordrojningstider for bussar, cyklister och fotgangare prioriteras 6ver
minskade fordrojningstider for personbilar och tunga lastbilar verkar det lampligast att vikta
en buss som 50 personbilar och cyklister och fotgédngare som 25 personbilar. Med dessa
viktningar reduceras fordrojningstiden for bussar med 57 procent, for cyklister med 53
procent och for fotgangare med 9 procent. Aven fordrojningstiden for personbilar och tunga
lastbilar reduceras. De mest fordelaktiga prioriteringsgraderna resulterade i minskade utsléapp
av koldioxid med 4 procent, kvaveoxider med 6 procent och minskad uppkomst av PM10
med 5 procent. Minskning av fordrojningstider och utslépp i studiekorsningen uppskattas
resultera i inbesparade kostnader som uppgar till nastan fem miljoner kronor per ar. Dessa
slutsatser besvarar den forsta fragestallningen kring hur tidsférdréjningar och utslapp
paverkas vid inforandet av optimerande realtidsstyrning. Den andra fragestallningen infattar
vad det finns for mojlighet att minska tidsférdrojningen for linjebussar och hur det paverkar
resten av trafiken. Resultaten visar att det finns potential att minska tidsférdrojningen for
linjebussar med 57 procent jamfort med nulaget utan att fordrojningstiden for ndgon annan
fordonstyp oOkar.

Syftet med den har studien var att utvardera effekter av att byta fran fordonsstyrning till
optimerande realtidsstyrning i en medelstor korsning. Resultaten for korsningen Tycho
Hedéns vag—Fahlhagsleden kan sammanfattas med att de potentiella effekterna ar goda.
Eftersom det finns manga liknande korsningar bade i Uppsala och i Sverige bedéms
potentialen i intelligent trafiksignalstyrning generellt vara god.

