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Abstract:

A bigger focus on sustainable travel has increased the interest in changing stations by
introducing larger amounts of shops and restaurants. A tool that can be used by planners
to estimate the impact of these changes on pedestrian movements is microsimulation
models for pedestrians. This master thesis aims to investigate potential differences in
maximal escalator capacity and density between field observations, capacity calculations
and simulated results. The thesis also aims to describe the effects that adjustments on
calibrating parameters have on the escalator capacity and how this can be used when
calibrating pedestrian models in Vissim/Viswalk. When comparing the maximum
capacities it’s seen in this thesis that Vissim/Viswalk, using a basic parameter
configuration, underestimates the capacity by about 10% compared to what was observed
in field studies. In the comparison, it’s also seen that the computation correlations
according to TRB overstate capacity by about 7% and that the capacity values according
to EN 115-1 overestimate escalator capacity by as much as 45% compared to what was
observed in the field studies. The parameters considered to be most interesting from a
calibration perspective is A_soc_mean, which controls the speed-dependent force
between two pedestrians, B_soc_isotropic, which corresponds to the pedestrians average
body radius and tau that controls the pedestrians reaction time in the model.
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Sammanfattning

Pa senare ar har miljomedvetandet bland saval allméanheten som hos planerarna okat.
Detta har lett till att fokus blivit storre pa det hallbara resandet. Som en del i detta har
intresset okat for att fa fler att dka kollektivt. Da jarnvagsstationer anses vara stora
symboler for kollektivtrafiken, &r det viktigt att beakta hur resenédrerna upplever
stationsmiljon och stationens kopplingar till omgivningen. Detta da upplevelsen vid ett
stationsbesok kan paverka resendrens syn pa hela kollektivtrafikssystemet. | samband
med renovering av gamla stationer har intresset okat for att férandra delar av stationens
anvandning genom att infora storre mangder handel och restauranger. En sadan
forandring staller speciella krav pa utformningen da andelen ickeresande besokare 6kar
och nya rorelsemdnster introduceras i stationsmiljon.

Ett verktyg som kan anvéandas av planerare och stationsinnehavare for att bedéma hur
fotgangarflodena paverkas av om- och tillbyggnader ar mikrosimuleringsmodeller for
fotgangare. | detta examensarbete anvands ett mikrosimuleringsprogram som heter
Vissim, med fotgangartillagget Viswalk, som utvecklas och marknadsfors av Planung
Transport Verkehr AG (PTV AG).

Vissim/Viswalk anvénds for att simulera fotgangarfléden i bland annat jarnvégsstationer
arenor och andra byggnader med stora fotgéangarfloden. Vid simulering kan mojliga
platser for till exempel rulltrappor och hissar utredas samtidigt som platser dar
kapaciteten dverskrids kan identifieras.

Examensarbetet syftar till att undersdka eventuella skillnader mellan faltstudier,
mikrosimulering och berdkning vad det galler maximala fotgéangarfldden och
densitetsnivaer i och vid rulltrappor i stationsmiljoer. Examensarbetet har &ven som
syfte att beskriva vilka effekterna blir av olika parameterjusteringar pa kapaciteten i
rulltrappan, samt hur dessa justeringar kan anvéndas for att kalibrera fotgangarmodeller
i Vissim/Viswalk.

Examensarbetet inleds med en litteraturstudie for att dels fa en 6verblick 6ver vad som
gjorts angaende kalibrering av modeller i Vissim/Viswalk tidigare och dels for att fa en
djupare forstaelse av hur programmet Vissim/Viswalk och dess Social force modell ar
uppbyggda. Litteraturstudien inkluderar dven en beskrivning av ruttvalsmodellerna i
Vissim/Viswalk, en redogorelse dver befintliga berdkningssamband, en redogérelse for
konceptet Level of Service (LOS) samt en presentation av forutsattningarna som legat
till grund for arbetets faltstudier.

I Vissim/Viswalk simuleras fotgangarnas rorelser och beteenden med hjélp av den sa
kallade Social force modellen som bestar av en serie ekvationer som d&mnar beskriva de
olika krafter en person i en folkmassa utsatts for fran andra personer och omgivningen.
Som en del av litteraturstudien beskrivs modellens ekvationer samt vilka forandringar
som gjorts for att anpassa Social force modellen till simulering i Vissim/Viswalk. |
samband med detta beskrivs dven de ruttvalsmodeller som anvénds i



simuleringsprogrammet och som tillsammans med Social force modellen ligger till
grund for simuleringen.

Konceptet Level of Service skapades for fotgangare av John Fruin utgaende ifran
observerade data éver trangsel i folksamlingar och kéformationer. Konceptet bestar
huvudsakligen av 6 nivaer, A-F som bestamts utifran parametrar som till exempel
fotgangarnas tillgangliga yta och deras mojlighet att vélja sin egen hastighet.

De befintliga berakningssamband som anvands i detta examensarbete harleds dels ifran
Transportation Research Board (TRB) och dels ifran den europeiska standarden for
rulltrappors dimensionering och installation EN 115-1. | arbetet presenteras samband
for fotgéngarfloden i korridorer, i rulltrappor, vid dérréppningar och vid passage av
flaskhalsar.

Faltstudierna som genomforts i detta examensarbete har utférts vid Malmé C och
amnade undersoka dels hur stort det maximala flodet var under rusningstid samt en
studie over vilken densitet som uppnas nedanfor rulltrappan vid kobildning da
rulltrappans kapacitet overskrids.

Enligt statistik fran Skanetrafikens arliga rakningar gar varje dag cirka 35000 personer
pa eller av ett tdg pd Malmo C nedre. Den riktning och tidpunkt som rulltrapporna ar
hardast belastade ar mellan 07:30 och 08:30 for de sddergaende tagen pa spar 1 och 2.
Detta da denna tidsperiod och riktning har det storsta antalet avstigande samtidigt som
resenarerna da ankommer till stationen stétvis och huvudsakligen endast belastar en av
rulltrapporna upp till Glashallen.

Med utgangspunkt i ritningar, observationer och méatningar har miljoerna i faltstudien
modellerats i 3D i mikrosimuleringsprogrammet Vissim/Viswalk. | modellen har sedan
rulltrappskapaciteten utvarderats for saval konfiguration med grundparametrar som for
konfigurationer med justerade parametrar. Detta for att undersoka hur parametrarna i
modellen skall justeras for att rulltrappsflodena och densitetsnivaerna i modellen pa ett
battre satt skall efterlikna de som uppmattes vid faltstudien.

Vid jamforelse av maxkapaciteten i rulltrappan enligt faltstudie, berékning och
simulering ses i detta examensarbete att Vissim/Viswalk, vid kdrning med
grundparameterkonfigurationen, underskattar kapaciteten med cirka 10% jamfért med
vad som observerats vid féltstudierna. Vid jamférelsen ses dven att sambanden enligt
TRB 6verskattar kapaciteten med cirka 7% och att kapacitetsvardena enligt EN 115-1
Overskattar rulltrappskapaciteten med hela 45% jamfort med observerade faltvarden.

Med stdd i parameterstudien ses att rulltrappskapaciteten i Vissim/Viswalk kan justeras
till att motsvara observerade féltdata pa ett flertal olika sétt genom parameterjusteringar.
De parametrar som anses intressantast ur ett kalibreringsperspektiv ar A_soc_mean,
som styr den hastighetsberoende kraften tva fotgangare emellan, B_soc_isotropic, som
motsvarar fotgdngarnas genomsnittliga kroppsradie och tau som styr fotgangarnas

Vi



reaktionsformaga i modellen. Den parameterkonfiguration som i detta examensarbete
ger upphov till bast 6verensstammelse ar en konfiguration dar kalibreringsparametern
A_soc_mean, har justerats fran 0.4 till 0.3 och parametern B_soc_isotropic justerats

fran 0.2 till 0.15.
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Summary
In recent years, environmental awareness both among the public and the planners has

increased. This has led to a bigger focus on sustainable means of travel. As part of this,
interest has increased to encourage more people to use the public transport system.
Since railway stations are considered major symbols for the public transport system, it
Is important to consider how passengers perceive the station environment and the
stations connections to its surroundings. This is important because a traveller’s
experience of a station can affect its view on the public transport system as a whole. In
association with renovation of old stations, interest has been increased in changing parts
of the station by introducing larger amounts of shops and restaurants. Changes like this
puts special demands on the design and layout of the station. This since the proportion
of non travelling visitors increases and new patterns of movement are introduced in the
station environment.

A tool that can be used by planners and station owners to estimate the impact the
changes of the station environment will have on the pedestrian movements is
microsimulation models for pedestrians. In this thesis a microsimulation model called
Vissim is being used with the pedestrian add on Viswalk, developed and distributed by
Planung Transport Verkehr AG (PTV AG)

Vissim/Viswalk can be used to simulate pedestrian movements inside buildings such as
railway stations and other buildings with high amounts of pedestrian traffic. By
simulating the environment, possible positions of escalators and elevators can be
examined and areas where the capacity will be exceeded can be identified.

This master thesis aims to investigate potential differences in maximal escalator
capacity and density between field observations, capacity calculations and simulated
results. The thesis also aims to describe the effects that adjustments on calibrating
parameters have on the escalator capacity and how this can be used when calibrating
pedestrian models in Vissim/Viswalk.

The thesis begins with a literature review, partly to get an overview of what has been
done regarding the calibration of the models in Vissim/Viswalk previously, and also to
gain a better understanding of how the program Vissim/Viswalk and its social force
model works. The literature review also includes a description of the route choice
models in Vissim/Viswalk, a description of existing computation correlations for
capacity calculation, an explanation of the concept Level of service (LOS) and a
presentation of the conditions that formed the basis for the field studies in this thesis.

In Vissim/Viswalk the movement and behavior of the simulated pedestrians is modeled
by the Social Force model, which consists of a series of equations that describes the
various forces a person in a crowd is exposed to, from other people and the
surroundings. The literature review also describes the equations in the Social force
model and the changes that have been made to adapt the Social force model to the
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simulation in Vissim/Viswalk. Adjacent to this the route choice models used in the
simulation program are also described, which together with Social force model form the
underlying simulation model.

The concept Level of Service was created by John Fruin from observed data from
crowding in pedestrian areas. The concept consists mainly of 6 levels, A-F, determined
by parameters such as the size of each pedestrians accessible area and their ability to
choose their own speed.

The existing computation correlations that is used in this thesis is derived partly from
the Transportation Research Board (TRB) and partly from the European standard for
design and installation of escalators, EN 115-1. In the thesis the computation
correlations is presented for pedestrian flows in corridors, escalators, at doorways and at
the crossing of bottlenecks.

The field studies conducted in this thesis was conducted by the escalators on Malmé C
and was destined to examine both the maximum flow during peak hours and the
maximum density that is reached below the escalator at times when the escalator
capacity is exceeded.

According to the statistics from Skanetrafikens annual recordings there are about 35,000
people embarking or disembarking a train at Malmd C nedre each day. The direction
and time interval when the escalators are at the biggest pressure is between 7:30 and
8:30 for the southbound trains on tracks 1 and 2. This is because during this time period
and in this direction the number of passengers disembarking at the same time is the
highest. During this time period the passengers embark intermittently and mainly use
only one of the possible escalators up to the main building, so called Glashallen.

Based on blueprints, observations and measurements the environments in the field study
were modelled in 3D in the microsimulation program Vissim/Viswalk. The model has
then been used to evaluate the escalator capacity for both configurations with basic
parameters and for the configurations with adjusted parameters. This was done to
investigate how the parameters in the model must be adjusted to get the escalator
capacity and the density levels in the model to mimic those observed in the field studies.

When comparing the maximum capacities of the escalator from the field study, the
calculation and the simulations it’s seen in this thesis that Vissim/Viswalk, using a basic
parameter configuration, underestimates the capacity by about 10% compared to what
was observed in field studies. In the comparison, it’s also seen that the computation
correlations according to TRB overstate capacity by about 7% and that the capacity
values according to EN 115-1 overestimate escalator capacity by as much as 45%
compared with the capacity observed in the field studies.

With the support of the parameter study it’s seen that the escalator capacity in
Vissim/Viswalk can be adjusted to correspond to the observed field data in a variety of



ways through parameter adjustments. The parameters considered to be most interesting
from a calibration perspective is A_soc_mean, which controls the speed-dependent
force between two pedestrians, B_soc_isotropic, which corresponds to the pedestrians
average body radius and tau that controls the pedestrians reaction time in the model.
The parameter configuration in this thesis that produces the best correlation with field
data is a configuration where the calibration parameter A_soc_mean has been adjusted
from 0.4 to 0.3 and where the parameter B_soc_isotropic has been adjusted from 0.2 to
0.15.



1 Inledning

1.1 L&sanvisning
Kapitel 1 Inledning — Har presenteras examensarbetets bakgrund, syfte och
hypotesuppstallningar.

Kapitel 2 Metod — Beskrivning av vilka metoder som anvénts i arbetet som till exempel
litteraturstudie, faltstudie, berdkning och simulering. I litteraturstudien beskrivs bland
annat programmet Vissim/Viswalk, Social force modellen och de ruttvalsmodeller som
ingar i Vissim/Viswalk samt konceptet Level of service.

Kapitel 3 Resultat — Har beskrivs resultaten av féltstudien, berdkningarna och
simuleringarna. Har redogdrs dven for resultaten av parameterstudien for saval
rulltrappsflodet som densitetsutvecklingen.

Kapitel 4 Analys — | kapitlet jamfors och analyseras resultaten ifran féltstudien,
berdkningarna och simuleringarna. Efter analysen presenteras parameterjusteringar som
kan goras for att simuleringsmodellen pa ett battre sétt skall Gverensstimma med
faltstudieresultaten.

Kapitel 5 Slutsats— Har presenteras examensarbetets slutsatser grundat pa analysen i
kapitel 4.

Kapitel 6 Referenser — Har presenteras de referenser som legat till grund for saval
litteraturstudie som metodval i examensarbetet.

1.2 Bakgrund
I takt med ett 6kat miljomedvetande, bland saval allménheten som hos planerarna, har

fokus blivit allt storre pa det hallbara resandet och darigenom é&ven pa vad som kan goras
for att fa fler att aka kollektivt. En viktig del av kollektivtrafiken ar kvaliteten pa dess
kopplingar till narliggande omraden och till andra transportslag. Som en del i arbetet med
att forbattra och sakerstélla kvaliteten pa kollektivtrafiken satsas det i dagslaget mycket pa
forbattring och utveckling av landets jarnvagsstationer (Trafikverket, 2008).

Jarnvagsstationer anses ofta vara symboler for kollektivtrafiken och det ar darfor viktigt att
beakta hur resenarer och besokare upplever stationsmiljon. Detta da upplevelsen vid
stationsbesok kan paverka resenarens syn pa hela kollektivtrafikssystemet. En val
fungerande station har stor potential att bidra till ett okat kollektivtrafiksresande samtidigt
som risken ar stor for att en daligt utformad station bidrar till motsatsen. Stationer har
historiskt sett haft stor paverkan pa samhéllsutvecklingen och i manga stader &r stationen
fortfarande en av de storsta métespunkterna och darmed ocksa en viktig plats for bland
annat handel och kommunikationer (Trafikverket, 2012).

Ett 6kat utnyttjande av stationsmiljon for handel och restauranger stéller speciella krav pa
utformningen da andelen ickeresande besokare tenderar att 6ka samtidigt som en rad nya
rorelsemonster introduceras (Trafikverket, 2012). Introducerandet av stérre mangder
handel och restauranger i stationsmiljon ar nagot som nyligen gjorts pa centralstationen i



Malmo. Detta da den gamla vanthallen byggdes om till saluhall i samband med att en ny
glashall fardigstallts till Citytunnelns 6ppnande i december 2010 (Jernhusen, 2013).

Ett verktyg som kan anvandas for att hjélpa planerare att se hur fotgangarflodena paverkas
av om- och tillbyggnader ar mikrosimuleringsmodeller. I mikrosimuleringsmodeller kan
varje fotgangare simuleras individuellt utifran en rad olika parametrar. Modellerna for
simulering av fotgangare har utvecklats mycket sedan 1990 i takt med att datorerna blivit
allt kraftfullare. Till en bérjan anvandes mikrosimuleringsmodellerna for fotgangare framst
vid simulering av utrymningsscenarier. P& senare ar har intresse vackts for att dven
anvanda sig av mikrosimulering vid planerandet av till exempel stationer och andra platser
dar mycket fotgangare ar i rorelse. For att kunna aterge fotgangarnas beteenden aven i
vardagssituationer har modellerna kompletterats med bland annat mer avancerade
ruttvalsmodeller och rutiner for kobildning m.m. (Fujijama & Tyler, 2010).

Mikrosimuleringsprogrammet for végtrafik, PTV Vissim, kompletterades 2008, nar version
5.1 slapptes, med en modul for att hantera fotgéngares rorelser fritt i plan. Tidigare
simulerades fotgéngare i Vissim endast lankbundet i syfte att framst beskriva interaktionen
med vagtrafik vid till exempel évergangsstallen. Inkluderandet av en mer avancerad
fotgangarmodul innebar da att det blev mojligt for Vissim-anvandare att beskriva
interaktionen mellan fotgangare och kollektivtrafik samt hur fotgéngare ror sig i
trafikmiljon pa ett mer realistiskt satt an tidigare. 2011 lanserades sedan
fotgangarsimuleringsmodulen i Vissim dven som ett fristdende program, Viswalk, for
anvandning vid beskrivning av framférallt byggnader och éppna platser dér i stort sett
endast fotgangare forekommer (Kronenbitter, 2013).

1.3 Syfte
Detta examensarbete syftar till att undersoka eventuella skillnader mellan féltstudier,

mikrosimulering och berédkning vad det galler maximala fotgangarfléden och
densitetsnivaer i och vid rulltrappor i stationsmiljoer. Arbetet syftar aven till att beskriva
hur eventuella skillnader mellan simuleringar och faltstudier kan avhjélpas genom
parameterjusteringar.



1.4 Hypoteser
H1. Simulerade varden i Vissim/Viswalk med grundparameterinstallningar

underskattar kapaciteten i rulltrappor vid 6verbelastning jamfort med observerade
faltdata.

Denna hypotes utgor grunden for examensarbetet och harstammar ifran det faktum
att aktiva i branschen vid tidigare arbeten med fotgadngarsimuleringar missténkt att
modellens kapacitet ar for lag.

H2. Befintliga berakningssamband 6verskattar kapaciteten i rulltrappor vid
Overbelastning jamfort med observerade féaltdata.
Da simuleringar kan anvandas istéllet for berakningssamband vid dimensionering
av fotgangaranlaggningar &r det av intresse att undersoka hur val dessa samband
overensstammer med féltstudierna. Da rulltrappsflodet som uppgavs i nagra av
sambanden var hogt jamfort med fotgangarfloden for gangvagar fattades misstanke
om att de befintliga berakningssambanden Overskattar rulltrappskapaciteten

H3. a. Vissim/Viswalk dverskattar, vid simulering med grundparametrar, densitetsnivan
pa ytan nedanfor rulltrappan, det vill sdga att fotgéangarna placerar sig tatare i
modellen &n i verkligheten.

b. Koformen i Vissim/Viswalk bestar i storre grad &n vid faltstudierna av endast en
person i bredd.

Efter en serie testkorningar av modelleringsprogrammet forfattades hypotes tre da
det okulart verkade vara onormalt korta avstand fotgangarna emellan i modellen.
H3b forfattades som en delhypotes for att belysa eventuella skillnader i
utbredningen av vantande fotgangare, da enradigt kobeteende observerades vid
pastigning av tag i modellen antogs detta galla generellt vid kder i modellen.

H4. Overensstammelse mellan kapacitetsvarden och densitetsnivaer i Vissim/Viswalk
och faltdata kan nas genom justering av kalibreringsparametrar i programmet.
Denna hypotes utgor grunden for den i arbetet ingaende parameterstudien och
amnar utreda huruvida simuleringsmodeller kan justeras till att motsvara
faltstudievérden eller inte.

H5. Fotgéangare accepterar hogre densitetsnivaer, och stéller sig darmed tatare, ju
narmare rulltrappans ingang de befinner sig.
Denna hypotes grundar sig pa observationer som gjorts vid Malmé C och vid
liknande situationer fore examensarbetet. Hypotesen avgdr dven om anvandandet
av olika Level of service serier for olika ytor kan réattfardigas eller inte.



1.5 Avgransning

| arbetet har endast rulltrappor i stationsmiljo studerats da dessa ofta har stor betydelse for
den totala kapaciteten pa en station samt for att mojliggora inhamtning av tillrackliga
mangder data vid faltstudien. Féltstudierna avgrénsas till att endast omfatta rulltrapporna
pa Malmo C.

Arbetet har avgransats till att endast behandla mikrosimuleringsprogrammet
Vissim/Viswalk och darigenom ocksa avgransats till att endast innefatta kontinuerlig
modellering vad det galler saval simulerad tid som simulerad yta.

Arbetet avgransas i kalibrerings- och valideringsavseende till att endast innefatta en
parameterstudie dar effekterna pa en modell utvéarderas och kan darfor inte ses som en
valideringsstudie.

1.6 Definition av begrepp
Fotgangare — Med fotgangare avses har gaende trafikanter. Termen fotgangare avser saval
reella personer som observerats vid féaltstudier som simulerade personer i modellen.

Mikrosimulering — En typ av datasimulering déar trafiken byggs upp genom att varje
enskilt fordon och enskild individ modelleras med individuella egenskaper.
Mikrosimuleringsmodeller & dynamiska och kan darfor pa ett realistiskt sétt beskriva hur
trangsel uppstar och avvecklas (Andersson, 2004).

Vissim — Mikrosimuleringsprogram for trafik, utvecklat av det tyska foretaget PTV AG,
som bland annat anvands for att simulera interaktioner mellan fordon i enskilda korsningar
och/eller mindre system (PTV AG, 2012).

Viswalk — Mikrosimuleringsprogram for fotgangare utvecklat av PTV AG som anvands
for att simulera fotgangares beteenden och interaktioner i olika miljoer. Kan anvéandas bade
som fristaende programvara och som tillagg till Vissim (PTV AG, 2012).

Simuleringsmodell — Avser i detta examensarbete en 3D-modell 6ver Malmg C nedre med
simulerade fotgangare och tagankomster som byggs upp och simuleras i Vissim/Viswalk.

Kalibreringsparameter — | detta examensarbete avser kalibreringsparametrar de
parametrar som i Vissim/Viswalk kan justeras genom foréandring av parameterfilen i
programmets installationsmapp, se exempel i Bilaga 1.

Kapacitet — Med kapacitet avses i detta arbete det maximala antalet fotgdngare som under
en given tidsenhet (min) kan passera ett snitt, exempelvis vid ingangen till en rulltrappa.

LOS (Level of Service) — Koncept bestdende av 6 nivaer som beskriver en fotgangares
upplevda trangsel i olika situationer utgaende ifran parametrar sasom tillganglig yta per
fotgangare och fotgangarnas hastighet.
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Figur 1 Schematisk bild 6ver litteraturstudiens roll i arbetet

Arbetet inleds med en litteraturstudie for att dels fa en 6verblick 6ver vad som gjorts
angaende kalibrering av modeller i Vissim/Viswalk tidigare och dels for att fa en djupare
forstaelse av hur programmet Vissim/Viswalk och Social force modellen ar uppbyggda.
Litteraturstudien inkluderar &ven en beskrivning av ruttvalsmodellerna i Vissim/Viswalk
samt en redogorelse Over befintliga berdkningssamband for fotgangarfloden.
Litteraturstudien behandlar dven forutsattningarna for den faltstudie som genomforts som
en del av detta examensarbete.

Litteraturstudien grundar sig p& sokningar i artikeldatabaser som bland annat TRID" och
arXiv® samt genom rekommenderad litteratur av personer som &r insatta i amnet (fran
institutionen for teknik och samhalle p& LTH, Rambéll, VTI® m.fl). Resultatet av
litteraturstudien ligger sedan till grund for utformning av faltstudie samt varit ett stéd och
underlag vid berékning och simulering.

2.1.1 Tidigare studier angaende kalibrering av Vissim/Viswalk

Vid sokningar i bland annat TRID* och arXiv? har inga kalibrerings- eller
valideringsstudier for just rulltrappsfloden i Vissim/Viswalk funnits. Anslutande till
omradet har dock ett antal studier utforts som bland annat beror kalibrering och validering
av Social force modellen bade som fristaende modell och implementerad i Vissim/Viswalk.

Artikeln Performance Evaluation of Railway Platform Design using Microscopic
Simulation av Johansson, Petersson och Tapani (2012) behandlar utvérdering av Social

Y http://trid.trb.org/
2 http://arxiv.org/
¥ Statens vég- och transportforskningsinstitut. www.vti.se
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force modellen utgaende ifran en rad parametrar fran observerade data. Studien fokuserar
pa att undersoka hur val modellen beskriver de olika Level of Service nivaerna samt
darigenom aven relationen mellan ganghastighet och densitet. I artikeln beskrivs dven en
struktur for modellering av fotgangare, se Tabell 1, dar tre nivaer ar definierade. Den
strategiska beslutsnivan (Strategical i Tabell 1) omfattar hur en fotgangare planerar sin
huvudsakliga rutt fran sin nuvarande position till sin efterfragade slutdestination. Denna
niva paverkar modellen som helhet och fotgangarnas val gors har val medvetet. Den
taktiska nivan (Tactical i Tabell 1) omfattar hur en fotgangare véaljer mellan olika méjliga
delrutter utefter vissa parametrar. Denna niva paverkar valen i en del av modellen och
fotgangarnas val framkallas har genom att de tvingas vélja ett av flera alternativ. Den
operationella nivan (Operational i Tabell 1) omfattar hur fotgangarna rér sig i forhallande
till varandra och deras interaktioner i miljon. Dessa val paverkar endast fotgangarens
absoluta ndrhet och dessa val gors instinktivt av fotgangaren (Johansson, et al., 2012).

Tabell 1 Huvudsaklig modellstruktur vid simulering av fotgéngare (Johansson, et al., 2012, p. 4)
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Vid studien som behandlas i artikeln anvéandes inte programmet Vissim/Viswalk. Som kan
ses i kolumnen langst till hoger i Tabell 1 anvandes istéllet en sa ren variant som mojligt av
Social force modellen for att darigenom undvika storningar vars ursprung ar annat an
sjélva Social force modellen. Det enda tillagg de i artikeln anvénde sig av var en
ruttvalsmodell baserad pa kortast vag. Studien finner att modellen pa ett tillforlitligt satt
beskriver hur fotgangare undviker fordréjningar. | artikelns slutsats betonas éven vikten av
en bra koppling mellan Social force modellen och de ruttvalsmodeller som anvénds for att
erhalla tillforlitliga resultat (Johansson, et al., 2012).

Anders Johansson (2008) har i sin doktorsavhandling Data-Driven Modelling of
Pedestrian Crowds, behandlat kalibrering av Social force modellen. Kalibreringen har inte
fokus pa kapacitet utan har istallet fokus pa hur val modellen beskriver hur en person ror
sig inom en folkmassa. Han har i sin doktorsavhandling utgatt ifran videodata fran tre olika
forsok. Tva av dessa genomfordes i naturlig miljo och genomfordes under ett experiment i
riggad miljo. Utgaende ifran videodata har fotgangarnas gangvag registrerats och utifran
detta har sedan parametrar sasom hastighet och densitet tagits fram. Genom att ge varje



reell person en motsvarande virtuell person i simuleringsmodellen och sedan lata den
virtuella individen agera mot omkringliggande reella fotgdngare har Johansson kunnat ta
fram ett avvikelsevarde pa hur val simuleringsmodellen efterliknar den observerade
situationen. Genom att andra parametrarna i modellen och sedan jamfdéra hur
avvikelsevardet paverkas har sedan lampliga vérden for de observerade situationerna
kunnat bestammas. Utgaende ifran den studien har dven de olika parametrarnas paverkan
pa avvikelsevardet uppskattats (Johansson, 2008).

Hur val Social force modellen i Vissim/Viswalk beskriver floden vid flaskhalsar och den
problematik som dar kan uppsta har undersokts av Kretz, Hengst och Vortisch (2008) i
Pedestrian Flow at Bottlenecks — Validation and Calibration of Vissim's Social Force
Model of Pedestrian Traffic and it’s Empirical Foundations. I artikeln har resultat ifran
forsok jamforts med simuleringar av samma situation. Vid jamforelse mellan forsoken och
simuleringarna anvéndes en serie olika flaskhalsbredder mellan 40 och 100cm. For att
kalibrera modellen anvéandes 7 olika parameterkonfigurationer dar endast en parameter
varierades mellan varje simulering. Resultaten fran de olika simuleringarna jamfors i
artikeln sedan grafiskt med saval resultaten fran forsoken som med de andra
parameterkonfigurationerna. Vid dessa jamforelser ses att modellen likt forsoken uppvisar
en minimipunkt for en specifik bredd, nagot som anses vara en stor framgang med hansyn
till den komplexitet som anses ligga bakom uppkomsten av en sadan minimipunkt. |
artikeln uppvisar dock simuleringarna minimipunkter for lagre vérden an vad som
observerats vid forsoken och detta tros i artikeln bero pa att ingaende data fér kroppsradien
i modellen kan varit for 1ag. Vid jamférelsen ses att simuleringarna savél som férsoken
uppvisar stor flodeskanslighet for sma skillnader i flaskhallsbredd (Kretz, et al., 2008).

2.1.2 Viswalk

2.1.2.1 Beskrivning

Viswalk ar ett mikrosimuleringsprogram for fotgangare som utvecklas och marknadsfors av
Planung Transport Verkehr AG (PTV AG). Viswalk ingar i deras programserie VISION
TRAFFIC SUITE och kan darfor helt integreras i deras mikrosimuleringsprogram for
trafik, Vissim. I Vissim/Viswalk simuleras fotgangarnas rérelser och beteenden med hjélp
av den sa kallade Social force modellen, se avsnitt 2.1.3, som utvecklats av Prof. Dr. Dirk
Helbing vid ETH i Zurich (PTV AG, 2012).



Figur 2 Exempel fran fotgangarmodellen i Vissim/Viswalk

Som beskrivits under avsnitt 2.1.1 styrs en fotgangares beteenden huvudsakligen pa tre
olika nivaer, den strategiska, den taktiska och den operationella nivan (Hoogendoorn, et
al., 2002). Den strategiska beslutsnivan motsvaras i Vissim/Viswalk av de indata som ges
av anvandaren till modellen, i form av mdéjliga vagar och huvudsakliga rutter. Den taktiska
nivan bestar i Vissim/Viswalk dels av de férprogrammerade delrutter som anvandaren
skapat och dels av en rad olika fordelningar som styr valet mellan dessa. Den operationella
nivan utgors i Vissim/Viswalk av Social force modellen som beskriver fotgangarnas
rérelser samt hur de undviker kollisioner med savél andra fotgangare som med fasta hinder
pa sin vag mot nasta valpunkt (PTV AG, 2012).

Att varje enskild fotgédngare i modellen simuleras individuellt samt att densamme kan rora
sig och agera med andra fotgéngare fritt i plan innebér att dessa typer av modeller &r
relativt berakningstunga jamfért med liknande modeller for vagtrafik. Forutom att de &r
kapacitetskravande ar modellerna aven beroende av relativt stora mangder indata for att
beskriva den simulerade situationen med hdg noggrannhet (Kretz, et al., 2011).

Vid kdrning av en simulering i Vissim/Viswalk kan fotgangarnas och fordonens rérelser
visas i saval 2D som 3D under simuleringens gang. Nagot som kan vara till stor hjalp vid
till exempel inkdrning av en modell. For presentation av en simulerad miljo kan
anvandaren aven valja att spela in en film i avi-format. Som resultat av en
simuleringskorning kan anvandaren vélja att for fotgangarsimuleringen fa ut en rad olika
former av utdata. Genom att i modellen konfigurera olika typer av métytor och
samplingsintervall kan anvandaren mata till exempel densitet pa en yta, antalet passerande
fotgangare dver en yta, fotgangarnas hastighet pa en yta eller restiden mellan tva snitt/ytor.
I modellen kan &ven skillnaden mellan en fotgangares aktuella hastighet och dennes
efterfragade hastighet registreras under passage av en viss yta. For de ytor dar kébildning
ar aktiverat, och fotgéngarna darfor staller sig i en ko med ett led kan dven koélangden
registreras. Dessa resultat exporteras, efter avslutad simulering, till separata textfiler som



sedan kan importeras och behandlas i till exempel Excel eller liknande program. Under en
simuleringskorning kan aven LOS-nivaer (beskrivs i avsnitt 2.1.5 nedan) avlésas grafiskt
direkt i modellens 2D-lage i form av ett rutnat dar varje LOS-niva representeras av en egen
farg (PTV AG, 2012).

2.1.2.2 Anvindningsomraden

Vissim/Viswalk anvénds bland annat for att simulera fotgangarfloden och ruttval i
jarnvagsstationer, arenor och andra byggnader, bade vad det galler normala forhallanden
och evakueringssituationer. Vid simulering av jarnvagsstationer och andra bytespunkter
kan mojliga platser for hissar och rulltrappor utredas samtidigt som platser dér kapaciteten
riskerar att Overskridas kan identifieras. Vid simulering av interna floden i byggnader kan
programmet anvandas for att identifiera flaskhalsar och andra kapacitetshammande objekt.
Programmet kan dven anvandas vid utvecklandet av stads- och gatumilj6er for att dar
simulera interaktionen mellan fotgangare och andra trafikslag, till exempel av- och
pastigning av kollektiva fardmedel (PTV AG, 2013).

2.1.3 Social force modellen

2.1.3.1 Beskrivning

Social force modellen (SFM) bestar av en serie ekvationer som beskriver de olika sociala
och individuella krafter som en person i en folkmassa utséatts for fran andra personer och
omgivningen. Trots att SFM ar en stor forenkling av verkligheten beskriver den pa ett
relativt realistiskt sétt flera av de sjélvorganiserande fenomen som kan observeras i
folkmassor som inte styrs utifran genom t.ex. skyltar och signaler. Ett exempel pa beteende
som SFM efterliknar realistiskt, utan att individerna kommunicerar eller tar strategiska
beslut, &r bildandet och uppldsningen av spontana radformationer bland méanniskor som ar
pa vdg i samma riktning (Helbing & Johansson, 2009).

2.1.3.2 Uppbyggnad

SFM bygger pa antagandet att alla fotgéingare (o) har en efterfrigad destination (#2) och
att de vill ta sig dit med minsta méjliga uppoffring. Vagen mellan fotgangarens
utgangsposition och des slutposition beskrivs i modellen med hjalp av en polygon med
punkterna (71,,,, 7% :=72). Om fotgangarens nasta position langs polygonen antas vara
(7F) kan fotgangarens efterfragade riktning (&, (t)) i den nuvarande punkten (7, (t))
beskrivas enligt ekvation ( 1) (Helbing & Molnér, 1995).

> L Foﬁ{ - Fa(t)
ea(t) ‘=T
17 = 7 @O
(1)
Om fotgéangaren stoter pa hinder pa sin vag mot nasta position kommer denne att tvingas
anpassa sin hastighet for att undvika en kollision. Detta innebér att den verkliga

hastigheten (%, (t)) avviker ifran den onskade farten (v2). Nar hindret undvikits eller
avlagsnats kommer fotgangaren aterigen forsoka accelerera till sin 6nskade fart, med en



viss anvandarbestdmd fordrdjning (z,), enligt ekvation (2 ) (Helbing & Molnér, 1995).
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Sambandet mellan en fotgangares verkliga hastighet (170, (t)) och den efterfragade
hastigheten (W, (t)) beror &ven pa fotgdngarens maximala fart (vy**¥). Detta samband

max

beskrivs i ekvation ( 3 ), dar termen <g (""‘ )) ges av ekvation ( 4 ) (Helbing & Molnar,

IWell

1995).
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Nar fotgangare ror sig i en miljo kommer de forutom att anpassa sin hastighet, &ven att
dndra riktning for att undvika andra fotgingare och fasta hinder. Hur en fotgéingare (o)
agerar vid konflikt med en annan fotgingare () beror dels pd avstandet till den andra
fotgangaren och dels pa riktningsvektorn dem emellan, se Figur 3 nedan (Helbing &
Molnér, 1995).

Figur 3 Interaktion mellan fotgdngare i SFM (Johansson, 2008, p. 71)

Fotgangarens agerande kan beskrivas som en bortstétande reaktion (faﬁ) som uppstar da
nagon inkraktar pa fotgangarens personliga omrade enligt ekvation (5 ) (Helbing &
Molnér, 1995).

fap (Fap) = =ViopVap[bGap)]

(5)
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I ekvation (5 ) ovan beskrivs potentialen hos den bortstdtande reaktionen som en funktion
av hur langt in nagot inkraktar pa det personliga omradet (Helbing & Molnar, 1995). |
ekvation ( 6 ) beskrivs det personliga omradet som ellipsformade ekvipotentiallinjer dar (b)
motsvarar ellipsens kortaste diameter och ges av ekvation ( 6 ). Ellipsen &r riktad i linje
med fardriktningen da utrymme kravs for nésta steg, nagot som aven fotgangarna runt
omkring tar hansyn till (Helbing & Johansson, 2009).

N N N 2 2
2b = (gl + i — vpedgl)’ — (vpae)
(6)

Dér 7, := 7, — 75 och dér hénsyn tas till skillnaden i steglangd pa grund av
hastighetsskillnaden mellan fotgangarna genom: sz := vpAt

Fotgangare kanner sig generellt mer obekvédma ju narmare ett hinder eller en vagg de
befinner sig. Detta representeras i modellen, genom ekvation ( 7 ), av en bortstétande kraft
(F,5) vars potential (U,p) okar da avstandet mellan fotgangare och hinder minskar.
Avstandet mellan fotgingaren (o)) och den punkt pa hindret (B) som ér nirmast densamma
ges av vektorn 7,5 :=7,, — 7§ (Helbing & Molnar, 1995).

Fop (FaB) = _VFaBUaB(”?aB”)
(7)

Forutom att fotgangare vajer for hinder och andra fotgangare, hander det ocksa att
fotgangare attraheras av varandra eller andra intressanta foremal sa som till exempel
skyltfonster. Modellen tar hansyn till detta genom en ekvation lik de bortst6tande krafter
som tidigare presenterats. Storsta skillnaden ar, férutom att kraften snarare attraherar an
repellerar, att den attraktiva potentialen (W,;) avtar med tiden. Detta da det antas att
intresset svalnar allt eftersom personen tar del av informationen. Den attraherande
reaktionen (f;) ges av ekvation (8 ) dar 7; := 7, — #; (Helbing & Molnér, 1995).

fai UIill, ) 2= =V, Wei (17, ©)
(8)
Ovanstaende ekvationers elliptiska influensomraden innebér att reaktionerna far samma
styrka oavsett om handelsen sker framfor eller bakom fotgéngaren. | verkligheten tenderar
dock fotgéngare till att visa betydligt mer hansyn till vad som intr&ffar framfor dem an
bakom dem, dels beroende pa rorelseriktning och dels beroende pa synfaltets utbredning

(o). For att ta hénsyn till detta i modellen har f6ljande vikter med vinkelberoende antagits i
ekvation (9) (Helbing & Molnar, 1995).
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| Ekvation ( 9 ) anges () och (c) av anvéandaren utifran lokala forutsattningar. Konstanten
(9) anger vinkelomradet for halva synfaltet och konstanten (c) har ett véarde, 0 > ¢ > 1, som
avgor i vilken utstrackning fotgangaren tar hansyn till handelser utanfor synfaltet.
Inforandet av de vinkelberoende vikterna ger da foljande utseende for de repellerande och
de attraherande krafterna, ekvation ( 10 ),( 11 ) (Helbing & Molnar, 1995).

Foug(Bar T — 75) 1= (€ —fap ) fup (7 — )

(10)
Fai(é)ar Fa - ?i' t) = W(é)a' fai )fai(?a - Fi' t)
(11)

Sammanstalls sedan ekvationerna ( 2),(7),(10) och ( 11) erhalls ett totalt uttryck for
krafterna i Social force modellen enligt ekvation ( 12 ) (Helbing & Molnar, 1995).

ﬁa(t) = ﬁc?(ﬁa' v(gé)a)
D Fop (B T =) + ) Fup G T = T + ) FuaCos T = T 0)
B B i
(12)

For att Social force modellen dven skall ta hansyn till de avvikelser, avsiktliga som
oavsiktliga, som kan uppsta, samt for att kunna hantera de situationer da tva olika
alternativ blir lika bra, har en variationsterm introducerats enligt ekvation ( 13 ) (Helbing
& Molnér, 1995).

—
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dt
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(13)

2.1.3.3 Anpassning och tillidgg vid implementering i Vissim/Viswalk

For att anpassa SFM till simulering i Vissim/Viswalk och for att minska antalet nédvéandiga
berdkningar har ett antal parametrar, utéver de som anges av anvéndaren i
ursprungsmodellen, introducerats. Dessa kan delas in i tva kategorier, de som likt i SFM
anges for varje typ av fotgangare och de som anges av anvéandaren for hela den simulerade
miljon (PTV AG, 2012). Nedan presenteras de olika parametrarnas paverkan kortfattat. For
mer djupgaende forklaring samt standardvarden hanvisas till anvandarmanualen for Vissim
5.40 (se referens (PTV AG, 2012)) och fotgangarparameterfilen i installationskatalogen for
programmet (se exempel i Bilaga 1). Olika ytor i modellen kan ges olika
parameterkonfigurationer och anvéndaren kan genom detta anpassa fotgangarnas
beteenden vid speciellt komplexa passager och dylikt (PTV AG, 2012).