Det rekommenderas att slutsatser dras utifran storleksordningen av resultaten snarare &n de
exakta vardena eftersom trafikmodellen inte har validerats med en oberoende uppsattning
trafikmatningar.
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Uppdatering av sdkerbetstider pga nya hassigheber, Anl 207 Projekt nummer
o orac 4 Lo av Lot
Uppdatesing av sskerhatstider Anl 207 )
Magnus Lind Igor Zarev 2019-03-29
Fran |Utrymmande RG |Radgul
Typ |Typ &v signal Wi |Framryckande hastighet m/s)
Dim |Dimensionerande fordon typ Sf |Framryckningsstrécka (m)
GB |Gronblink R |Rodtid
G |Tot, Gultid 5 |Sakerhetstid
T |Passapebd Sp | Spérrtid
Vu [Utrymmande hastighet (m/'s) Int |IntsrgreenMellantid
Su [Utrymningsstrécka (eklusive fur\dcli-ia'ngdj {m}) F |Fordon
FI |Fordonslangd B40 |Buss 40 (kmit)
Till [Framryckande € |Cykel
Typ |Typ &v signal GGB |Fotgéngare
For fotgdngarna ingar inte groblink i sparrtiden och inte roggult | sakerhetstiden +0,5
Frin| Typ | Dim | GB | G Vu Su | FI|Till| Typ | RG Vi | SF| R| S Sp Int
1 1 F F 0 4 12 55 [ 3 F 15 10 12 |24]1359] &9 7.3
2 1 F F 0 4 12 46 [ 5 F 15 14 12 | 20| 35| &S 7.5
3 1 F F 0 01| 12 52 [ [ F 15 10 12 |21]36]| 2.7 3.7
4 1 F F 0 4 12 64 [ 7 F 15 10 12 |31[46] 76 2.6
5 1 F F 0 4 12 2] [ 9 C 15 5 38|53 &3 9.3
[ 1 F F 0 4 12 2] 6 | 10 G 0 2 2 |53]53] 538 9.3
T 2 F F 0 4 12 54 [ 3 F 15 10 12 |23 38| &3 7.8
8 2 F F 0 4 12 &0 [ 4 F 15 14 15 |29]44]| 74 3.4
9 2 F F 0 4 12 65 [ [ F 1,5 10 12 3247 7.7 8.7
0| 32 F F 0 4 8 32 [ 1 F 15 14 15 |22]37]| &7 7.7
1| 3 F C 0 3 5 20 2 1 F 15 14 12 |20]35] 55 6,5
12| 3 F C 0 3 5 20 2 2 F 1.5 14 12 | 20]35] 55 6,5
13| 3 F F 0 4 8 16 [ 4 F 15 14 15 |02 L7 ] 47 5.7
14| 3 F F 0 4 8 36 [ 5 F 15 14 12 |29]|a4]| 74 3.4
15| 3 F F 0 4 8 32 [ T F 1.5 10 12 |21]36]| 66 7.6
16| 4 F F 0 4 12 31 [ 2 F 15 14 12 |07|22] 52 6.2
17| 4 F F 0 4 12 45 [ 3 F 15 10 12 |16]31] &1 7.1
18| 4 F F 0 4 12 25 [ [ F 1,5 10 12 |01]16] 4.6 5.6
19| 4 F F '] 4 12 45 [ 2 F 15 10 12 |16]31] &1 7.1
| 4 F F 0 4 12 13 [ 9 C 15 5 01| 16| 46 5.6
21| 4 F F 0 4 12 13 6 | 10 G 0 2 2 |06]06] 51 4.6
22| & F F 0 4 12 A7 [ 1 F 15 14 15 | 18] 33] &3 7.3
23| & F F 0 4 12 S0 [ 3 F 15 10 12 | 20] 35| &5 7.5
24| 5 F F 0 4 12 A0 [ [ F 1,5 10 12 |11]26]| 56 6,6
5| & F F '] 4 12 15 [ 9 C 15 5 01]L6]| 46 5.6
MR F F 0 4 12 15 6 | 10 G 0 2 2 |oE|0&]| 53 A48
27| 6 F F 0 4 8 11 [ 1 F 1,5 14 15 |01]16]| 4.6 5.6
3| 6 F F '] 4 8 17 [ 2 F 15 14 12 J05]20] 50 6.0
3| 6 F F 0 4 8 23 [ 4 F 15 14 15 |17]32] &2 7.2
30| 6 F F 0 4 8 22 [ 5 F 1,5 14 12 |11]26]| 56 6,6
31| & F F '] 4 8 30 [ 2 F 15 10 12 | 1833 ]| &3 7.3
32| 7 F F 0 4 8 15 [ 1 F 15 14 15 |01 16| 46 5.6
33| 7 F F 0 4 8 15 [ 3 F 1,5 10 12 |01]16]| 46 5.6
34| 7 F F '] 4 8 23 [ 9 C 15 5 1L1]26]| 56 6.6
35| 7 F F '] 4 ] 23 & | 10 G '] P 2 J26|26] 71 6.6
36| 8 F F 0 4 ] 17 [ 4 F 1,5 14 15 |03 [ 18] 438 5.8
37| B F F '] 4 8 22 [ & F 15 10 12 |08| 23] 53 6.3
38| o C C '] 3 5 24 1 1 F 15 14 15 |26(41] &1 7.1
33| 9 C C 0 3 5 24 2 4 F 1,5 14 15 |26[41] 61 7.1
40 9 C C 0 3 5 24 1 5 F 15 14 12 | 28|43 ]| &3 7.3
41 9 C C '] 3 5 24 1 7 F 15 10 12 |25[40] &0 7.0
42| 10 G G 5 0 2 9 0 1 F 1,5 14 15 |19[34]| 74 3.4
43] 10 G G 5 0 1 13 0 L F 15 14 15 |39[54] 54 10,4
44 ] 10 G G 5 0 1 13 '] 5 F 15 14 12 |41]56]| 56 10,6
5] 0] G G | s o] 2 [ 2 [o[ 7] F Jis] 10 [12]e][33] 7.3 | a3
46 | 12 T Anmaler tig
47| 13 F Fiktiv H, Rodtid = 0,1, Sparrtid = Fast gult + Radtid, samma konflikter som signalgrupp F1
48 14 F Fiktiv H, Rodtid = 0,1, Spdrrtid = Fast gult + Ridtid, samma konflikter som signalgrupp F4
49 15 F Fiktiv L, Rodtid = 0,1, Sparrtid = Fast gult + Rodtid, samma konflikter som signalgrupp F1
50| 16 F Fiktiv L, Rodtid = 0,1, Sparrtid = Fast gult + Rédtid, samma konflikter som signalgrupp F4
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Bilaga C Detektorplaceringar