Parametern tau i ekvation (2 ) kan i Vissim/Viswalk direkt anges av anvéndaren och ett
lagre varde pa parametern tau ger i modellen upphov till en kortare reaktionstid. De
fotgangartypsspecifika parametrar som introducerats &mnar bland annat att géra mindre
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justeringar for specifika situationer samt att begransa berdkningstyngden hos simuleringen.
I Vissim/Viswalk anvands parametern lambda_mean for att ange de vinkelberoende vikter
som i SFM annars anges med hjalp av ekvation (9 ). Hogre varden pa parametern
lambda_mean innebér att bakomvarande krafter undantrycks i storre grad. Parametern
noise har inforts for att ge anvandaren mojlighet att kontrollera storleken hos den
variationstermen som introducerades i ekvation ( 13 ) (PTV AG, 2012).

For att pa ett battre satt beskriva hur néra en fotgangare véljer att vara en annan fotgangare
anvands i Vissim/Viswalk tva olika samband som tillsammans beskriver en liknande kraft
som i ekvation (5 ) ovan. Det forsta sambandet berdknar den hastighetsoberoende
paverkan tva fotgangare har pa varandra och det andra sambandet tar hansyn till den
relativa hastigheten men &r da istéallet oberoende av riktning. Detta tillagg bidrar enligt
PTV till en mer realistisk beskrivning av avstandet mellan fotgangare i olika miljoer. | det
forsta sambandet anvéands parametern A_soc_isotropic som bestammer styrkan pa
reaktionen och parametern B_soc_isotropic som bestammer reaktionens aktiva avstand.
Hogre varden pa dessa parametrar innebéar en storre kraft och ett langre avstand. | det andra
sambandet ingar tva liknande parametrar och har anvands A_soc_mean for att bestamma
styrkan pa reaktionen och parametern B_soc_mean for att bestimma reaktionens aktiva
avstand. Aven har innebar hogre parametervarden storre kraft och ldngre avstand. | det
andra sambandet ingar dven parametern VD som anvands for att bestamma i vilken grad
den relativa hastigheten ska paverka reaktionens storlek. Ett hogre varde pa denna
parameter innebdr att de simulerade fotgangarna visar stérre hdnsyn mot andra fotgangare
med skiljande hastigheter (PTV AG, 2012).

For att mojliggora for mer realistiska koer vid simuleringar har dven tva parametrar
queue_order och queue_straightness introducerats. Dessa parametrar kan andras av
anvandaren for att justera formationen av koer i simuleringen sa att de pa ett béttre sétt
efterliknar beteendet i den studerade miljon. Annu en parameter som kan justeras av
anvandaren for att béttre efterlikna ett verkligt beteende ar termen side_preference som
anger om fotgangarna foredrar att motas i hoger eller véanstertrafik. FOr att minska antalet
berdkningar och for att gora det mojligt att ange hur stor hédnsyn en fotgéngare visar har en
term react_to_n introducerats. Vardet pa denna parameter motsvarar i modellen hur
manga av de narmaste personerna en fotgangare skall ta hansyn till vid berakning av
krafterna i SFM (PTV AG, 2012).

Utbver de parametrar som kan anges separat for varje typ av fotgangare har aven ett antal
parametrar introducerats som paverkar hur simuleringen genomfors i hela den simulerade
miljon. Vissa av parametrarna paverkar de val som fotgangarna gor och andra paverkar
simuleringens noggrannhet och darigenom till viss del d&ven simuleringshastigheten. En
parameter som pa global niva kan justera antalet nédvéandiga berakningar &r grid_size som
genom att dela in fotgadngarna i ett rutnat, med av anvandaren definierade dimensioner, kan
begransa avstandet pa vilka fotgangare paverkar varandra. Detta da en fotgangare i
simuleringen endast tar hansyn till de fotgdngare som ar i samma eller angréansande rutor
(PTV AG, 2012).
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En annan typ av rutnat som anvands av Vissim/Viswalk ar det topologiska rutnétet som
beskriver kopplingarna mellan modellens olika element utan att ta hansyn till avstand eller
deras faktiska lage i forhallande till varandra. Storleken pa detta nat definieras av
anvandaren genom parametern routing_large_grid och genom justering av denna kan
modellens noggrannhet 6kas/minskas med hansyn till modellens ramminnesbehov. |
samband med berdkning av majliga vagar for olika ruttval anvands tva parametrar
routing_step och routing_accuracy for att justera noggrannhet och darmed aven
berékningstyngden. | samband med berékning av statiska rutter kan parametern
routing_obstacle_dist anvandas for att justera avstandet pa vilket ett hinder paverkar
ruttberakningen och darmed hur néra en simulerad fotgangare véljer att ga vaggar och
andra hinder. For att undvika orealistiskt beteende i vissa situationer har PTV inkluderat en
parameter never_walk_back som ger anvandaren mojlighet att avgéra om de simulerade
fotgangarna skall stanna eller ej om deras riktningsvektor &ndras mer &n 90°. Med hjélp av
denna parameter kan anvandaren darmed forhindra/tillata att fotgangarna i modellen
backar eller gar tillbaka (PTV AG, 2012).

For att minska datakapacitetsbehovet vid uppstart av simuleringar, dar komplexa miljéer
ingar, kan en cachefunktion use_cache i Viswalk initieras. Om anvandaren valjer att
aktivera cachefunktionen beraknas distanser for modellens ingaende delar pa nytt endast
om geometrin i modellen har &ndrats sen tidigare simulering. En parameter som
anvandaren enligt PTV endast bor justera i felavhjalpningssyfte, vid anvandandet av smala
passager, ar routing_cell_size som bestammer avstandet mellan de datapunkter som
anvands vid ruttval for att berakna avstand langs en rutt (PTV AG, 2012).

2.1.4 Ruttvalsmodeller i Vissim/Viswalk

2.1.4.1 Huvudrutter (Static routes) och delrutter (Partial routes)

I Vissim/Viswalk finns tva typer av rutter vid konstruktion av modeller, huvudrutter och
delrutter. Huvudrutterna ar de rutter som avgor en fotgéngares startpunkt, slutpunkt och
eventuella delmal. | de fall fotgangarna skall fordelas till flera malytor fran en och samma
startyta kan flodet fordelas med hjélp av en anvandarbestamd procentsats. En fotgangare
som paborjat en huvudrutt kommer att folja densamma till dess att huvudruttens malyta har
natts. | de fall delrutter forekommer langs huvudrutten kommer fotgangaren att folja dessa
och sedan fortsatta sin huvudrutt direkt efter det att en eventuell delrutt avklarats (PTV
AG, 2012).

Delrutter utgor alltid en del av en statisk rutt och anvéands dar fotgangare har tva eller fler
vagval mellan tva punkter. Vid konfigurering av delrutter kan anvandaren valja om
fotgangarnas val skall baseras pa en procentsats likt for de statiska rutterna, om de istallet
skall grundas pa restid eller om det ska baseras pa kélangden hos en definierad
servicestation. Om valet grundas pa restid kan andelen fotgangare som ska valja
alternativet med kortast restid bestdmmas med hjalp av procentsats, Best time, eller ett
flertal olika fordelningsmodeller, som till exempel Kirchoff och Logit. Anvandaren kan
aven bestamma antalet fotgangare pa vilket medelrestiden for de olika alternativen skall
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bestammas. Delrutter kan dven anvandas for att leda fotgangare som gar pa en viss yta, en
viss vég. Detta da delrutter har en ersattande effekt pa de fotgangare vars huvudrutt har ett
delmal pa den yta dar delrutten har sin malpunkt. Detta kan till exempel anvandas vid
fordelning av fotgangare till olika biljettkassor eller liknande, se Figur 4 nedan. I figuren
motsvarar roda ytor startytor for rutter och delrutter och den grona ytan utgor malyta for
samtliga rutter. Den gula linjen representerar huvudrutten i omradet och de orangea
linjerna representerar delrutter (PTV AG, 2012).
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Figur 4 Exempel pa Partial routes ersattande effekt (PTV AG, 2012, p. 420)

Fordelningen till de olika kassorna sker har genom att huvudrutterna ges ett delmal pa en
uppsamlingsyta efter kassorna och att delrutter sedan laggs fran “uppfangstytor” framfor
kassorna, via kassorna, till samma yta. En sadan konfiguration far da funktionen att
fotgangare fordelar sig pa de olika kassorna beroende pa var de anlander till omradet (PTV
AG, 2012).

2.1.4.2 Dynamiskt vdgval (Dynamic potential)

Dynamic potential &r en ruttvalsfunktion i Vissim/Viswalk som kan anvéndas for att gora
de huvudsakliga rutterna dynamiska och darigenom pa ett battre satt beskriva hur
fotgangare valjer sin vag genom en miljo. Huvudsyftet ar att fotgangarna skall véalja den
vag som har Kkortast restid snarare an den vag som innebdr kortast stracka. Nar dynamiskt
vagval ar aktiverat for en rutt kommer varje simulerad fotgéngare att valja vdg genom
miljon utgaende ifran den restid som aterstar for de olika alternativen just da. Tack vare
detta kommer fotgdngarna att sjalvmant undvika passager dar kder uppstar om det finns
snabbare alternativa vagar, d&ven om dessa innebdr en omvég. Anvéndandet av dynamiska
vagval innebér &ven att fotgangarnas ruttval inte behdver begransas till specifika
valpunkter likt vid anvdndandet av delrutter. Vid anvandandet av dynamiska végval gor
varje simulerad fotgangare kontinuerligt nya riktningsval utifran den da géllande
situationen (PTV AG, 2012).
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| Figur 5 nedan visas en jamforelse av en vanthallssituation med dynamiskt vagval
aktiverat (hogra bilden) respektive utan dynamiskt vagval aktiverat (vanstra bilden). |
Figur 5 genereras samtliga fotgangare i det grona omradet i véansterkanten. De bla
fotgangarna har sedan sin malpunkt i mitten av bilden dar de drojer kvar under hela
simuleringen medan de roda fotgangarna har sin malpunkt i det roda omradet ute i
hogerkanten. | figuren syns tydligt att da dynamiskt véagval inte &r aktiverat, och
fotgangarna darfor stravar efter att ga kortaste véagen, tenderar de roda fotgangarna att
fastna i den vaxande samlingen av blaa fotgangare snarare an att ga runt. | den hogra
bilden daremot, da dynamiskt vagval r aktiverat, syns att de réda fotgangarna nu pa ett
mer realistiskt satt undviker den blaa samlingen och darigenom kommer fram snabbare till
sin malpunkt (Kretz, et al., 2011). For bildserien i sin helhet se Bilaga 4.

Figur 5 Exempel pé situation utan och med dynamiskt vagval aktiverat (Kretz, et al., 2011, p. 746)

| Figur 6 Beraknad tidsatgang for situationen i Figur 5 nedan visas de berdknade
dynamiska véagvalens tidsatgang for situationen i Figur 5 ovan. | Figur 6 okar tidsatgangen
fran morkt till ljust och langs en linje med samma ljushet ar tidsatgangen konstant.
Avstandet mellan tva linjer med samma ljushet motsvarar en tidsenhet. Gradientens
negativa riktning motsvarar i modellen sedan riktningen i vilken den uppskattade restiden
minskar (Kretz, et al., 2011).

Figur 6 Beraknad tidsatgang for situationen i Figur 5 (Kretz, et al., 2011, p. 747)

Matematiskt implementeras de dynamiska véagvalens styrfunktion i SFM genom att
modifikationer gors angdende hur fotgangarens efterfragade riktning (Ea (t)) berdknas till
ekvation (1) i kapitel 2.1.3.2 ovan. N&r dynamiska véagval anvands kommer tva olika
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typer av riktningsvektorer beraknas, dels e_alpha® som representerar riktningen for den
kortaste vagen och dels e_aplha“ som representerar riktningen for den snabbaste vagen.
Dessa tva parametrar viktas sedan samman till riktningsvektorn e_alpha som sedan
anvands i ekvation (1) (PTV AG, 2012).

Idealt vore att berdkna tidsatgangen for varje enskild fotgangare men da detta skulle krava
orimligt mycket datakapacitet berdknas idag samma tidsfélt for samtliga fotgdngare som &r
pa vag till samma punkt. Forutom att anvandandet av dynamiska vagval riskerar att gora
modellen berdkningstung finns dven ett kritiskt problem fér modellen som avses i detta
examensarbete da Vissim/Viswalk i dagslaget inte kan hantera dynamiska végval for rutter
som gar over flera plan. I de fall dar flera val ar mojligt vid évergang mellan tva plan
hénvisar PTV tills vidare till anvédndande av delrutter (PTV AG, 2012). De
ruttkonfigurationer som testats vid uppbyggnad av modellen beskrivs i avsnitt 2.4.2.

2.1.5 Konceptet Level of Service

Konceptet Level of Service (LOS) skapades for fotgangare av John Fruin utgaende ifran en
stor mangd observerade data dver trangsel i folksamlingar och kéformationer. Konceptet
bestar huvudsakligen av 6 nivaer, A-F. Dessa nivaer har satts utgaende ifran parametrar
som fotgdngarnas tillgangliga yta, deras mojlighet att vélja sin egen hastighet samt
utgaende ifran hur latt en fotgangare kan rora sig genom ett korsande flode. Vid sina
studier har Fruin aven tagit hansyn till det faktum att omradet som en fotgangare behover
okar med hastigheten och att denna parameter starkt paverkar den hastighetsfrihet en
fotgangare upplever. For att en fotgangare fritt skall kunna halla sin efterfragade hastighet
och samtidigt kunna undvika konflikter med andra fotgangare pa ett tillfredsstallande satt
kan det krévas upp till 3,2m2/person (NYC DCP, 2006).
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Figur 7 Exempel bild for LOS-A fér gangytor (TRB, 2003, p. 11)

| Fruins Level of service koncept motsvarar LOS-A, Figur 7, en situation dar samtliga
fotgangare kan rora sig ostort och dar konflikter med andra fotgéngare ar séallsynta. Det kan
darav antas att fotgdngare som befinner sig i en situation med en densitet som motsvarar
LOS-A inte kdnner nagot trangselrelaterat obehag.
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Figur 8 Exempelbild for LOS-F for gangytor (TRB, 2003, p. 11)

LOS niva F, daremot representerar en situation dar flodet har kollapsat och fotgangarna
sjélva inte kan bestdmma sin hastighet och till viss del &ven riktning. Detta samtidigt som
kroppskontakt med omgivande fotgangare &r oundviklig och det &r nastintill omgjligt att
korsa ett flode med en avvikande riktning (TRB, 2003).

LOS-konceptet &r framtaget for att anvéndas vid dimensionering och utformning av
stationer och andra ytor dar stora mangder fotgangare ror sig. Anvéndning av konceptet
tidigt i planeringsprocessen mojliggor for en battre fotgdngarmiljo och darmed éven en
miljo dar chansen ar storre att personer trivs (NYC DCP, 2006).

Det grundldggande antagandet i konceptet &r att fotgdngare i allménhet upplever en storre
frihet da de kan valja sin egen hastighet och vag oberoende av andra i sin omgivning. Detta
innebdr i sin tur att ju mindre en fotgangares tillgangliga yta &r och ju mer dess rorelse
hindras, desto storre blir dess obehag. Dock ar det sa att forutom tillganglig yta och majlig
hastighet, spelar enligt TRB (2003) dven uppehallstiden i situationen in som en avgorande
faktor for det obehag en person upplever. Detta medfor att fotgangare i vissa situationer
kan acceptera en hogre tdthet om det endast &r under en kort period, jamfor exempelvis
ytan i en hiss med en véanteyta pa en station. For att ta hansyn till detta har ett antal olika
LOS-serier utvecklats for olika typer av omraden som till exempel gangvéagar (Tabell 2)
och kéomraden (Tabell 3). For illustrationer och karakteristika for de olika LOS-nivaerna
se Bilaga 2 for gangvagar och Bilaga 3 for kdomraden (TRB, 2003).

Ett flertal vidareutvecklingar har genom aren gjorts utgaende ifran Fruins LOS-nivaer for
olika tillampningar. Dock avses som grund i programmet Vissim/Viswalk Fruins nivaer
varfor endast grundformerna behandlas i detta arbete (PTV AG, 2012).
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Tabell 2 LOS-nivaer for gangvagar (TRB, 2003, p. 11)

Ex Flows a
Pedestrian Avg. Speed, S Flow per Unit Width, v
LOS Space (m?/p) (m/min) (p/m/min) v/c
A >3.3 79 0-23 0.0-0.3
B 2.3-3.3 76 23-33 0.3-0.4
C 1.4-2.3 73 33-49 0.4-0.6
D 0.9-14 69 49-66 0.6-0.8
E 0.5-0.9 46 66-82 0.8-1.0
F < 0.5 < 46 Variable Variable

v/c = volume-to-capacity ratio

Tabell 3 LOS-nivaer for kdomraden (TRB, 2003, p. 14)

Average Pedestrian Area Average Inter-Person Spacing

LOS (ft’/p) (m?/p) (ft) (m)

A =13 =1.2 =4.0 =1.2

B 10-13 0.9-1.2 3.5-4.0 1.1-1.2

C 7-10 0.7-0.9 3.0-3.5 0.9-1.1

D 3-7 0.3-0.7 2.0-3.0 0.6-0.9

E 2-3 0.2-0.3 <2.0 <0.6

F <2 < 0.2 Variable Variable

Om fotgéngarnas upplevda trangsel i rulltrappor antas kunna harledas till samma faktorer
som for kdytor kan en parallell dras mellan nivaerna i Tabell 3 och fyllnadsgraden for

rulltrappor, som berors i avsnitt 2.1.6.2. Om man forenklat ser pa LOS-nivaerna for kdytor
utgaende endast ifran fotgangarnas tillgangliga yta kan olika LOS-nivaer relateras till olika

fyllnadsgrader for rulltrappor. For en rulltrappa som den i faltstudierna, med en bredd pa
1m och ett stegdjup pa 0,4m, motsvarar da LOS-A en situation déar det star en person pa
vart tredje steg eller mindre. LOS-C motsvaras av en situation dar det star en person pa

vartannat steg och situationen da det star en person pa varje steg representeras da av LOS-

D. En situation dar den teoretiska maxkapaciteten for rulltrappan uppnas, dar det star tva

personer per steg representeras da av LOS-E.
2.1.6 Befintliga berdkningssamband

2.1.6.1 Gangvagar och korridorer

For gangvagar och korridorer har Transportation Research Board (TRB) tagit fram tva

samband. Det forsta &r sambandet mellan fotgangarnas tillgangliga yta (inverterad densitet)

och fotgangarnas hastighet, se Figur 9 nedan. Den fria ganghastigheten varierar stort
mellan olika typer av fotgangare, fran 145m/min till 45m/min. For folksamlingar antas

darfor att medelganghastigheten ar 75m/min och att hastigheter under 45m/min kan anses

vara begransade hastigheter. | Figur 9 ses att ganghastigheten avtar betydligt nar

fotgangarnas tillgangliga yta blir mindre &n 1,5m?/pers och att hastigheten snabbt narmar

sig noll da den tillgangliga ytan per person blir mindre an 0,5m?2 (TRB, 2003).
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Figur 9 Samband mellan ganghastighet och tillganglig yta for gangvagar och korridorer (TRB, 2003, p. 67)

Det andra ar sambandet mellan fotgangarnas tillgangliga yta och det maximala flodet per
breddmeter. | Figur 10 illustreras tre olika flodestyper och for samtliga flédestyper infaller
det maximala flodet da varje fotgangare har cirka 0,46m? tillganglig yta, vilket innebar att
densiteten ar cirka 2,17p/mz2. For ett dubbelriktat pendlingsflode ar det maximala flodet
enligt Figur 10, 82p/m/min. Det maximala flodet representerar en situation med mycket
trangsel och liten rorelsefrihet varpa det inte bor anvandas som ett generellt vérde vid
dimensionering utan endast ses som en maximal kapacitet. Pa LOS-skalan motsvarar
situationen vid det maximala flédet LOS-E (TRB, 2003).
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Figur 10 Samband mellan fotgangarfléden och tillganglig yta for tre olika flédestyper (TRB, 2003, p. 67)

Att det enkelriktade och det dubbelriktade pendlingsflodena i Figur 10 inte skiljer sig
speciellt mycket visar pa att motriktade floden pa gangvagar och i korridorer inte paverkar
det totala flodet betydligt. Bredden som avses i Figur 10 ar den effektiva bredden vilket
innebér att en meter (0,5m pa vardera sidan) subtraherats fran den verkliga bredden for att
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ta hansyn till det avstand fotgangare valjer att ha till vaggar och trottoarkanter (TRB,
2003).

2.1.6.2 Rulltrappor

For rulltrappor kan tva typer av kapaciteter anges, den teoretiska kapaciteten som anger
rulltrappans kapacitet vid en fyllnadsgrad pa 100% och den praktiska kapaciteten som skall
avspegla den kapacitet som uppnas vid normal fyllnadsgrad. Fylinadsgraden for en
rulltrappa blir i praktiken aldrig 100%, vilket beror pa en rad faktorer som till exempel att
fotgangarna inte anléander i en kontinuerlig strom till rulltrappan och att fotgangare véljer
att halla ett visst komfortavstand till personen framfor. Férutom detta paverkar aven
andelen fotgangare som har bagage med sig samt att personer inte alltid kliver pa
rulltrappan lika snabbt som é&r teoretiskt mojligt (TRB, 2003).

Da en fyllnadsgrad pa 100% aldrig uppnas i praktiken, se resonemang om motsvarande
LOS-nivaer under avsnitt 2.1.5, anvander rulltrappstillverkarna vid dimensionering av
rulltrappsanlaggningar istéllet en praktisk kapacitet. TRB rekommenderar att de praktiska
kapacitetsvardena baseras pa att det antingen star en person pa vartannat steg i en 0,6m
bred rulltrappa eller en person per steg i en 1m bred rulltrappa. Dimensionerande
kapaciteter utifran dessa antaganden presenteras i Tabell 4 nedan (TRB, 2003).

Enligt en europeisk branschstandard for dimensionering och installation av rulltrappor
kallad EN 115-1 skall vid dimensionering kapaciteter enligt Tabell 5 anvandas (SS EN
115-1, 2010).

Tabell 4 Rulltrappskapaciteter enligt TRB (TRB, 2003, p. 36)

Width at Tread

Incline Speed Nominal Capacity

Type (in.) (m) (ft/min) (m/min) (p/h) (p/min)
. . 90 27.4 2,040 34
Single-width 24 0.6 120 36.6 2,700 45
. 90 27.4 4,080 68
Double-width 40 1.0 120 36.6 5 400 90
Tabell 5 Rulltrappskapaciteter enligt EN 115-1
Bredd pa steg/lamell z4 Nominell hastighet v
m m/s
0,50 0,65 0,75
0,60 3 600 personer/timme | 4 400 personer/timme | 4 900 personer/timme
0,80 4 800 personer/timme | 5 900 personer/timme | 6 600 personer/timme
1,00 6 000 personer/timme | 7 300 personer/timme | 8 200 personer/timme
ANM. 1 Anvandning av shopping- och bagagevagnar (se Bilaga |) minskar kapaciteten med cirka 80 %.
ANM. 2 Rullramper med en lamellbredd pa mer an 1,00 m har inte hégre kapacitet eftersom anvandarna
behéver halla i handledaren. Den vytterligare bredden gor det i férsta hand méjligt att anvanda shop-
ping- och bagagevagnar.
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Vid jamforelse mellan Tabell 4 och Tabell 5 bor beaktas att hastigheten 36,6m/min i Tabell
4 motsvarar cirka 0,65m/s i Tabell 5 vilket innebér att de jamforbara kapaciteterna for en
1m bred rulltrappa ar 5400p/h enligt TRB (2003) och 7300P/h enligt EN 115-1 (2010).

2.1.6.3 Dorrar

For dimensionering av dorrar rekommenderar TRB att faltforsok utfors for dorrar lika de
som skall studeras for att darigenom konstatera hur manga fotgangare som kan passera
ddrren per minut. Dorrar som inte kraver nagon insats av fotgangaren har generellt hogre
kapacitet &n dorrar som maste aktiveras eller 6ppnas for hand (TRB, 2003). Da de
berédknade kapacitetsvardena i denna studie skall jamforas mellan saval simuleringsdata
som med faltdata kan inte den berdknade kapaciteten grundas pa tidigare féaltstudier. Den
berédknade dorrkapaciteten har istallet uppskattats utgaende ifran resultat av experiment
utférda av Daamen och Hoogendoorn for en rad olika dérrbredder.

I Figur 11 nedan visas resultaten av experimenten dar Daamen och Hoogendoorn (2012)
undersokt kapaciteten hos dorroppningar med bredderna 50, 85, 100, 110, 165, 220 och
275cm. | figuren har férutom floden for olika stressituationer, for varje undersokt bredd,
aven schablonkapaciteten (2,25p/m/s) enligt den Hollandska byggférordningen lagts in.
For en dorrbredd pa 220cm ses att differensen mellan de olika forsoken &r stor samt att
medelvardet for kapaciteten ar betydligt hogre &n schablonkapaciteten. Detta
uppmarksammas av Daamen och Hoogendoorn (2012) i artikeln som nagot
anmarkningsvart. Av forsiktighetsprincip anvands i detta arbete darfor inte
kapacitetssiffrorna for just dorréppningsbredden pa 220cm. | Figur 11 ses att
medelkapaciteten for 4 olika bredder ligger nédra byggforordningens kapacitet och att
kapaciteten for tva (tre) bredder éverstiger denna. Om endast de varden dar ingen stress
forekom i forsoken beaktas ses att kapaciteten vid dessa situationer var nagot lagre an
medelvardet (Daamen & Hoogendoorn, 2012).
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Figur 11 Fotgangarfléden genom dérroppningar (Daamen & Hoogendoorn, 2012, p. 62)

2.1.6.4 Flaskhalsar
For att bedoma hur fotgangarfloden paverkas nar de tvingas passera kraftigt avsmalnade
passager, sa kallade flaskhalsar, kan nedanstaende Figur 12 fran Seyfried et al (2009)

anvandas. Diagrammet ar en sammanstallning av resultat ifran en rad olika experiment dar

flodet genom flaskhalsar med varierande bredd undersokts. Plottat i figuren &r det
uppmatta flédet J (p/m/s) for respektive 6ppningsbredd med en symboltyp per studie. |
figuren har en trendlinje anpassats till dataserierna och enligt trendlinjen kan flodet for
flaskhalsar uppskattas till 1,9p/m/s (Seyfried, et al., 2009).
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Figur 12 Fotgangarfléden genom flaskhalsar (Seyfried, et al., 2009, p. 13)

2.1.7 Forutsattningar till faltstudie

| takt med att stationer idag, i samband med nyetableringar, i allt storre utstrackning
placeras under jord stélls idag hogre krav &n tidigare pa den vertikala transporten av
resenarer till och fran plattformarna. Samspelet mellan trappor, rulltrappor och hissar ar
viktigt for att erhalla en god kapacitet samtidigt som det alltid ar den funktion med lagst
kapacitet som kommer ha storst inverkan pa det totala flodet. Detta medfor i sin tur att for
att uppehalla en god stationsmiljo, dven under rusningstid, kan komponenter for
vertikaltransporter behdva dimensioneras for floden néra stationens maxbelastning. Vid
planeringen av transportsystem i stationer ar det viktigt att ta hansyn till de dynamiska
effekter som &r karakteristiska for fotgdangare. Detta da flodet ofta varierar stort Gver dagen
och da personflodet starkt paverkas av tidtabellerna for ankommande och avgéaende trafik
vad det galler sdval bussar som tag (Trafikverket, 2012).

Det faktum att passagerarflodena ar kopplade till en avgangstid gor att det
ar viktigt att kapacitet inte saknas i de nédvandiga funktionerna da detta kan
leda till att passagerare missar taget, adrar sig extra kostnader eller far
andra sin egen planering pa ett for passageraren mindre bra satt.”
(Trafikverket, 2012, p. 60)
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Figur 13 Utsnitt av 6versiktsbild av uppgangarna till glashallen Malmé C (Samtrafiken, 2013)

Varje dag gar enligt Skanetrafiken cirka 35000 personer pa eller av ett tag pa Malmo C
nedre, vilket ar den del av Malmé C som trafikeras av tagen i Citytunneln. (Skanetrafiken,
2012). Antalet pa- och avstigande baseras pa de arliga rakningar som utfors av
Skanetrafiken en hostvecka varje ar. | dessa rakningar ar alla Skanetrafikens avgangar
inkluderade men de avgangar som trafikeras av andra aktorer, som SJ och Veolia, &r ej
inkluderade i statistiken (Améen, 2013).

Genom studie av resandestatistik fran Skanetrafikens arliga rakningar 2012 kan
nedanstaende diagram sammanstallas, se Figur 14 och Figur 15. Vid jamférelse mellan
figurerna ses att faltstudien bor genomféras mellan 07:30 och 08:30 for de sodergaende
tagen (spar 1 och 2). Detta da denna tidsperiod och riktning &r den da antalet avstigande ar
storst, vilket i sin tur innebar att belastningen pa rulltrapporna da kan antas vara som storst
i och med att stora mangder manniskor kommer stétvis. Totalt under den hogst belastade
timmen ankommer cirka 1700 personer till Malmo C pa de sédergaende tagen. Under den
studerade perioden i faltstudierna ar Skanetrafiken den enda aktoren som trafikerar Malmo
C nedre i sodergaende riktning varfor det inte paverkar resultatet att endast Skanetrafikens
statistik anvants som underlag.
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Figur 14 Soderut fran Malmo C nedre 06:30-09:30 och 15:00-18:00 Utdrag ur Skanetrafikens rakningar hosten
2012 (Améen, 2013).
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2.2 Faltstudie

Féltstudierna &mnade undersoka dels hur stort det maximala flodet var under rusningstid
och dels om detta flode innebar att ko bildades nedanfor trappan/rulltrappan, se Figur 16
for dverblick over féltstudieplats. Féltstudierna inkluderar aven en studie éver vilken
densitet som uppnas nedanfor rulltrappan vid kobildning. Intressant for jamforelse mot det
simulerade resultaten var dven att registrera andelen gaende i rulltrappan samt om nagot
irrationellt beteende uppstod i eller omkring trappan.
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Figur 16 Rulltrappa upp mot glashallen fran spar 1 och 2

2.2.1 Faltstudie 1 den 27 februari 2013

En faltstudie (faltstudie 1) genomfordes mellan 08:00 och 08:30 onsdagen den 27 februari
pa Malmo C vid de vastra rulltrapporna fran perrongen vid spar 1 och 2 upp till Glashallen.
Vid faltstudien undersoktes hur stor andel av resenérerna som valjer att ga i rulltrappan
genom att antalet personer som gick vid en position cirka tva meter in pa rulltrappan
raknades i en strom av 100 personer. Vid féltstudien genomfdrdes dven en uppmatning av
rulltrappans verkliga hastighet.

2.2.2 Féltstudie 2 den 4 mars 2013

En andra faltstudie inriktad pd att mata flodet i rulltrappan (faltstudie 2) genomfordes
mellan 07:30 och 08:30 mandagen den 4 mars pa samma plats som faltstudie 1. Under
faltstudien raknades antalet personer som per tidsenhet passerade snittet dér rulltrappan
borjar. Matningar utfordes endast nar ett tag just anlant och endast under den tid da det var
kobildning nedanfor rulltrapporna. Vid de avgangar da det var majligt registrerades dven
den tid det tog fran det att tagen anlant till perrongen till dess att passagerarna lamnat
densamma.

27



2.2.3 Faltstudie 3 den 27 mars 2013

En tredje faltstudie genomfordes onsdagen den 27 mars pa samma plats som tidigare
faltstudier. Denna faltstudie syftade till att erhalla fler varden pa rulltrappsflodet samt for
att dven hér mata hur lang tid det tar att ”tdmma” perrongen.

2.2.4 Faltstudie 4-5 den 22-23 april 2013

Den fjarde och den femte féltstudien genomfordes pa Trafikverkets driftsledningscentral i
Malmo mandagen den 22 respektive tisdagen den 23 april. Under dessa faltstudier mattes
densiteten pa folksamlingen nedanfor rulltrappan vi de tillfallen da det bildats ko efter en
tagankomst. Densitetsmatningarna paborjades da resenarerna tvingades sanka sin hastighet
betydligt pa grund av framférvarande personer. Densiteten mattes sedan var 30e sekund till
dess att resenarerna aterigen kunde rora sig fritt pa ytan nedanfor rulltrappan. Da antalet
resenarer pa de olika tdgankomsterna varierar, varierar dven antalet densitetsmatningar
som kunde genomforas for de olika ankomsterna. Vid faltstudierna anvandes
videodvervakningsmaterial 6ver ytan nedanfor de vastra rulltrapporna pa plattformen for
sodergaende tag fran den aktuella tidsperioden. Dessa analyserades pa plats och raderades
sedan med hansyn till Trafikverkets gallande videodvervakningstillstand. Pa grund av
kamerans fasta placering kunde under féltstudie 4 och 5 endast ytorna i forrummet studeras
varfor densitetsutvecklingen pa ytan direkt utanfor, pa plattformen inte kunnat tas med i
undersokningen. En mindre undersdkning av kdbildning och densitet pa denna yta utfordes
istallet under féltstudie 6.

2.2.5 Faltstudie 6 den 25 april 2013

En sjatte mindre faltstudie genomfordes torsdagen den 25 april pa samma plats som
faltstudie 1-3 och vid denna féltstudie mattes den tid det tar fran det att de forsta
resendrerna stiger av taget till dess att trangsel uppstar nedanfér rulltrappan. Vid faltstudien
mattes dven tidsatgangen for plattformstomning. For ett antal av tigankomsterna
genomfordes en mindre studie av situationen pa ytan direkt utanfor rulltrappans forrum
genom att ett antal olika férekommande situationer fotograferades.
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2.3 Berékningar

2.3.1 Indata

Rulltrappan hade vid tiden for faltstudien en hastighet pa 0,65m/s, en inklination pa 30°
och en stegbredd pa 1m enligt Trafikverkets ritning (E-69247.03-0.02).

Vid rulltrappans anslutning till perrongen &r den inbyggd i ett forrum med dérrar dels ut
mot perrongen och dels i ett mellanskikt precis nedanfor rulltrappan enligt Figur 17 nedan.
For de dimensioner som anvants vid berdkning se Tabell 6.
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Figur 17 Utsnitt ur Trafikverkets ritning J988HP0202106 kompletterad med skala och norrpil

Tabell 6 Dimensioner uppmétta vid féltstudie 2

Dimensioner, forrum pa perrong

Perronghdjd 90cm
D6rr mot perrong, bredd 230cm
Dorr i forrum, avstand fran vagg 8cm
Dorr i forrum, bredd mittdel 70cm
Dorr i forrum, effektiv bredd 127cm
Avstand mellan férrumsdorr och 100cm
rulltrappans platta

Avstand mellan férrumsdorr och 100cm
rulltrappans entré

Bredd pa férrum 340cm
Avstand mellan dorrarna 480cm

2.3.2 Val av samband

For rulltrappor ar det i jamforelsen intressant att ta hansyn till saval rulltrappsfloden enligt
TRB som de fran tillverkarna da bada kan vara aktuella som underlag till projektering av
nya fotgangaranlaggningar.
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For gangvagar och korridorer anvands i jamforelsen sambanden ifran TRB da de ar val
sammanlankade med de gransvarden for LOS som anvands saval i Vissim/Viswalk som i
bedémningarna i detta examensarbete.

For dorroppningen mellan plattformen och forrummet kan det diskuteras huruvida denna
6ppning skall klassas som dorr eller flaskhals da det av resenaren inte direkt upplevs som
en dorr utan snarare endast som ett avsmalnat parti. FOr att ta hansyn till detta i jamforelsen
uppskattas kapaciteten utifran saval schablonkapacitetsvardet for dorroppningar som
flédessamband for flaskhalsar.

Liknande resonemang kan foras for innerddrren nedanfér rulltrapporna da denna &r
automatisk och darmed &r standigt 6ppen under tiden da fotgangarflodet ar konstant. Den
tid det tar for dorren att Oppnas paverkar darmed bara de forsta resenarerna for varje
tagankomst. Denna dorréppnings kapacitet beraknas darfor aven den dels enligt
schablonkapaciteten och dels enligt sambandet for flaskhalsar.

30



2.4 Simulering

Med utgangspunkt i ritningar, observationer och méatningar har miljéerna i faltstudien
modellerats i 3D i mikrosimuleringsprogrammet Vissim/Viswalk. Denna modell har sedan
justerats vad det galler utformning och rulltrappskarakteristika utgaende ifran det som
observerades vid faltstudien for att ge en battre dverensstammelse mellan simuleringen och
situationen vid faltstudierna.

2.4.1 Modellens uppbyggnad

Utifran ritningar i PDF-format fran Trafikverket skapades en dwg-fil genom konvertering
med hjalp av webverktyg. Denna fil férenklades och forfinades i Autocad for att sedan
importeras i Vissim/Viswalk. Da importen i Vissim/Viswalk endast hanterar ytor och
polylines modifierades dwg-filen sa att de vitala konstruktionsdelarna utgjordes av slutna
polylines. Vid import i Vissim/Viswalk gavs sedan varje lager i dwg-filen egna attribut
sasom hojd, tjocklek och typ av objekt, se Figur 18 for 6versikt. Vid import till
Vissim/Viswalk kan hansyn ej tas till trappor och rulltrappor varfor dessa maste laggas in i
efterhand. Fran glashallen ner till perrongerna lades de totalt 8 rulltrapporna in efter
dimensioner enligt trafikverkets ritning (E-69247.03-0.02). Dimensionerna pa trapporna
upp till fjarrbussterminalen uppskattades utifran observationer vid féltstudie 1 och
rullbanden upp till Anna Lindhs plats dimensionerades enligt trafikverkets ritning (E-
66551.00-0.04).

3D-miljon avgransades i nedre plan av uppgangen till Anna Lindhs plats i den vistra delen
och av trapporna upp till fjarrbussterminalen i den dstra delen. | markplan begrénsas
modellen i den véstra delen av dvergangen fran rullbanden till mezzaninplan pa Anna
Lindhs plats. Den centrala delen av modellen begransas vid utgangarna ifran Glashallen
samt vid gransen mellan den yttre Glashallen och resterande del av stationen. Den 6stra
delen av modellen begrénsas i snittet mellan trapporna och markplan.

Figur 18 Oversiktsbild éver 3D-modellen i Vissim/Viswalk
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Nar 3d-miljon importerats och kopplingar mellan de olika planen lagts in i modellen lades
de fotgangarytor in som skulle representera ingangarna till stationen. I stationens 6vre plan
(markplan) lades tre ytor ut, en vid vardera karuselldorr och en vid granssnittet till 6vriga
stationen, se blamarkerade ytor i Figur 19. Vid dessa ytor genererades och attraherades
sedan fotgangare till och fran perrongerna. For att ge modellen som helhet mer realistiska
perrongfloden lades aven en yta in vid uppgangen till Bagers plats dar fotgangare saval
fors in i modellen som tas ut ur densamma. Dessa ytor programmerades sa att totalt 550p/h
genererades for att ungefarligt motsvara det antal fotgdngare som ankommer till stationens
Glashall och nergangen vid Anna Lindhs plats mellan 07:30 och 08:30 enligt
Skanetrafikens resandestatistik (se avsnitt 2.1.7). Vid trapporna upp till fjarrbussterminalen
lades inte in nagra ytor for varken fotgangargenerering eller attrahering da detta flode var
sa lagt att det vid faltstudierna inte paverkade situationen pa perrongen.

Figur 19 Genererande och attraherande ytor i Glashallen

Nere pé perrongen lades ytor ut for att motsvara perrongkant och de ytor som anvands av
vantande resenérer. Modellen kompletterades sedan med kollektivtrafikslinjer och
hallplatslagen for de fyra spar som utgér Malmé C nedre. Rulltrappor och de omgivande
rummen dar dessa ansluter till perrongen forfinades i modellen enligt ritningar fran
Trafikverket (J988HP0202106). Detta da denna del av modellen &r den som skall studeras i
detalj och darfor ar det mest vasentliga. | arbetet med uppbyggnaden av modellen gjordes
en forenkling av sjalva perrongplanet da modellen annars blivit for komplex. I verkligheten
lutar perrongplanet nedat at vaster (mot tunneln) vilket innebar att lyfthojden skiljer sig
fran 9,9m for de Ostra rulltrapporna till 10,5m for de vastra rulltrapporna. I modellen har en
lyfthojd pa 10m antagits for samtliga rulltrappor vilket medfor att langden pa de vastra
rulltrapporna i modellen skiljer sig nagot mot verkligheten. Denna férenkling paverkar
dock inte resultatet vad det galler rulltrappskapaciteten, da rulltrappslangden i sig inte
paverkar flodet.
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Figur 20 Exempel pa rulltrappor i Vissim/Viswalk

2.4.2 Rutter och ruttval i modellen

For att sammanbinda in- och utgangsytorna med hallplatslagena lades i modellen in en
serie rutter med ett antal ruttval vardera. For de resendrer som fardades ifran Glashallen
och ner till perrongen lades ett ruttval in mellan de tva méjliga rulltrapporna. Resenarerna
fordelades har baserat pa att 90% skulle valja den rutt som hade lagst medelrestid for de
senaste 10 resenarerna.

| valpunkten pa plattformskanten fordelades fotgangarna med hjalp av en ren procentsats
mellan de tva malpunkterna. Andelen resenarer som valjer Glashallen respektive
uppgangen vid Anna Lindhs plats baserades pa medelvarden fran Jernhusens kontinuerliga
passagerarrakningar som sker med hjalp av fotoceller i 6verkanterna pa rulltrapporna och
rullbanden. Enligt dessa réakningar hade cirka 70% av resenarerna i medel sin malpunkt i
glashallen och resterande 30% hade sin malpunkt pa Anna Lindhs plats (Gunnefur, 2013).