S

% KOPPLNGSSKAP FOR DETEKTORER K

a

S

C FORNCNSDETEKTOR

RITNINGSBETECKNINGAR
-

N ARAT

SIGNALSTOLPE.
Detektornummer
Avsiénd frén sropplingn

KABELBRUNN MR 1

SIGNALKABEL EXFR 14 x

DETEKTORKABEL EKKJ 4 x 2

eme=====  DETEKTORKABEL EXK) 2 x 25 + 25

DETEKTCRKABEL FKAR-PIG 8 % 2 x 10

—:==i—  FURBINDELSEKABEL ELAL 30 x 2 x 06

FORBNDELSEKABEL ELAL 50 x 2

! KABELROR  / K-BLOCK

2= ANTAL DETEKTORKABLAR
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Bilaga D Detektorfunktioner

e
DETEKTORFUNKTIONER “
Uppsala kommun
Tycho Hedéns vag - Falhagsleden Anl: 207
Datum: 2002-09-18 Rev datum: 2015-12-01
“ORP. | DETEKTOR | ANMALER] -~ FORLANGER | Fin [VidJol| -~ ANMARKNNG. .
el NArve LDl kg || | Aters TE Mtersp Afers f tidse ]t p
Ch o det . | Grupp'| Grupp fvme:MMd "Grupp | Status | - uppt “luppt® .| “anm. |.reduk|. Tit.[Fran} - .0t
F1/ D1 1-15 15 X |LB=Léngd > 60 km/h
F13/ D2 2-15 15 X |LB=Langd
F15 30-15| 15 15 M 6,0 X |LB-prio
D3 3-13 13 13 M 50 X |H-Funktion
28-1 - - 1 M 50 X
D4 4-1 1 4 1 M 4.0 X
F 40 4,0 X
D5 5-1 1 4 1 MG | 35 X
F 3,0 2,0
D6 6-1 1 4 1 M 0,1 X
G 1,0 1,0
D7 7-1 1 4 1 M 0,1 X
G 1,0 1,0
F2 D8 8-2 2 6 2 MG | 3,0 X
E 25 1,0
D9 9-2 2 6 2 MG | 25 1,0 X
F 25
D10 | 10-2 - - 2 M 1,0 X
R 0,5
F3/ D11 11-3 3 4 3 M 3.5 X
F8 F 3,0 2,0
D12 | 12-8 8 4 8 MF | 0,5 1,0 X
G 1,0
29-3 - - 3 MF | 0,5 1,0 X
G 1,0
D13 13-3 3 4 3 MF 0,1 1,0 X
D14 | 14-3 - - 3 R 0,1 U-funktion
F4/ | D15 |15-16| 16 X [LB=Langd > 60 km/h
F14/ D16 |16-16| 16 X |LB=Langd
F16 30-16| 16 15 M 6,0 X |LB-prio
D17 |17-14| 14 14 M 5,0 X |H-Funktion
31-4 | - . M 5,0 X
F4 D18 18-4 4 4 M 4.0 X
F 4,0 4,0 X
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DETEKTORFUNKTIONER

Uppsala kommun

Tycho Hedéns vag - Falhagsleden
Datum: 2002-09-18

Rev datum: 2015-12-01

==,

(GRP| DETEKTOR |  ANMALER|. | FORLANGER . [ ... | frani |Vidfel | - ANMARKNING
Clef e MArve LDl po ke | | Aters [ Aerct Aters fr tidse J Lt
""" . det " '|. Grupp’|. Grupp jvmc:mmd "Grupp | Status | - uppt “|uppt’ .| "anm. ‘| reduk|. Til.|Eran} -~ .- .ot
D19 | 194 4 4 4 MG | 3,5 X
E 3,0 2,0
D20 | 20-4 4 4 4 M 0,1 X
G 1,0 1,0
F5 D21 | 21-5 5 4 5 MG | 3,0 X
F 2,5 1,0
D22 | 22-5 5 4 5 M 0,1 1,0 X
G 1,0
F6/ D23 | 23-6 6 4 6 M 3,5 X
F7 F 3,0 2,0
32-7 3 2 M | 35 X
D24 | 247| 7 4 MF | 05 1,0 X
G 1
33-6 - - 6 MF | 0,5 1,0 X
G 1,0
D25 | 25-6 M | 01 1,0 X
D26 | 26-6 M 0,1 1,0 X
D27 | 27-6 - - R 0,1 X |U-funktion
D28 Raknedetektor
D29 Réaknedetektor
C9 T9 -9 9 6
G10 T10 -10 | 9,10 [ 16
i) i a 9 M 0,1 Anmaler och forl. C9
F12 Ing? | -12 | Prio 4 Prio | MF Anmaler Tagprio
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