Gemensamt for samtliga konfigurationer var att huvudrutter lades in fran plattformskanten,
dar fotgangarna fran tagen introduceras i modellen, upp till glashallen och upp till
utgangen vid Anna Lindhs plats. Att vana resenarer placerar sig i taget pa ett satt som
gynnar dem vid destinationen ar nagot som observerats vid faltstudierna. Hansyn till detta
kunde tagits i modellen genom att “’lastningsstationer” anlagts utanfor den studerade
modellen dér passagerare lastats fordelade efter slutdestination. Detta beteendes utbreddhet
ar dock nagot som ar mycket svart att mata vid faltstudier och en sadan
modellkonfiguration hade &ven inneburit en kraftigt 6kad komplexitet. Med anledning av
detta valdes en sadan ruttkonfiguration bort i den aktuella modellen. For de resenarer som
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fardades upp fran perrongen till Glashallen testades sedan en rad olika ruttkonfigurationer
for att pa basta satt beskriva hur resenarerna valjer mellan de tva méjliga rulltrapporna.

Den forsta och enklaste ruttkonfigurationen ur ett modellperspektiv, konfiguration ett, var
att fordela resenarerna procentuellt mellan de tva majliga rulltrapporna utgaende ifran
uppmatta varden. Dock skulle en sadan ruttkonfiguration inte ta hansyn till eventuell
trangsel eller tagens position i modellen.

For att mojliggora for att modellen automatiskt skulle fordela resenarerna mellan de tva
rulltrapporna konfigurerades modellen istéllet enligt konfiguration tva. Konfiguration tva
innebar att fotgangarna, nar de klev av ytan vid plattformskanten, valde en av de tva
rulltrapporna baserat pa vilken viag som hade kortast restid, se Figur 21. | denna
konfiguration var valytan gemensam for de tva sparen och restiderna baserades har pa
medelvardet av de senaste 100 personerna for varje val. Anledningen till att medeltalet
berdknades for de senaste 100 resendrerna var for att undvika att en kraftig kobildning vid
en tagankomst medfor att en orealistiskt stor del av resendrerna pa nastkommande tag
valjer den langre vagen (6stra rulltrappan). | verkligheten kan antas att resenérerna vid
tagankomst grundar sitt vagval pa situationen som rader vid ankomst samt pa viss
erfarenhet ifran tidigare besok, ndgot som kan vara patagligt vid pendling da vissa
resendrer gor samma resa varje dag. For att ta hansyn till att erfarenheter spelar in vid
vagvalet har en fordelning grundad pa kortast tid en viktig roll. Fotgangarna fordelades i
konfiguration tva med en Kirchoff-fordelning dar sannolikheten att en fotgangare valde ett
alternativ berdknades som kvoten mellan inversen av restiden och inversen av samtliga
alternativs restider. Anledningen till att en Kirchoff-fordelning valdes framfor
grundinstéliningen, dar en procentsats anges for hur stor del som skall valja alternativet
med kortast restid, var bland annat for att fa mjukare 6verflyttningar mellan de olika
alternativen.

Fordelarna med denna konfiguration var att den gav en relativt mjuk éverforflyttning och
en rimlig fordelning mellan de olika rulltrapporna, samtidigt som den har en lag
komplexitet. Nackdelarna var dock att konfigurationen anvande samma medelrestider for
samtliga resenérer, vilket innebar att en person som gatt av taget sa langt vasterut som
mojligt hade samma sannolikhet att vélja den dstra rulltrappan som en person som gatt av
taget langst Gsterut.
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——————— = Huvudrutt (Static Route)

————e Delrutt (Partial Route)

Malyta Anna Lindhs plats | Malyta Glashallen |

i Rulltrappa vist

| Valyta Gemensam for spar 1 och 2 \ / |
N

| Plattformskant |

Figur 21 Schematisk bild, konfiguration tva

Den tredje konfigurationen, se Figur 22, bestod istallet av att valytan delades upp i tva
delar med skarningspunkt i hojd med den véstra rulltrappan. Anledningen till detta var att
pa ett battre satt forsoka efterlikna hur resenarernas val av rulltrappa paverkas av var pa
plattformen de gétt av taget. Aven i den tredje konfigurationen anvandes en Kirchoff-
fordelning baserat pa restid, men da fotgangarna i denna konfiguration ankom till olika
ytor baserades aven deras val pa olika medelrestider. Denna konfiguration innebar dock en
okad komplexitet och svarigheter vad det gallde placering av valytorna. Detta da delrutter i
Vissim/Viswalk har en ersattande effekt i de fall dar fotgdngarens huvudrutt inkluderar ytan
dar delrutten har sin malpunkt, se avsnitt 2.1.4.1. Da samtliga fotgangare pa ett tag i
modellen ankommer till en yta for plattformskanten, kan endast en huvudrutt anvandas
mellan plattformskanten och malpunkten i till exempel glashallen. Detta innebar i sin tur
att samtliga delrutters malytor maste representeras aven i huvudrutten och darigenom kan
inte heller den ersattande effekten hos delrutterna undvikas.

Huvudrutt (Static Route)

——————— = Delrutt (Partial Route)

Malyta Anna Lindhs plats | Malyta Glashallen

1

¥ Rulltrappa vist

| Valyta 1 \ / | Valyta 2 |
N

| Plattformskant |

Figur 22 Schematisk bild, konfiguration tre

En fjarde konfiguration baserad pa dynamiska vagval (Dynamic potential) testades ocksa i
modellen. Detta for att ddrigenom dra nytta av att fotgdngarna vid anvandning av
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dynamiska végval gor sina vagval kontinuerligt. I teorin skulle detta ge en realistisk
fordelning mellan rulltrapporna och en snabbare, mer direkt respons pa trangseln. Detta da
en 6kad trangsel nedanfor den vastra rulltrappan skulle innebéra att de fotgangare som
narmar sig rulltrappan istéllet véljer den 6stra. Konfigurationen testades med en rad olika
ytkonstallationer men dock hittades inte nagon 16sning som kunde franga problematiken
med att dynamiska véagval i dagsléget inte fungerar for rutter dver flera plan.

Huvudrutt (Static Route)

———————————=» Huvudrutt (Static Route med Dynamic
potential aktiverad)

Malyta Anna Lindhs plats | | Malyta Glashallen |

-

7’ N
s A S
Rulltrappa vast Rulltrappa 6st
N e
Y 4

| Plattformskant |

Figur 23 Schematisk bild, konfiguration fyra

Efter en serie testkorningar konstaterades att ruttkonfiguration tva var den som gav mest
tillforlitliga resultat och att de fel denna konfiguration riskerar att ge upphov till inte
paverkar sjalva fordelningen mellan rulltrapporna utan endast paverkar fotgangarnas totala
restid och modellens estetik.

2.4.3 Modellspecifika installningar

Ankommande tag i modellen programmerades att sldppa av 225 personer vid ankomst och
att de sedan skulle ta med samtliga fotgangare pa perrongen for det aktuella sparet vid
avgang. Detta for att forsoka efterlikna situationen da det tag som i Skanetrafikens
resanderakningar hade flest avstigande under den studerade timmen i faltstudierna, 07:30-
08:30, ankommer till stationen i sodergaende riktning. Tiden mellan tva tag pa samma
plattform angavs till 330s da detta & medelmellanrummet mellan tva tag under den
studerade timmen i faltstudierna. For rulltrapporna i modellen matades férutom deras
dimensioner dven in karakteristika som hastighet pa 0,65m/s och att fotgangarna valjer att
sta till hoger och ga till vanster. Utgaende ifran uppmatta véarden vid féltstudie 2 angavs i
modellen dven att cirka 30% av fotgangarna valjer att ga upp for rulltrappan.

2.4.4 Uppkomna problem under modellkonfigurationen

Forutom de ruttrelaterade problemen som behandlats under avsnitt 2.4.2 ovan uppstod
aven i modellen problematik med att simulerade fotgangare blev staende vid sidan av
rulltrappans ingang pa en yta som vid faltstudierna inte anvandes av resenarerna, se Figur
24.
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Figur 24 Exempel pa situation med stillastdende fotgangare vid sidan

For att identifiera vad i modellen som &r anledningen till problematiken testades att for ett
antal korningar ta bort mellanvaggen i forrummet. Da detta inte innebar nagon forbéattring
kunde slutsatsen dras att problematiken ligger vid rulltrappans ingang, méjligtvis i
kombination med den narliggande vaggen eller den andra rulltrappan. Aven ett mer
extremt test med endast en mittcentrerad rulltrappa utférdes men inte heller det resulterade
i en 16sning av problemet vilket innebar att det kunde fastslas att problematiken beror pa
fotgangarnas beteende vid ingangen till rulltrappan. For att 16sa problemet testades tva
olika modelluppbyggnader och for att for att minska problematiken ytterligare undersoktes
tva av konfigurationsparametrarna med hansyn till denna problematik.

En metod som testades i modellen var att lagga in s& kallade kdytor nedanfor rulltrapporna
for att darigenom erhalla ett mer organiserat kbeteende och ge anvandaren mojlighet att
paverka koformationen, nagot som behandlas i avsnitt 2.1.3.3. | programmet stélls kriteriet
att en forprogrammerad fordréjning maste forekomma pa ytan for att ett kobeteende skall
initieras. | detta fall sattes denna fordrojning till 0,1s for att inte paverka restiden namnvart
och darmed heller inte paverka valet av rulltrappa. Inférandet av kdytor precis framfor
rulltrappan gav dock inte upphov till nagon stérre forbattring da detta istallet innebar att
problematiken med stillastaende fotgangare forskots till omradet fore innerdorren. | det fall
da hela ytan i forrummet programmerades som en koyta hade inte detta nagon effekt pa
fotgangarnas beteende da detta innebar att kdytan blev for stor for att endast en ko skulle
bildas. Inférandet av kdytor medforde aven en 6kad komplexitet i modellen da dessa for att
fungera maste inkluderas som delmal i de rutter som passerar omradet.

En annan lésning pa problemet, som foreslogs av Tobias Kretz (2013) pa PTV, var att en
separat yta lades in nedanfor rulltrappan och att fotgéangarna pa denna yta gavs samma
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efterfragade hastighet genom en separat hastighetsfordelning pa just den ytan. Detta da
problematiken enligt Tobias kan bero pa det faktum att de simulerade fotgangarnas
acceleration i modellen bestdams utgaende ifran deras efterfragade hastighet. Detta medfor
att personer med en lagre efterfragad hastighet ocksa far en langsammare acceleration och
darfor lattare fastnar i sadana situationer. Om da alla fotgangare pa ytan far samma
efterfragade hastighet far de i modellen d&ven samma acceleration vilket minskar
problematiken (Kretz, 2013). Denna modellférandring minskade problematiken betydligt,
dock kvarstar anda ett fatal situationer per simuleringskérning dar fotgangare blir staende
vid sidan av rulltrappan. Pa grund av detta undersoktes dven om problemet kunde
avhjalpas med parameterjusteringar. Tva parametrar av intresse som problematiken tros
kunna bero pa ar A_soc_mean, se avsnitt 2.1.3.3, som paverkar den hastighetsberoende
kraften i ekvation (5 ) och parametern tau, se avsnitt 2.1.3.3, som paverkar reaktionstiden
och darigenom aven accelerationen. Dessa parametrars effekter pa problematiken
undersoktes darfor genom en okuldr studie och resultaten av denna studie presenteras i
avsnitt 3.6.

For studierna i detta examensarbete anvands modellkonfigurationen dar en yta med
specifik hastighetsfordelning placeras nedanfor rulltrappan for att minska problematiken
med stillastdende fotgangare vid sidan av rulltrappans ingang. Hur resultaten i modellen
sedan paverkas av att problematiken minskas genom justeringar av parametrar behandlas
istallet sedan tillsammans med 6vriga parametrar i parameterstudien.

2.4.5 Studier

For att utvardera hur val Vissim/Viswalk beskriver rulltrappsfloden i sin grundform
genomfordes en serie simuleringar med de fordefinierade grundparametrarna i
Vissim/Viswalk. Mellan dessa korningar andrades endast det sa kallade slumpfréet, som
bland annat avgor var fotgangare genereras, for att pa sa vis minska slumpens inverkan pa
resultatet. | Tabell 11 under avsnitt 3.3, presenteras tva typer av varden for varje
simuleringskorning, dels kérningsmaxvardet som avser det hogsta flodesvardet som
uppnatts under korningen och dels medelvardet av ankomstmaxvardena som avser ett
medelvarde av de 10 i kdrningen forekommande ankomsternas maxfléden.

Vid utvardering av LOS for Malmo C genomfordes dels en studie baserad pa ett rutnat
med cellstorlek 0,2 x 0,2m och dels en studie 6ver hur densiteten byggs upp och avvecklas
for omradet mellan innerddrren och rulltrappan samt omradet mellan de tva dorrpartierna.
LOS- studien genomfordes for en enskild tdgankomst och presenteras nedan under resultat
bade som bildserie (rutnatsstudien) och grafiskt (densitetens utveckling).

For att utvéardera vilka effekterna blir pa maxkapaciteten i rulltrappor vid justering av
kalibreringsparametrar genomfordes en parameterstudie. Vid denna studie &ndrades en
parameter i taget och for varje simuleringskorning registrerades likt ovan saval
korningsmaxvardet som medelvardet av de 10 tdgankomsternas maxvarden. Totalt
omfattar parameterstudien 70 olika parameterkonfigurationer och darigenom 700
simulerade tagankomster.
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Vid studierna anvéndes ett samplingsintervall pa 30s for att darigenom, enligt Jianhong
och Xiaohong (2011), sékerstélla att flodet &r stabilt samtidigt som man inte riskerar att
matta ut korta toppar allt fér mycket. VVarden insamlade pa 30s &r, enligt Jianhong och
Xiaohong (2011), tillrackligt stabila for att anvandas for berdakning av timvérden, nagot
som dock ej kan goras i dessa fall da belastningen &r mycket varierande pa timbasis.

2.4.6 Verifiering, Validering och Kalibrering

Viktigt att tanka pa vid Validering och kalibrering av simuleringsmodeller ar vilket
avseende som ar mest relevant i det aktuella fallet. Ar det makroskopiska varden som till
exempel floden och restider som ar det intressanta eller ar det snarare att modellen pa den
mikroskopiska nivan beskriver interaktioner och beteenden pa ett realistiskt satt. Att den
ena av dessa stammer bra Overens med verkligheten betyder inte automatiskt att den andra
gor det. Det kan till exempel uppsta situationer dar effekterna av tva felaktigheter pa det
mikroskopiska planet tar ut varandra pa det makroskopiska planet eller tvart om (Kretz, et
al., 2008).

.......................................................................................................

Modifications to model

unsuccessful

Model Verification

Done by model
developer : successful

h

Model Validation

unsuccessful

successful

Done by model

developer andior Model Calibration
model user :

unsuccessful

Figur 25 Ramverk for Verifiering-Validering-Kalibrering (Rakha, et al., 2005, p. 4)

Verifiering av en modell/simuleringsprogramvara innebdr att kontrollera att modellen
aterger stabila resultat som Gverensstammer med de resultat som ges utgdende ifran den
logik som modellen konstruerats efter. Verifieringen grundar sig pa kanda indata och
bekraftar endast att logiken kodats in i modellen/programvaran pa ett korrekt satt. Vilken
grad av Overensstdmmande som efterstravas for att en modell skall anses verifierad avgors
av dess utvecklare och motsvarar oftast noggrannheten pa de kanda indata som anvands
(Rakha, et al., 2005).
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Validering av en modell/simuleringsprogramvara innebdar att bestdmma hur val modellen
aterger resultat av situationer med olika forutséttningar. Genom att testa modellens resultat
mot ké&nda situationer med forandrade forutsattningar undersoks huruvida relationerna
mellan modellens underliggande regler agerar korrekt eller inte. En modell anses validerad
da den kalibrerad for en situation sedan beskriver ett scenario med andra forutsattningar
med 6nskad noggrannhet. | en ideal vérld skall valideringen inte behdva repeteras av
anvandaren utan skall endast behdva goéras av modellens/simuleringsprogramvarans
utvecklare. Anvéandaren skall da endast behova kalibrera modellen utefter lokala
forutsattningar for att erhalla resultat med god sakerhet (Rakha, et al., 2005).

PTVs validering av fotgangarsimulering i Vissim/Viswalk utfordes i tre steg. Vid den
forsta valideringen lag fokus pa det makroskopiska planet och det utvarderades da hur val
modellen beskriver huvudsakliga fléden, restider och hastigheter. | nasta steg fokuserades
det istéllet pa fotgangarnas beteende pa det mikroskopiska planet och da utvarderades
bland annat hur val modellen beskriver fotgangarnas satt att undvika hinder. Vid
valideringen pa det mikroskopiska planet lades dven stort fokus pa att utvardera hur
modellen beskriver gruppbeteenden som till exempel radformering samt hur ett flode
paverkas av ett motriktat flode. Det tredje steget i PTVs valideringsprocess utfordes for att
sakerstalla att modellen aterger realistiska animationer da detta anses vara en av
mikrosimuleringsprogrammens styrkor (PTV AG, 2012).

For att validera en modell likt den som i detta examensarbete byggts upp for Malmé C bor
en rad olika studier genomforas. En studie som kan anvéndas for att kalibrera modellen
och sedan en eller flera situationer dar forutsattningarna forandrats. Trangselsituationen
som studeras i detta examensarbete uppstar endast under morgonrusningen da stora
mangder resenarer kommer klumpvis fran tagen. Pa grund av detta kan inte en annan
tidpunkt pa dagen anvandas som kontrollsituation vid en validering. Detta leder till att en
annan station med liknande problematik istéllet behdver anvandas som kontroll. En sadan
validering har inom examensarbetets tidsramar inte varit mojlig da stora mangder indata
kravs samtidigt som modellen vid en sadan validering behdvs forandras geometriskt.

| detta examensarbete genomfors istallet en parameterstudie dér effekterna pa
rulltrappskapaciteten pa grund av justering av en rad kalibreringsparametrar undersoks.
Dessa effektbeddmningar anvéands sedan for att bedoma vilka parametrar som &r
intressanta att justera vid kalibrering av modeller angaende maxkapaciteten i rulltrappor.

En begransad kalibrering av den aktuella modellen 6ver Malmé C nedre med fokus pa
rulltrappornas kapacitet och omgivning genomfors och i samband med detta foreslas vilka
parameterkonfigurationer som ger bast dverensstammelse mellan den aktuella modellen
och observerade faltdata.

Kalibrering av en modell innebar att den ges specifika forutsattningar utifran den plats som
skall studeras och att resultaten sedan jamférs med exempelvis faltdata ifran platsen. | det
fall dar resultatet inte Gverensstdammer med féltdata, justeras kalibreringsparametrar i
modellen for att darigenom erhalla resultat med efterfragad noggrannhet. Vid kalibrering
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av modeller stélls anvandaren ofta infér huvudsakligen tva problem. Dels brist pa
kvalitativa faltdata med tillracklig utbredning och dels svarigheten i att bedéma vilka
parametrar som paverkar det efterfragade och hur en justering av en parameter paverkar
modellen. Da kalibrering av simuleringsmodeller kan vara mycket tidskravande &r det dven
viktigt for anvandaren att tidigt i processen bestaimma vilken noggrannhet som efterfragas,
grundat pa till exempel noggrannheten hos tillganglig indata och aven vilken typ av studie
resultatet &r &mnat for (Rakha, et al., 2005).

Med utgangspunkt i modellen som anvénds i detta examensarbete med fokus pa
maxkapaciteten i rulltrappor och situationen omkring dessa kan antas att ett intresse finns
for att sakerstéalla modellens dverensstaimmelse med verkligheten saval pa det
makroskopiska planet som pa det mikroskopiska. Detta da rulltrappsflodet paverkar
modellen pa det makroskopiska planet medan utredningen vad det géller densitetsnivaer
nedanfor rulltrappan mer &r av mikroskopisk karaktar.

Vid ett kalibreringsforfarande ar det &ven viktigt att lokalisera de faktorer som i storsta
grad paverkar det studerade resultatet och underséka om nagon av de faktorerna kan
bestdammas med hogre noggrannhet med hjalp av extra studier eller experiment (Rakha, et
al., 2005).

Den av parametrarna for fotgangarsimulering i Vissim/Viswalk som direkt kan hérledas till
matbara faktorer i verkliga miljoer & B_soc_isotropic da denna motsvarar fotgangarnas
genomsnittliga radie. Denna parameter skulle darfor kunna méatas med hjélp av fotografier
i fagelperspektiv eller uppskattas genom statistik om den studerade befolkningens
kroppsstorlek. Vid denna studie har dock inte tid funnits for nagon av dessa studietyper
och darfor ingar istallet denna parameter i parameterstudien for att darigenom visa pa dess
effekter pa rulltrappsfloden och densitetsvirden. Ovriga parametrar i parameterstudien gér
ej att observera vid faltstudier. Dock kan ett antal av dem observeras vid experimentella
forsok, som till exempel tau, grid size, react to n och B_soc_mean. Resterande
parametrar vars varden inte gar att mata direkt bor darmed séattas utifran referensobjekt
eller andra studier.
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2.5 Effektbeddémning av parameterjusteringar

For att undersdka hur parametrarna i modellen skall justeras for att rulltrappsflédena och
densitetsnivaerna i modellen pa ett battre satt skall efterlikna de som uppmattes vid
faltstudien har en rad olika parameterkonfigurationer testats. Da parameterjusteringarna
endast utvarderats for rulltrappsfléden och beteenden omkring rulltrappor bér de anvandas
med forsiktighet i andra omraden och situationer. | Tabell 7 nedan visas de undersokta
parametrarnas grundvarden i Vissim/Viswalk och i avsnitt 3.4.1-3.4.9 visas vilken effekt
respektive justering far pa rulltrappsflodet i modellen. | effektbeddmningens resultatavsnitt
presenteras tva typer av flodesvarden pa samma satt som for simuleringskorningen med
grundparametrarna i avsnitt 2.4.5. Dels presenteras kdrningsmaxvardet som representerar
det hogsta vardet som uppnatts under korningen och dels presenteras medelvardet av
ankomstmaxvérdena under korningen. Vid evaluering av flodesvérdena for rulltrappan
bortses det ifran den forsta tagankomsten i varje simuleringskérning da denna i modellen
anvands for att mata restid for de olika rutterna, vilket innebar att fordelningen vid denna
tagankomst inte ar korrekt.

Tabell 7 Grundparametrar Vissim/Viswalk (PTV AG, 2012)

Studerade Grundvarde i
parametrar Vissim/Viswalk
Tau 04
Grid_size 5
React_to_n 8
A_soc_isotropic 1.6
B_soc_isotropic 0.2
Lambda_mean 0.3
A_soc_mean 04
B soc_mean 2.8
VD 3

Med grund i parameterstudien for rulltrappsfléden har sedan ett antal
parameterkonfigurationer testats dar en eller flera parametrar justerats. Anledningen till att
konfigurationer testats dar mer an en parameter forandrats ar for att mojliggora for sma
justeringar av enskilda parametrar snarare &n en stor forandring av endast en parameter.

Att testa konfigurationer dar mer dn en parameter forandrats ar enligt Lowenes och
Machem (2006) ofta fordelaktigt vid kalibrering av fléden och kapaciteter. Detta da
kapaciteten hos ett objekt paverkas av en rad olika faktorer vilket innebar att
kombinationer av flera parametrar kan ge upphov till synergieffekter. Detta samtidigt som
konfigurationer med flera férandrade parametrar kan bidra till att resultaten kan foérfinas
ytterligare (Lowenes & Machem, 2006).

Dessa konfigurationer har sedan studerats vad det galler densitetsutvecklingen vid en
tagankomst. Anledningen till att endast de konfigurationer som ger upphov till
rulltrappsfléden i narheten av de vid féaltstudien har undersokts &r att rulltrappsflodet i sig
ar en avgorande faktor. Detta innebér i sin tur att parameterkonfigurationer med
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rulltrappsfléden som skiljer sig mycket mot de vid féltstudien blir irrelevanta att undersoka
ur ett densitetsperspektiv. Vid densitetsstudien har medelvarden for densitetsnivaerna for
de i kérningen forekommande tagankomsterna tagits och dessa representeras sedan i
figuren av en kurva per parameterkonfiguration. Likt for rulltrappsflédena tas ej
korningens forsta tagankomst med i studien och vid jamforelsen ar det endast den aktuella
parametern som forandrats utifran grundvardesstudien.
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3 Resultat

3.1 Faltstudie

Féltstudieserien i detta examensarbete inleddes med en forsta faltstudie som férutom
inventering av sjalva stationsmiljon dven innefattade méatningar av andelen som valjer att
ga i rulltrappan samt rulltrappans hastighet for anvandning vid simuleringarna. Resultatet
av den forsta faltstudien ses i Tabell 8 nedan och dér kan utldsas att medelandelen som
valjer att ga uppfor rulltrappan ar cirka 28%. Vid forsta faltstudietillfallet uppmattes
restiden uppfor rulltrappan (cirka 23m) till 36s vilket bekraftar att tillverkarens angivna
hastighet pa 0,65m/s &r den som anvands.

Tabell 8 Andel gdende i rulltrappan faltstudie 1

Andel gdende Klockslag Tagtyp Tagnr

32% 08:14 O-tag 1029
26% 08:23 O-tég 1331
27% 08:30 O-tag 1031

Vid faltstudie 2 och 3 mattes flodet upp for rulltrappan i 30s intervall for att darigenom
registrera rulltrappans maxkapacitet, se Tabell 9. I tabellen kan utlasas att medelflédet for
faltstudie 2 var 72,4p/min och att det maximala flodet under faltstudie 2 uppmattes till
84,6p/min. For féltstudie 3 i nedre delen av Tabell 9 uppmattes medelflddet till 71,3p/min
och det maximala rulltrappsflodet till 84,2p/min. Férutom just rulltrappsfloden
registrerades under faltstudierna dven den tid det tar fran det att forsta resenaren stiger av
till dess att kon nedanfor rulltrapporna upphort. 1 Tabell 9 kan utldsas att
medeltidsatgangen for plattformstomning var 2:21min vid faltstudie 2 och 01:43min vid
faltstudie 3. For fyra av tdgankomsterna under faltstudie 2 registrerades ej tidsatgangen for
plattformstomning da andra observationer gjordes i anslutning till dessa tdgankomster.
Under faltstudie 3 genomfordes for tva av tdgankomsterna dubbla flodesméatningar med
30s intervall.

44



Tabell 9 Rulltrappsfléden och tidsatgang for plattformstémning

Uppmatt flode Tidsatgang Klockslag Tagtyp Tagnr

p/min
Faltstudie 2
56,3 - 07:25 P-tag 1215
59,1 - 07:33 O-tag 1025
82,1 02:16 07:38 P-tag 1515
78,7 02:06 07:42 O-tag 1327
80,9 - 07:46 P-tag 1709
84,6 02:45 07:53 O-tag 1027
69,9 02:18 08:02 O-tag 1329
67,6 - 08:08 P-tag 1217
Faltstudie 3
70,4 01:56 07:51 O-tag 1027
64,8 01:41 08:00 O-tag 1329
68,9 01:17 08:08 P-tag 1217
84,2 01:57 08:12 O-tag 1029
77,0 - 08:12 O-tag 1029
77,1 01:47 08:14 P-tag 1711
75,0 - 08:14 P-tag 1711
63,5 02:03 08:21 O-tag 1331
64,0 01:16 08:25 P-tag 1219
68,2 01:51 08:28 O-tag 1031

Vid den sjatte faltstudien registrerades dels tiden det tar innan trangsel uppstar fran det att
de forsta resenarerna stiger av taget och dels tiden det tar fran det att resenarerna borjar
stiga av till dess att de sista resendrerna lamnar perrongen, se Tabell 10. | tabellen nedan
inkluderas resenarerna fran Oresundstag 1029 i tidsatgangen for plattformstémningen for
Pagatdg 1711 da trangseln aldrig upphorde mellan dessa tdgankomster. P& grund av detta
har inte heller tid till ko registrerats for Pagatag 1711.

Tabell 10 Uppmatta tider féltstudie 6

Plattformstémning Tid tills ké Klockslag  Tagtyp Tagnr

02:11 00:15 07:51 O-tag 1027
01:55 00:20 08:00 O-tag 1329
01:37 00:22 08:08 P-tag 1217

- 00:23 08:12 O-tag 1029
03:34 = 08:14 P-tag 1711
02:02 00:22 08:21 O-tag 1331
01:13 00:18 08:25 P-tag 1219

Vid faltstudie 4 och 5 méttes densiteten pa tva ytor. Den forsta ytan pa 3,5m2 (benamnd Y1
nedan) begrénsades vid studien av rulltrappan i 6ster och mellandorrpartiet i véster. Den
andra ytan pa 8,2m2 (benamnd Y2 nedan) begransades vid studien av dorrpartiet ut mot
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plattformen i vaster och av mellandérrpartiet i Oster. FOr att ta hansyn till den kéformation
som uppstod vid faltstudierna omfattade Y2 endast halva ytan i nord-sydlig riktning mellan
dorrpartierna i forrummet, se 6versikt i Figur 26 nedan.

1|
\

/“/ Y1 Y2

[___\
4]

-
—

Figur 26 Oversiktsbild 6ver matytorna under faltstudien

De insamlade densitetsvardena for den studerade timmen har delats upp i tva 30 minuters
intervall for varje yta. Detta dels for att mojliggora att urskilja skillnader i beteende och
dels for att tydliggora figurerna. For densitetsmatningar pa ytan Y1 under perioden mellan
07.30-08:00 se Figur 27 och for perioden 08:00-08:30 se Figur 28. For densitetsméatningar
pa ytan Y2 under tidsperioden 07:30-08:00 se Figur 29 och for perioden 08:00-08:30 se
Figur 30. | figurerna nedan finns tva kurvor som representerar medelvérdet for de
tagankomster som observerats vid respektive faltstudietillfalle under den studerade
tidsperioden (5 ankomster féltstudie 4 och 6 ankomster faltstudie 5). Figurerna har
kompletterats med kurvor som representerar de olika LOS-nivaerna for ké-omraden for att
direkt ge en kansla av den upplevda trangseln.

Y1 07:30-08:00
2,0
1,5 - _/\‘ Y1 medel F4
—
~E ___________ - e - - Y1 medel F5
1,0
s — = LOSA
0,5 = == |O0SB
= == |OSC
0,0 T T 1
30 60 90 120 LOSD
Forfluten tid sedan matstart

Figur 27 Densitetsutveckling Y1 07:30-08:00
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Y1 08:00-08:30

2,0
1,5 Y1 medel F4
© ._‘Z___\__ e — Y1 medel F
1,0
Py e o on e e e e en e en e e e en e e e = - - = LOSA
0,5 - == |OSB
= == |O0SC
0,0 T T 1
30 60 90 120 LOSD
Forfluten tid sedan matstart
Figur 28 Densitetsutveckling Y1 08:00-08:30
2,0
1,5 Y1 medel F4
NE - - g — e e e e - Y1 medel F5
1,0
Py e - = LOSA
0,5 - == |OSB
= == |O0SC
0,0 T T 1
30 60 90 120 LOSD

Forfluten tid sedan matstart

Figur 29 Densitetsutveckling Y2 07:30-08:00
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Y2 08:00-08:30

2,0
1,5 Y1 medel F4
"‘E _ﬁ‘_ = e e e S m— Y1 medel F5
1,0
E —————————————— k‘ - = |[OSA
0,5 = = LOSB
= = LOsC
0,0 T T 1
30 60 90 120 LOSD

Forfluten tid sedan matstart

Figur 30 Densitetsutveckling Y2 08:00-08:30

| samband med faltstudie 6 fotograferades aven situationen pa plattformsytan utanfor
rulltrappans férrum. Se Figur 31 for situationen i och precis utanfor férrummet nedanfor
rulltrappan och Figur 32 for situationen ute pa plattformen. | Figur 31 ses att resenarerna
vid faltstudien valjer att bilda en ko langt ut pa plattformen trots det att ytan i forrummet
annu inte fyllts. Vid fototillfallet observerades dven en stor artighet resenarerna emellan
samt en stor acceptans for att stressade resenarer gar fore i kon, passerar genom den
vanstra dorren och darefter gar upp for rulltrappan.
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Figur 31 Exempel pa kosituation faltstudie 6 framre delen av kon

e

Figur 32 Exempel pa kosituation faltstudie 6 bakre delen av kon
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3.2 Berékning

Rulltrappans maxkapacitet ges, utifran indata, av Tabell 5 och enligt EN 115-1 till:
7300p/h = 122p/min. Utgar man istallet ifran de samband som TRB (2003) tagit fram i
Tabell 4 kan det maximala flodet for rulltrappan antas vara strax éver 90p/min.

For korridoren kan den maximala kapaciteten beréknas enligt avsnitt 2.1.6.1, utgaende
ifran maxkapaciteten for LOS-E (82p/(m-min)) och ovanstaende indata till:
(3,3-(0,5-2)) 82 = 189p/min.

Kapaciteten for dorren mellan plattformsytan och férrummet blir enligt schablonvardet i
Daamen och Hoogendoorn (2012): 2,3 - 2,25 - 60 = 310p/min och enligt sambandet for
flaskhalskapaciteter: 2,3 - 1,9 - 60 = 262p/min.

Kapaciteten for denna dorr enligt schablonvardet i Daamen och Hoogendoorn (2012) ar:
1,27 - 2,25 - 60 = 171p/min och enligt sambanden for flaskhalsar kan beréknas till
1,9 1,27 - 60 = 144p /min.
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3.3 Simulering

Vid simulering med rulltrappsspecifikationer enligt faltstudiesituationen och
grundparametrar i Vissim/Viswalk kunde tva typer av varden for varje simuleringskorning
registreras, se Tabell 11. Kérningsmaxvardet avser det hogsta flodesvardet som uppnatts
under kdrningen och medelvardet av ankomstmaxvardena avser ett medelvarde av de 10 i
kdrningen forekommande ankomsternas maxfloden.

| tabellen ses att differensen mellan kérningsmaxvérdet och medelvérdet for
ankomstmaxvardet for flera korningar &r omkring 10p/min. Detta tyder pa att maxflodet
vid de kdrningarna endast intraffat vid en eller ett fatal tagankomster. | Tabell 11 nedan
kan &ven utldsas att medelvardet fér de 15 kérningsmaxvardena var 76p/min och att
medelvardet for de olika kérningarnas medelvérden for ankomstmax var 67p/min.

Tabell 11 Rulltrappsfléde med grundparametrar (p/min)

Koérning Kérningsmax Medel av

ankomstmax
1 80 67,8
2 78 68,6
3 72 68
4 78 67,6
5 76 67,2
6 76 65,6
7 70 67,6
8 76 66,2
9 70 64
10 74 65,6
11 78 68
12 76 66,4
13 78 69,6
14 80 65,4
15 72 67,6
Medelvirde 76 67
Std. av. 3,3 1,5

| Tabell 11 kan &ven utlasas att standardavvikelsen for serien med kérningsmaxvérdena ar
3,3 och for serien med medelvarden av ankomstmaxvardena ar 1,5. Detta ger
variationskoefficienterna 4,3 % respektive 2,2 % vilket visar pa att flodesvariationen i
modellen mellan olika slumptal &r relativt liten.

Resultatet av rutnatsstudien for LOS-nivaer nedanfor den vastra rulltrappan presenteras i
bildserien i Figur 33. | bildserien visas medel LOS-nivaer for ett samplingsintervall pa 30s
for en tdgankomst med 225 personer. De olika LOS nivaerna representeras i figuren av en
farg for respektive LOS-niva. Markeringen, i Figur 33, som &r statisk ute pa sjalva
plattformen utgors av resenarer som vantar pa nasta tagavgang och har darmed inget med
trangseln nedanfor rulltrapporna att gora.
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@ LOS-F
95
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Figur 33 LOS-utvardering. Samplingsintervall 30s. Tiden anges sedan tdgankomst
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Densitetsutvecklingen for omradet mellan innerdérren och rulltrappan samt motsvarande
LOS-nivaer presenteras grafiskt till vanster i Figur 34. Till hoger i Figur 34 presenteras
utvecklingen for ytan i forrummets sodra del. Studierna avser samma tidsperiod och
simuleringskorning som situationen i Figur 33 ovan. De varden som utgor utdata ifran
Vissim/Viswalk representerar medelvardet for den foregaende 30s perioden. For att enklare
kunna jamfora resultatet med bland annat faltstudieresultaten har kurvorna i figurerna
nedan forskjutits 15s sa att det plottade medelvardet for perioden istéllet &r markerat for
mittpunkten for den aktuella 30s perioden. I modellen med grundparameterinstallningar
overskrids nivan for LOS-D ungefar 30% av den tiden da trangsel uppstar vid tdgankomst.
| figuren kan aven ses att trangseln uppstar ungefar med samma kurvlutning som den sedan
avvecklas vilket tyder pa att den huvudsakliga orsaken till trangseln &r att ett begransat
flode 6verskrids och darmed inte orsakas av en kortvarig storning.
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Figur 34 Medelniva for sampling 30s Yta 1 t.v och Yta 2 t.h.
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3.4 Effektbeddmning av parameterjusteringar - Rulltrappsflode

| figurerna nedan, for respektive parameter, har flodesvérdena for parameterns grundvarde
accentuerats for att kunna anvandas som utgangspunkt i jamforelsen. For beskrivning av de

olika parametrarna och dess koppling till SFM se avsnitt 2.1.3.2 och 2.1.3.3 ovan.

3.4.1 Tau
Tau
100
90 amgum K 5rningsmax
c
€ 80 B Grundparameter
o 70 ' kérningsmax
Medelvarde ankomstmax
60 -
50 B Grundparameter
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 medelvarde ankomstmax
Parametervirde

Figur 35 Effektbeddmning vid justering av parametern Tau

| Figur 35 ovan ses att rulltrappskapaciteten i modellen ékar for minskade vérden pa
parametern Tau. Maxvérdena i figuren varierar mellan 102-64 och medelvérdena for
ankomstmax varierar mellan 85-58.

3.4.2 Grid_size

Grid size

100
90 axgmn KOrningsmax
c 80 |——
E B Grundparameter
= 70 & . kérningsmax
Medelvdrde ankomstmax
60
50 B Grundparameter
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 medelvarde ankomstmax
Parametervirde

Figur 36 Effektbeddmning vid justering av prametern Grid_size
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I Figur 36 ses att rulltrappsflodet, vid en justering av grid_size, uppvisar en svag trend mot
att lagre véarden pa grid_size ger hdgre maxfloden i rulltrappan. Maxvérdena i figuren
varierar mellan 92-70 och medelvardena for ankomstmax varierar mellan 80-65.

3.4.3 React_to_n

Reactton
100
90 axgmeKOrningsmax
c 80
‘E B Grundparameter
Py 70 kérningsmax
Medelviarde ankomstmax
60
50 B Grundparameter
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 medelvarde ankomstmax
Parametervarde

Figur 37 Effektbeddmning vid justering av parametern React_to_n

Trenden i Figur 37 tyder pa att maxkapaciteten i rulltrappan okar vid ett lagre varde pa
parametern react_to_n. Maxvérdena i figuren varierar mellan 92-70 och medelvardena for
ankomstmax varierar mellan 79-65.

3.4.4 A _soc_isotropic

A_soc_isotropic
100
90 axgmeKOrningsmax
c 80
‘E B Grundparameter
= 70 AT = m korningsmax
Medelvarde ankomstmax
60
50 B Grundparameter
09 1 1112 13 1,4 15 16 1,7 1,8 1,9 2 medelvérde ankomstmax
Parametervarde

Figur 38 Effektbeddmning vid justering av parametern A_soc_isotropic
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| Figur 38 ses att justering av parametern A_soc_isotropic ger upphov till en svag trend for
att lagre parametervarden ger nagot hogre flodesvarden. Maxvardena i figuren varierar
mellan 82-70 och medelvardena for ankomstmax varierar mellan 74-64.

3.4.5 B_soc_isotropic

B_soc_isotropic
100
90 amgmm K Grningsmax
c 80 ——
E B Grundparameter
= 70 - N kérningsmax
Medelvarde ankomstmax
60
50 B Grundparameter
0 005 01 015 02 025 03 0,35 medelvdrde ankomstmax
Parametervarde

Figur 39 Effektbeddmning vid justering av parametern B_soc_isotropic

| Figur 39 ses att rulltrappskapaciteten i modellen har en 6kande trend for lagre varden pa
parametern B_soc_isotropic. Maxvardena i figuren varierar mellan 88-72 och
medelvardena for ankomstmax varierar mellan 79-65.

3.4.6 Lambda_mean

Lambda mean
100
90 angmm K Grningsmax
c 80
‘E B Grundparameter
= 70 '_ - kérningsmax
Medelvarde ankomstmax
60
50 B Grundparameter
o0 o1 02 03 04 05 06 07 08 medelvdrde ankomstmax
Parametervarde

Figur 40 Effektbeddmning vid justering av parametern Lambda_mean

57



| Figur 40 ovan ses en trend mot att hojda véarden pa parametern lambda_mean tenderar
att hdja maxkapaciteten for rulltrapporna i modellen. Maxvardena i figuren varierar mellan
88-72 och medelvérdena for ankomstmax varierar mellan 77-66.

3.4.7 A_soc_mean

A_soc_mean

100
90 axgmeKOrningsmax
c 80
‘E B Grundparameter
a 70 M _. kérningsmax
Medelvarde ankomstmax
60
50 B Grundparameter
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 medelvdrde ankomstmax
Parametervarde

Figur 41 Effektbeddmning vid justering av parametern A_soc_mean

Figur 41 visar att rulltrappskapaciteten i modellen 6kar for lagre varden pa A_soc_mean.
Maxvardena i figuren varierar mellan 74-59 och medelvérdena for ankomstmax varierar
mellan 86-62.

3.4.8 B_soc_mean

B_soc_mean
100
90 axgmeKOrningsmax
c 80
‘E B Grundparameter
& 70— e e == Tt kérningsmax
Medelvarde ankomstmax
60
50 B Grundparameter
1,4 1,6 1,8 20 22 24 26 28 30 32 34 medelvdrde ankomstmax
Parametervarde

Figur 42 Effektbeddmning vid justering av parametern B_soc_mean
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Forandrade vérden pa parametern B_soc_mean uppvisar enligt Figur 42 inte nagon trend
for att varken hoja eller sdnka rulltrappskapaciteten i modellen. Maxvérdena i figuren
varierar mellan 82-74 och medelvardena for ankomstmax varierar mellan 71-66.

3.49 VD
100
90 amgmm K Grningsmax
c 80 —@W
E B Grundparameter
a 70 —— _._ S oérningsmax
Medelviarde ankomstmax
60
50 B Grundparameter
0 1 2 3 4 5 6 medelvarde ankomstmax
Parametervarde

Figur 43 Effektbeddmning vid justering av parametern VD

| Figur 43 ovan begransas studien vid parametervardet 5, da detta ar det hogsta varde for
vilket parametern VD kan undersokas med alla andra parametrar pa sitt grundvarde. Inom
parametervardesintervallet 1-5 uppvisar justering av VD inte nagon trend for att varken
hoja eller sdnka maxflodet i rulltrappan. Maxvardena i figuren varierar mellan 82-78 och
medelvardena for ankomstmax varierar mellan 71-68. For parametervarden ver 5 har i
Figur 44 nedan parametern grid_size, se avsnitt 3.4.2, 6kats motsvarande da detta &r ett
krav for att hogre varden pa VD skall fa effekt i modellen.
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100
90 amgmn KOrningsmax
c 80
E B Grundparameter
a 70 — _'_ kérningsmax
Medelvdarde ankomstmax
60
50 B Grundparameter
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 medelvarde ankomstmax
Parametervarde

Figur 44 VD Effektbedémning vid justering av parametern VD med justerad Grid_size

| Figur 44 ses att inte heller parametervarden 6ver 5 innebar nagon signifikant
6kning/sankning av maxflddet i rulltrappan. Maxvérdena i figuren varierar mellan 82-76
och medelvardena for ankomstmax varierar mellan 71-67.

3.4.10 Sammanstallning

| tabellen nedan presenteras de konfigurationer som med utgangspunkt i tidigare
parameterstudier beddmdes som intressanta ur ett kalibreringsperspektiv. Férutom de
enparameterjusteringar som utretts grafiskt ovan presenteras i Tabell 12 &ven en rad
parameterkonfigurationer dar tva eller flera parametrar justerats. | tabellen presenteras
korningsmax och medel av ankomstmax for respektive parameterjustering.

Tabell 12 Sammanstallning parameterkonfigurationer

Forandrade parametrar Kdrningsmax Medelvarde av ankomstmax
Tau: 0.3 82 74
B_soc_iso: 0.15 78 69
A _soc_mean: 0.3 80 71
Tau: 0.3 B_soc_iso: 0.15 82 76
B_soc:iso: 0.15 A soc_mean: 0.3 86 76
Tau: 0.3 A _soc_mean: 0.3 82 76
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3.5 Effektbeddémning av parameterjusteringar - Densitet

Samtliga konfigurationer som testas i nedanstaende parameterforsok, med avseende pa
densitet, &r parameterkonfigurationer som ger upphov till fléden liknande de som
observerades vid féltstudierna, se Tabell 12. Detta for att utreda hur
parameterjusteringarna, och darmed dven det forandrade rulltrappsflodet, paverkar
trangselsituationen nedanfor rulltrapporna vad det géller bland annat maxvéarde och
varaktighet. Figur 45 visar densitetsutvecklingen for yta 1 (precis nedanfér rulltrappan) och
Figur 46 visar motsvarande for yta 2 (sodra halvan av ytan i forrummet). For att tydliggora
de olika konfigurationernas densitetsutveckling kring maxvardet for yta 2 presenteras en
detalj i Figur 47.

Parameterjamforelse densitetsutveckling Y1
23 == Grundvarden
2 Tau: 0.3
o LS B_soc_isotropic: 0.15
£
a.
1 A soc mean: 0.3
0,5 ==Tau: 0.3 B_soc_isotropic:
0.15
0 . . e B_soc_isotropic: 0.15
15 65 115 165 215 A_soc_mean: 0.3
Férfluten simuleringstid sedan tagankomst (s) Tau: 0.3 A_soc_mean: 0.3

Figur 45 Parameterjamforelse densitetsutveckling Y1

| Figur 45 representeras varje parameterkonfiguration av en kurva som representerar
medelvérdet av de 10 tdgankomster som forekommer vid varje simuleringskorning. |
figuren ses att samtliga konfigurationer som presenterats i Tabell 12 ger upphov till lagre
maxvarden och kortare varaktighet &n konfigurationen med parametrarnas grundvarden.
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Parameterjamforelse densitetsutveckling Y2

23 e Grundvirden
2 e==Tau: 0.3
o LS B_soc_isotropic: 0.15
£
a.
1 A soc mean: 0.3
0,5 Tau: 0.3 B_soc_isotropic:
0.15
0 T T T B_soc_isotropic: 0.15
15 65 115 165 215 A_soc_mean: 0.3
Férfluten simuleringtid sedan tdgankomst (s) ===Tau: 0.3 A_soc_mean: 0.3
Figur 46 Parameterjamforelse densitetsutvecklingY?2
Detalj 6ver maxvarden Y2
L6 = Grundvarden
1,4 -
= Tau: 0.3
1,2
~ 1,0 ===B_soc_isotropic: 0.15
§ 0,8
’ == A soc mean: 0.3
0,6
e—Tau: 0.3 B_soc_isotropic:
0,4 0.15
0,2 T T T ) B_soc_isotropic: 0.15
70 90 110 130 150 A_soc_mean: 0.3

Forfluten simuleringtid sedan tagankomst (s)

====Tau: 0.3 A_soc_mean: 0.3

Figur 47 Detalj éver maxvarden ur Figur 46

| Figur 46 och Figur 47 ovan ses att densitetsutvecklingen, &ven for yta 2, uppvisar lagre
maxvarden for konfigurationerna med justerade parametrar. | figurerna ses dven att vissa
av konfigurationerna uppvisar en brantare kurvlutning under perioden da trangseln byggs

upp.

62




3.6 Parameterjustering som l6ésning pa problematik vid
rulltrappans ingang.

Vid forsok med justering av parametern A_soc_mean sags inga forbéattringar vad det galler

stillastaende fotgangare vid sidan av rulltrappans ingang varvid fokus i detta avseende

istallet lades pa parametern tau.

Vid justering av tau sags att problemet minskade nagot i de fall dar tau justerades mot
lagre vérden. | bildserien nedan, Figur 48, visas samma simuleringssekund for tre olika
varden pa tau: 0.4, 0.3 och 0.2. Observerbart i bilderna ar att antalet fotgangare som blir
staende vid sidan av rulltrappans entré ar farre for lagre parametervarden. Dock
forekommer problematiken precis nedanfor rulltrappan for samtliga parametervérden vilket
innebar att de stillastdende fotgangarna dar paverkar densitetsmatningen samt riskerar att
aven paverka flodet i rulltrappan.

Tau: 0.4 |

Figur 48 Jamforelse for olika varden pa parametern Tau
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4 Analys

4.1 Jamforelse av resultat

4.1.1 Begransande snitt mellan plattform och rulltrappa

| Tabell 13 nedan jamfors maxkapaciteterna for de tre snitten i forrummet nedanfor
rulltrappan. I tabellen ses att sambanden for dérrar ger nagot hégre varden dn sambanden
for flaskhalsar for bada dorrsnitten. | tabellen ses dven att det begransande flodet ar
144p/m vid dorren nedanfor rulltrapporna i det fall denna bedoms utgaende ifran
sambanden for flaskhalsar. Jdmfér man sedan detta med de berédknade vardena for
rulltrappan enligt saval TRB som EN 115-1, se Tabell 14, ses att det i detta fall &r
rulltrappans flode som &r det begréansande. Detta resonemang stods &ven av LOS-
rutnatsstudien, se Figur 33, dar det syns att trangseln inte ar storre i nagot annat snitt samt
att kon lever kvar framfor rulltrappan dven da resenérsantalet avtar.

Tabell 13 Flodeskapacitet forrumspassager

Dorr plattformsforrum Dorr nedanfor rulltrappa
enl. Dérrsamband enl. Flaskhals enl. DOrrsamband enl. Flaskhals
310p/m 262p/m 171p/m 144p/m

4.1.2 Jamfoérelse av rulltrappsmaxkapaciteter

Vid jamforelse av resultaten fran de tva faltstudierna, dar de maximala rulltrappsflodena
studerades, se Tabell 9, ses att dessa dverensstammer val vad det galler saval uppmatt
maxflode som medelfldde. | Tabell 14 nedan jamfors sedan rulltrappsmaxkapaciterna
enligt féaltstudie, berdkningar och simuleringen.

Tabell 14 Jamforelse maximala rulltrappsfléden

Faltstudie loch 2 Berakning enligt TRB  Berakning enligt Simulering grundv.
maxvarden (2003) EN 115-1 (k6rningsmax)

84p/m 90p/m 122p/m 76p/m

Vid jamforelse mellan féaltstudieresultaten och maxkapaciteterna i simuleringskérningarna
med Vissim/Viswalks grundvérden, se Tabell 14, ser man att Vissim/Viswalk i grundformen
underskattar det maximala rulltrappsflédet med cirka 10% jamfort med vad som
observerats vid faltstudierna. Detta trots att scenariot i simuleringskérningarna motsvarar
den situation, enligt resandestatistiken, med det hdgsta antalet avstigande. Vid jamférelsen
i Tabell 14 ses aven att TRBs samband ar det som ligger narmast det uppmaétta maxflodet
samtidigt som det maximala rulltrappsflodet enligt EN 115-1 dverskattar kapaciteten
jamfort med faltstudiesituationen.
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4.1.3 Jamforelse av densitetsutveckling (LOS-nivaer)

Densitetsutveckling Y1 Jamforelse

Forfluten tid sedan tagankomst (s)

2> = \ledeldensitet Sim
2 /{\ = Medel F4 07:30-08:00
~ 15 - < \ Medel F4 08:00-08:30
£ =7 S\
~ .20.0Q-
= — S Medel F5 07:30-08:00
7/ N\ Medel F5 08:00-08:30
0,5
\ ——LOSA-Que
0 ' ' ' ' 105 B - Que
15 65 115 165 215
__ X = |05 C - Que
Forfluten tid sedan tagankomst (s)
LOS D - Que
Figur 49 Jamforelse av densitetsutveckling for Y1
Densitetsutveckling Y2 Jamforelse
2> = |ledeldensitet Sim
2 = Medel F4 07:30-08:00
o 1,5 Medel F4 08:00-08:30
£
= % Medel F5 07:30-08:00
1 4 ~ E
7/ N Medel F5 08:00-08:30
0,5
\ ——LOSA-Que
0 ' ' ' ' ———10S B - Que
15 65 115 165 215

e OS C - Que
LOS D - Que

Figur 50 Jamforelse av densitetsutveckling for Y2

| Figur 49 ovan jamfors densitetsutvecklingen pa yta 1 for de fyra féltstudiehalvtimmarna
med medeldensitetskurvan fér simulering med grundparametrar i Vissim/Viswalk. I Figur
50 jamfors motsvarande for yta 2. | figurerna har dven de olika LOS-nivaerna for koytor

lyfts in for att tydliggtra vilken upplevd trangsel som avses.

Vid jamforelsen for yta 1 i Figur 49 syns att tidpunkten da faltstudiens métningar startades
ligger nagot tidigare an vad modellens densitetskurva uppvisar fér samma niva. En
anledning till detta ar att fotgangarna i modellen fordelas jamnt mellan tagets olika dorrar
medan koncentrationen av avstigande vid faltstudien troligtvis ar hogre pa de dorrar som
stannar i narheten av uppgangarna. Detta da en stor del av resenarerna kan antas vara vana
pendlare och att dessa darfor redan nar de stiger pa taget valjer vagn efter den position
denna kommer att fa pa slutdestinationen. Detta medf6r att &ven om taget i modellen
stannar pa samma stalle som vid faltstudierna kan koncentrationen av resenarer pa vissa
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ytor skilja sig. Att en stor del av fotgangarna i och med detta kommer fram till uppgangen
snabbare i faltstudien an vid simuleringen, innebér att trangseln uppstar snabbare vid
faltstudiesituationen.

| Figur 49 ses aven att hogsta nivan for faltstudieresultaten pa yta 1 ar lagre an den hogsta
nivan under simuleringen. Detta samtidigt som varaktigheten for toppen &r kortare vid
faltstudierna &n vid simuleringen. | jamforelsen for yta 2 i Figur 50 ses att trangseln &ven
hér visar nagot hogre maxnivaer vid simuleringen an vid faltstudierna dven om skillnaden
har &r betydligt mindre an for yta 1. Vid jamforelsen for yta 2 ses att varaktigheten for
vissa av féltstudieresultaten liknar den for simuleringen samt att varaktigheten for vissa av
faltstudieresultaten aven har skiljer sig nadgot mot simuleringen.

Att varaktigheten vid jamforelserna i Figur 49 och Figur 50 for trangselsituationen
nedanfor rulltrapporna vid faltstudierna varierar och skiljer sig nagot mot modellen, beror
pa att passagerarantalet varierat mellan de olika tagankomsterna vid féltstudierna och att de
darfor aven skiljer sig mot antalet avstigande for tagankomsten i modellen. Den
modellerade tdgankomsten har, som berérts under avsnitt 2.4.3, ett resendrsantal
motsvarande den ankomst som under den studerade timmen hade storst antal avstigande
enligt Skanetrafikens statistik.

Ytterligare en bidragande faktor till att resultaten skiljer sig vad det géller tidpunkt da
trangseln forst intréffar och varaktighet for sjalva kosituationen &r att hastighetsspridningen
mellan fotgdngarna i verkligheten troligtvis ar storre &n mellan fotgdngarna i modellen. En
storre hastighetsspridning innebér att tiden mellan det att forsta och sista fotgéangaren
anlander forlangs, vilket i sin tur innebar att trangseln blir lagre i omradet nedanfor
rulltrapporna. Att rulltrapporna i modellen med grundparametrar dven underskattar flodet
enligt tidigare jamforelse riskerar aven det att bidra till en hogre trangsel pa ytan nedanfor
rulltrapporna.

Vid jamforelse mellan densitetsnivaerna for de olika tidsperioderna under faltstudierna ses
att maxnivaerna for den andra halvtimmen (08:00-08:30) &r lagre an for den forsta. Detta
trots att antalet resenarer ar i samma storleksordning tyder pa ett skiljande beteende hos
resendrerna, exempelvis en lagre stressniva.

4.1.4 Skillnader i kbbeteende

En betydlig skillnad mellan trangselsituationen som observerades under faltstudierna och
trangselsituationen i modellen ar den form som kobildningen tar. Nedan i Figur 51 visas en
situation fran faltstudie 6 dar en ko har uppstatt som stracker sig ut pa plattformsytan
utanfor forrummet. | Figur 52 visas som jamforelse en situation ifran simuleringsmodellen
dar ungefar lika manga fotgangare ingar i kon men dar kon trots detta inte gar utanfor
forrummet.
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Figur 51 Exempel kdbildning féltstudie 6

Figur 52 Exempel kobildning Vissim/Viswalk

En intressant notering vid denna jamforelse ar att kon vid faltstudien har en Iangsmal form
och att fotgangarna i den situationen verkar foredra att redan ifran borjan placera sig tva
och tva i bredd. Kon vid den simulerade situationen har istallet en radiell form dar de
vantande fotgangarna utgor ringformade lager. Denna skillnad i koform ger upphov till
olika spridning av trangseln da fotgangarna i faltstudiesituationen, genom att bilda en ko
som endast ar tva personer bred, sprider ut sig pa fler ytor. Till exempel paverkar
situationen vid faltstudien ytan utanfor forrummet i stérre grad men haller samtidigt ytan i
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forrummet fri for det motriktade fotgangarflodet. Situationen i modellen innebar istallet att
hela ytan i férrummet paverkas men att ytan ute pa plattformen lamnas opaverkad. Vid
LOS-rutnatsstudien, Figur 33 under avsnitt 3.3, ses att kobildningen i simuleringen till en
borjan paverkar ytan pa plattformen och att kbildningen sedan packas ihop och da dven
borjar paverka ytan for det motriktade fotgangarflodet. Anledningen till att kons form
forandras ar att de simulerade fotgangare stravar efter att optimera sin egen situation och
darfor vill minimera avstandet till rulltrappan. Da situationen i faltstudien istallet praglas
av en rad sociala och psykologiska faktorer uppstar denna skillnad i kéform.

4.1.5 Analys av parameterkonfigurationer - Rulltrappsfloden

| figurerna for respektive parameters effekt pa rulltrappskapaciteten, som presenterats
under avsnitt 3.4 ovan, ses dels en kurva som representerar kérningsmax och dels en kurva
som representerar medelvardet av de olika ankomsternas maxvarden.

Tau:

Ett lagre varde pa parametern Tau innebdr att trégheten minskar i reaktionen da det ater
blir fri vag efter en situation dar fotgédngaren tvingats bromsa in och att fotgdngarna darfor
snabbare ater ar uppe i sin efterfragade hastighet. For kapaciteten i rulltrappan, se Figur 35,
innebar den kortare reaktionstiden, det vill sdga lagre parametervarden pa Tau, en hogre
rulltrappskapacitet da fotgangarna har lattare for att hinna stiga pa rulltrappan nara efter
foregaende fotgangare. Vid kosituationen nedanfor rulltrappan innebar detta att
varaktigheten for kon minskar da tiden mellan det att en situation loses tills dess att hela
kon ater ror pa sig kortas.

Gridsize:

En justering av parametern grid_size innebar en forandring av storleken pa det omrade for
vilket en simulerad fotgangare influeras. Ett storre influensomrade innebar i sin tur att den
aktuella fotgangaren har mojlighet att paverkas av ett stérre antal omgivande fotgangare.
Lagre varden pa parametern grid_size tenderar enligt Figur 36 att innebara hogre
rulltrappskapaciteter. Detta beror pa att fotgdngarna nar de endast influeras av ett litet
omrade i det har fallet i storre utstrackning paverkas i fardriktningen an i sidled varvid
storningarna pa flodet minskar. VVardena i narheten av grundvéardet uppvisar dock en plata
vilket gor det nagot osakert att &ndra denna parameter i kalibreringssyfte.

React to n:

Dé parametern react_to_n anger antalet fotgangare som den aktuella fotgangaren skall ta
hansyn till innebér ett hdgre parametervarde att den simulerade fotgéngaren tar hansyn till
fler av de omgivande fotgangarna. Som visas i Figur 37 tenderar lagre parametervarden att
ge hogre rulltrappskapaciteter. Denna tendens har sin grund i att fotgangarna vid
pastigning av rulltrappan och strax dar fore egentligen endast paverkas av ett fatal
personer. Att den simulerade fotgdngaren da tar hansyn till ett ”onddigt” stort flode innebar
troligtvis storningar som inverkar negativt pa rulltrappans kapacitet. Trots detta lampar sig
inte justering av denna parameter for kalibrering av modeller vad det géller maxkapacitet i
rulltrappor da variationerna i serien ar stora vilket gor justering av parametern osaker.
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A soc isotrpoic:

En sénkning av parametern A_soc_isotropic innebér att den kraft som beror pa avstandet
mellan fotgdngarna minskar och att fotgdngarna i modellen darigenom i mindre grad
paverkas av omgivande fotgangare. Detta leder till att fotgangarna véljer att sta och ga
narmare varandra, nagot som gynnar fyllnadsgraden i rulltrappan och darmed &ven
kapaciteten. | Figur 38 syns att detta ger upphov till en svag trend mot att lagre varden pa
parametern A_soc:isotropic ger upphov till hdgre kapacitet i rulltrappan. Dock uppvisar
forandring av parametern stor variation vad det géaller maxkapaciteten vilket gor att
parametern inte &r intressant ur ett kalibreringssyfte for just floden i och omkring
rulltrappor.

B soc isotropic:

En sénkning av parametervérdet for B_soc_isotropic innebér att ytan varje fotgangare tar i
ansprak minskar. | modellen bor dock enligt PTV (2012) vardet pa parametern
B_soc_isotropic ungefér motsvara fotgangarnas genomsnittliga kroppsradie. I Figur 39 ses
en tydlig trend mot att lagre parametervérden ger upphov till hégre rulltrappskapacitet.
Detta genom att mindre avstand fotgangarna emellan ger upphov till en hogre fyllnadsgrad
och darmed daven en hogre kapacitet. Intressant att se i parameterjamférelsen ar aven den
paverkan som “’storleken” pa de simulerade fotgdngarna har pa rulltrappskapaciteten i
modellen, nagot som kan vara intressant vid till exempel jamforelser mellan situationer i
olika delar av vérlden. Att parametervardet bor motsvara fotgdngarnas genomsnittliga
kroppsradie innebdr att stora justeringar pa denna parameter ar orimliga och att darfor
endast sma justeringar bor goras forutom i specialfall.

Lambda mean:

En hojning av parametern lambda_mean innebdr att de simulerade fotgdngarna influeras
allt mindre av sociala krafter bakifran. Detta leder till mindre storningar i sidled fran
omgivande fotgdngare som befinner sig bakom den aktuella fotgdngaren. Dessa
sidledsstorningar tenderar att paverka fotgangarnas frammatgaende rorelser mer negativt
an vad de eventuella patryckade krafterna paverkar rorelsen positivt. | och med detta kan
en trend mot att hogre varden pa lambda_mean ger upphov till hogre rulltrappskapaciteter
observeras i Figur 40. Dock &r trenden nagot ostabil for de narmast omkringliggande
vardena vilket gor denna parameter nagot oséker vid kalibrering av just maxkapaciteter for
rulltrappor.

A soc mean:

Da en nedjustering av parametern A_soc_mean innebar en forsvagning av den kraft mellan
fotgangare som beror pa den relativa hastigheten dem emellan blir det lattare for
fotgangare att bryta in i passerande floden. Detta ger upphov till battre flyt i kébildningen
och gynnar darmed kapaciteten i rulltrappan genom att det blir en jamnare strom
fotgangare som kan stiga pa. Intressant i Figur 41 ar aven att differensen mellan det totalt
maximala vardet och véardet for genomsnittet av ankomsternas maxvarden for detta
slumptal skiljer sig kraftigt mellan parametervérdet 0.6 och 0.7. Detta tyder pa att det vid
parametervardet 0,7 for nagra ankomster under kérningen uppstar en situation med
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betydligt hogre flode an fér andra ankomster, samtidigt som det for parametervérdet 0.6
istallet uppnas valdigt lika maxfloden for de olika ankomsterna under korningen.

B soc mean:

Da parametern B_soc_mean representerar avstandet inom vilket en simulerad fotgangare
paverkas av sociala krafter innebér ett 6kat avstand att fotgangaren kan paverkas av ett
storre antal omgivande fotgéngare. Forandring av denna parameter ger i Figur 42 inte
upphov till varken nagon hojning eller sankning av rulltrappskapaciteten. Att denna
parameter dr beroende av att parametern grid_size maste vara lika stor eller storre paverkar
inte resultatet i Figur 42 da grid_size som grundvérde har 5.

VD:

Da parametern VD styr i vilken grad en simulerad fotgangare tar hansyn till omgivande
fotgangares hastighet innebar ett hojt varde pa VD att fotgangarna i modellen tidigare vajer
for andra fotgangare med betydligt hogre, lagre eller motriktad hastighet. Vid justering av
parametern ses i Figur 44 inte nagon trend for att varken hoja eller sanka maxflodet i
rulltrappan. Vid bedémning av varden éver 5 bor beaktas att variationerna kan bero pa
konflikten mellan parametern VVDs 6kande trend och parametern grid_sizes nedatgaende
trend for 6kande parametervarden.

De parametrar som utgaende ifran effektbedémningen anses vara intressanta ur ett
kalibreringsperspektiv for kapaciteten i rulltrappor ar parametrarna Tau, avsnitt 3.4.1,
B_soc_isotropic, avsnitt 3.4.5, och A_soc_mean, avsnitt 3.4.8. Dessa tre kombineras dven
for att utreda om kombinationer kan anvéndas for finjustering eller inte. | Tabell 12
sammanstalls dessa sex foreslagna parameterkonfigurationer och dér presenteras dven det
maxvarde och medelvarde fér ankomstmax respektive parameterkonfiguration ger upphov
till i modellen.

4.1.6 Analys av parameterkonfigurationer — Densitet

I Figur 45 ovan ses att samtliga parameterkonfigurationer som tidigare presenterats ger
upphov till en hogre rulltrappskapacitet d&ven ger upphov till saval lagre densitetsnivaer
som kortare varaktigheter. Detta da en hogre rulltrappskapacitet medfor att tiden det tar for
resendrerna att ldamna plattformen minskar och att farre resenérer darfér samlas i
forrummet nedanfor rulltrappan. Samtliga parameterkonfigurationer visar samma monster
for tidsperioden da trangseln byggs upp men avviker sedan for att uppna olika maxvarden.
Den parameterkonfiguration av de som studerats som innebar minst paverkan ar den dar
parametern A_soc_mean ges vardet 0.3. | Figur 45 ses dven att kurvorna for samtliga
parameterkonfigurationer férutom B_soc_isotropic har sin topp nagot tidigare &n
konfigurationen med grundinstéllningar.

| studien for yta 2 i Figur 46 ses att flera av parameterkonfigurationerna som testats
uppvisar en brantare lutning an konfigurationen med grundinstéllningar i det inledande
skedet. En brantare lutning i det inledande skedet innebér att maxvardet uppnas tidigare
men paverkar i évrigt inte den upplevda trangseln nedanfor rulltrappan. Samtliga
konfigurationer med justerade parametrar uppvisar &ven har lagre maxvarden an
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konfigurationen med grundinstallningar, se detalj i Figur 47. Vid jamforelse mellan de
olika kurvornas placering i de tva figurerna, med avseende pa densitetsniva, ses att de olika
konfigurationerna med justerade parametrar placerar sig i liknande ordning i studierna for
de tva ytorna, vilket innebér att parameterjusteringen paverkar ytorna pa liknande satt.

Om man sedan jamfor densitetsutvecklingen vid féaltstudierna med resultaten av de olika
parameterjusteringarna, se Figur 53 for yta 1 och Figur 54 for yta 2, ser man att flera av
konfigurationerna uppnar maxvarden likt de som observerats vid faltstudien. | figurerna
presenteras densitetsutvecklingen dels ifran modellen vid kérning med parametrarnas
grundvarden, dels ifran modellen vid kérning med de justerade parametervardena och
slutligen &ven densitetsutvecklingen som observerades vid faltstudierna. Kurvan som
representerar densitetsutvecklingen vid faltstudierna &r ett medelvérde av samtliga
observerade tagankomster under saval faltstudie 4 som faltstudie 5 for respektive yta.

Densitetsutveckling Y1 Analys
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Figur 53 Densitetsutveckling Y1 analys

| Figur 53 ses att ett dkat rulltrappsfldde till foljd av justeringen av kalibreringsparametrar
ger upphov till en densitetsutveckling i modellen som i hégre grad efterliknar utvecklingen
vid faltstudien. Trots att flera av konfigurationerna enligt Tabell 12 ger upphov till
liknande flodesvarden ses dock i Figur 54 att de trots detta ger upphov till olika
densitetsutvecklingar. Detta medfor att valet av parameterkonfiguration bor géras med
avseende pa saval kapacitetsvarden som densitetsutveckling. Dock ses i figuren att ingen
av konfigurationerna med justerade parametervarden uppvisar trangsel lika tidigt som
observerats vid féltstudierna. Detta innebér att skillnaden beror pa andra faktorer an
rulltrappsflédet och ddrmed eventuellt kraver forandring av hastighetsfordelningar eller
andra delar av modellen. Det viktigaste for fotgangarnas upplevelse av trangseln ar dess
maxniva samt hur lange trangseln varar, se avsnitt 2.1.5. | denna studie ar det darfor av
mindre betydelse att ”puckeln” for faltstudiedatan uppstar tidigare an vid simuleringen, sa
lange de uppvisar liknande form och maximalt densitetsvarde.
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Densitetsutveckling Y2 Analys
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Figur 54 Densitetsutveckling Y2 analys
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Figur 55 Detalj 6ver maxvarden ur Figur 54

For analysen i Figur 54, med detalj i Figur 55, ses att maxnivaerna aven har for flera av de
justerade parameterkonfigurationerna, i storre grad &n grundparameterkonfigurationen,
efterliknar faltstudiesituationens densitetsutveckling. Likt resonemanget for yta 1 och
genom den absoluta kopplingen ytorna emellan beror den forskjutna starten aven har pa
andra faktorer &n kapaciteten i rulltrappan.
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5 Slutsatser

5.1 Beddmning av hypoteser
H1. Simulerade varden i Vissim/Viswalk med grundparameterinstallningar underskattar

kapaciteten i rulltrappor vid 6verbelastning.

Hypotesen bedéms vara bekraftad da resultaten i Tabell 14 visar pa att hogre maxfloden i
rulltrappan har observerats vid faltstudietillfallena an vid nagon av de ankomster som
simulerats under de 15 kérningarna med grundparametrar. Vid anvandning av
grundparameterkonfigurationen underskattas, for den aktuella situationen, det maximala
rulltrappsflodet med cirka 10% i Vissim/Viswalk jamfort med vad som observerats vid
faltstudierna. Det faktum att simuleringsmodellen underskattar den maximala kapaciteten
hos rulltrapporna vid 6verbelastning innebar dven att modellen riskerar att Overskatta
densitetsnivan nedanfor rulltrappan och darigenom &ven aterge en for hog Level of Service
niva for de aktuella ytorna.

H2. Befintliga berakningssamband Overskattar kapaciteten i rulltrappor vid
Overbelastning.

Med utgangspunkt i Tabell 14 och med stod i avsnitt 2.1.6 bedoms hypotes H2 vara
bekréftad da de maxkapaciteter som observerats vid faltstudierna understiger samtliga
kapacitetsvarden som angivits och beréknats enligt befintliga berdkningssamband. VVad det
géller rulltrappskapaciteten dverskattar sambandet enligt TRB kapaciteten med cirka 7%
och kan darmed bekraftas uppfylla sin roll som ett generellt riktvérde vid dimensionering
av byggnader och fotgangarfaciliteter. Rulltrappskapaciteten enligt EN 115-1 dverskattar
dock kapaciteten jamfort med vad som observerats vid faltstudierna med hela 45%. Denna
overskattning riskerar att vid dimensionering av fotgangarfaciliteter innebara en
underdimensionering av till exempel antalet rulltrappor samt en underskattning av
densitetsnivaerna pa ytan nedanfor rulltrappan.

H3.a. Vissim/Viswalk dverskattar vid simulering med grundparametrar densitetsnivan pa
ytan nedanfor rulltrappan, det vill séga att fotgdngarna placerar sig tatare i modellen &n i
verkligheten.

Denna hypotes kan med stdd i Figur 50, och delvis aven Figur 49, bekréftas da
densitetsutvecklingskurvan for simuleringskérningarna med grundparametrarna visar pa
hogre densitetsvarden an kurvorna for faltstudierna. For studien pa yta 1, Figur 49, bor
beaktas att det vid simuleringskdrningen med grundparametrar vid nagra tillfallen
forekommit problematik med stillastaende personer vid sidan av rulltrappans ingang. Da en
person blir stillastdende pa en yta som vid faltstudierna inte anvands av resenarer paverkar
detta densitetsnivan mot hogre varden. Da denna problematik endast forekommer pa yta 1
baseras istéllet bedomningen av hypotesen pa situationen pa yta 2. For situationen pa yta 2
ses att simuleringen ger upphov till hogre densitetsnivaer vilket bekréftar hypotesen. For
yta 2 innebar dverskattningen aven att LOS-D uppnas vid maxvardet enligt simuleringen
trots att det vid faltstudietillfallet som mest uppnas LOS-C.
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H3.b. Koformer i Vissim/Viswalk bestar i storre grad an vid faltstudierna av endast en
person i bredd.

Denna hypotes kan motbevisas for kéformeringen nedanfér rulltrapporna med stéd i saval
Figur 33 som Figur 51och Figur 52. I modellen bildas i motsats till hypotesen en k6 med
utpréaglad radiell form medan kdformationen som observerats vid féaltstudierna hade en mer
langsmal form med till stérsta delen tva personers bredd. Denna skillnad beror troligtvis pa
att de simulerade fotgangarna, i storre utstrackning an de i verkligheten, optimerar sin egen
resvig och darfor inte visar samma “artighet”. Modellen identifierar trots detta samma
problemomraden som observerats vid faltstudierna varpa den uppfyller sitt huvudsakliga

syfte.

Vid simuleringen observeras att kdformationen vid pa- och avstigningsdorrarna har en
utpraglad form med endast en person i bredd. Dock ingar inte denna del av modellen i
studien varfor hypotesen i detta examensarbete maste forkastas.

H4. Overensstammelse mellan kapacitetsvarden och densitetsnivaer i Vissim/Viswalk och
observerade faltdata kan nas genom justering av kalibreringsparametrar i programmet.

Med utgangspunkt i Tabell 12 kan denna hypotes bekraftas och det fastslas att
rulltrappsfloden i Vissim/Viswalk kan justeras med hjalp av kalibreringsparametrar sa att de
overensstammer med de rulltrappsflodesnivaer som observerats vid faltstudierna.

For anpassning till maxnivan for situationen vid faltstudierna lampar sig enligt Tabell 12
och Figur 53 en parameterkonfiguration dar A_soc_mean har justerats till ett varde pa 0.3
och att parametern B_soc_isotropic eventuellt dven justerats till 0.15. Med hansyn till
situationen vid ingangen till rulltrappan kan &ven en konfiguration dar tau justerats till 0.3
vara aktuell. En sadan konfiguration uppnar dock inte den maximala densitetsnivan som
observerats under faltstudiens forsta halvtimme utan lampar sig battre till att beskriva
densitetsutvecklingen under féltstudiernas andra halvtimme.

H5. Fotgangare accepterar hogre densitetsnivaer, och staller sig darmed tatare, ju
narmare rulltrappans ingang de befinner sig.

Denna hypotes bekréftas da det vid faltstudierna observerats att densiteten ar hogre pa ytan
narmast rulltrappan an pa ytan mellan de tva dorrpartierna i forrummet. Detta samtidigt
som att densiteten ar betydligt hogre i rulltrappans forrum an ute pa perrongen dar
personerna kan valja sin placering firare. Grundat pa dessa observationer kan darfor
slutsatsen dras att fotgangare i allménhet accepterar en hogre densitetsniva nedanfor
rulltrappor &n ute pa perrongytan, nagot som ocksa stodjer anvandandet av skiftande LOS-
serier for olika typer av omraden.

Slutlig kommentar
Ovanstaende resonemang och den i arbetet ingaende parameterstudien grundar sig pa en
jamforelse mellan féltstudier och en simuleringsmodell éver Malmé C. Detta medfor att
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slutsatser endast kan dras for Malmo C men att dessa slutsatser och parametrarnas
paverkan med stor sannolikhet dven gar att tillampa for liknande situationer och modeller.

75



5.2 Forslag till fortsatta studier

I anslutning till de delar som i detta arbete studerats i modellen skulle det &ven vara
intressant att i kommande arbeten studera fotgangarnas beteenden vid tagens dorrar i
samband med pa- och avstigning. En studie 6ver hur val situationen beskrivs och kan
kalibreras i Vissim/Viswalk skulle ge viktiga indata for framtida beskrivningar av
perrongforhallanden vid tagstationer. Exempel pa faktorer av stor vikt for beskrivning av
till exempel LOS-nivaer pa perrongen ar kébildningens utformning samt hur fotgangarna
pa perrongytan reagerar sekunderna innan taget stannat. Det vore i samband med detta
mycket intressant att undersoka olika satt att férandra modellen sa att fotgangarna i
modellen reagerar innan det att taget stannat helt.

Figur 56 Exempel ifrdn modellen dar fotgangare mats vid pa-/avstigning

For att mojliggora en validering av fotgangarsimuleringen i Vissim i sin helhet hade det i
ett fortsatt arbete varit mycket intressant att utveckla och utvidga modellen 6ver Malmé C
som anvants i detta arbete. Att till exempel simulera hela stationen inklusive
bytesmdjligheter till bussar och andra fardsétt skulle kunna anvandas for att undersdka
lampliga bytestider och for att validera Vissims fotgdngarbeteende. Att dessutom inkludera
en mer komplex innemiljé med savél biljettautomater som butiker skulle ge stor mojlighet
att testa och validera fotgédngarsimulering med Vissim i dess fulla potential. Att dessutom
inkludera studier av fler liknande stationer skulle mojliggéra for en fullstdndig validering
och darmed aven en storre sakerhet angaende resultaten som presenterats i detta arbete.

Intressant vore &ven att i kommande arbeten vidareutveckla LOS-studien till att dven
inkludera de nya verktyg som PTV nu arbetar med infor kommande uppdateringar av
Vissim/Viswalk. De nya verktygen kommer ge anvandaren mdgjlighet att utvardera och
illustrera nivaerna i saval 2D- som 3D-miljon pa en rad olika satt. For 2D-miljon kommer
ett sétt att utvardera LOS-nivaerna lika dynamiskt som mikrosimuleringen ar, att
introduceras. Detta genom att mojliggora for anvandaren att anvénda en serie av
gransnivaer dar modellen sjéalv avgor vilka LOS-granser som &r relevanta, beroende pa
vilken anvandning den avsedda ytan har just da. Detta kan vara mycket anvandbart i de
situationer da en och samma yta under vissa situationer/tidsperioder anvands som koyta
och under andra perioder anvands som gangyta. For bade 2D och 3D-miljén kommer aven
den LOS-niva som en simulerad fotgangare upplever i realtid att kunna illustreras med
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hjélp av fargen pa fotgangarens troja, Se exempel pa detta i Figur 57 nedan, dar ytan
utvérderas enligt ovan och dar trojfargen representerar fotgangarens upplevda LOS-niva
(Kretz, 2011).

Figur 57 Exempel p& kommande LOS-utvarderingsmetoder (Kretz, 2011)
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Bilaga 1
Exempel pa fotgangarparameterfil fran Vissim 5.40

<parameter name="parameter_use_cache" value="0" default="0" type="integer" scope="global" description="1: save distance look-up tables to disc for
usage in later runs; 0:don't"/>

<parameter name="parameter_Tau" value="0.4" default="0.4" minimum="0.06" scope="pedestrian type" description="reaction time resp. inertia"/>
<parameter name="parameter_grid_size" value="5" default="5" type="integer" scope="global" description="maximum distance of influence"/>
<parameter name="parameter_react_to_n" value="8" default="8" type="integer" scope="pedestrian type" description="maximum number of influencing

pedestrians"/>

<parameter name="parameter_A_soc_isotropic" value="1.6" default="1.6" scope="pedestrian type" description="general strength of direction- but not
relative speed-dependent social force (physical, static)"/>

<parameter name="parameter_B_soc_isotropic" value="0.2" default="0.2" scope="pedestrian type" description="value should be about body radius in
m"/>
<parameter name="parameter_lambda_mean" value="0.3" default="0.3" minimum="0.0" scope="pedestrian type" description="factor of suppresion of

soc_isotropic force from behind"/>

<parameter name="parameter_A_soc_mean" value="0.4" default="0.4" scope="pedestrian type" description="general strength of relative speed- but not
direction dependent social force (social/psychological, dynamic)"/>

<parameter name="parameter_B_soc_mean" value="2.8" default="2.8" scope="pedestrian type" description="typical range; parameter grid_size should
be at least as large, else increasing this value has no effect"/>

<parameter name="parameter_VD" value="3" default="3" scope="pedestrian type" description="impact of relative speed; increasing this will
make opposing pedestrians evade earlier; effect limited by parameter grid_size"/>

<parameter name="parameter_noise" value="1.2" default="1.2" minimum="0.0" scope="pedestrian type" description="general force of random force applied
on pedestrians being forced to move slower than desired for some time"/>

<parameter name="parameter_never_walk_back" value="0" default="0" type="boolean" scope="global" description="Enable/disable pedestrians stopping, if the
calculated velocity points more than 90° away from the desired direction (1 = on, 0 = off)."/>

<parameter name="parameter_routing_large_grid" value="7" default="7" type="integer" scope="global" description="increase in scenarios with large open
spaces and large obstacles and decrease in small scale scenarios to reduce need for RAM; this parameter has no directed influence on the movement" />

<parameter name="parameter_routing_step" value="4" default="4" type="integer" scope="global" description="increase for more precise calculation of
distance look-up table, decrease for faster calculation of distance look-up table"/>

<parameter name="parameter_routing_accuracy" value="1.0" default="1.0" minimum="0.0" scope="global" description="reduce to speed up calculation of
distance look-up table in draft runs; always set 1.0 in runs done to obtain results and/or animations"/>

<parameter name="parameter_routing_obstacle_dist" value="0.5" default="0.5" minimum="0.0" scope="global" description="typical additional distance in m
kept from walls at low densities; reduce in scenarios with narrow passages"/>

<parameter name="parameter_routing_cell_size" value="0.15" default="0.15" minimum="0.01" scope="global" description="The cell size for the routing field
(static potential). Reduce to 0.1, if you experience problems with passages narrower than 50 cm. Start with 0.15 for any new project."/>

<parameter name="parameter_dynamic_potential_average_f" value="0" default="0" type="boolean" scope="global" description="Enable/disable averaging of
1/f over time (1 = on, 0 = off)."/>

<parameter name="parameter_dynamic_potential_cell_size" value="0.20" default="0.20" type="double™ minimum="0.01" scope="global" description="The cell size for
dynamic potential field."/>

<parameter name="parameter_dynamic_potential_g" value="1.5" default="1.5" type="double" scope="global" description="Generic parameter g"/>
<parameter name="parameter_dynamic_potential_h" value="0.7" default="0.7" type="double" scope="global" description="Generic parameter h"/>
<parameter name="parameter_dynamic_potential_direction_change_clipping" value="1" default="1" type="boolean" scope="global" description="Enable/disable

clipping of direction changes in potential field (1 = on, 0 = off)."/>

<parameter name="parameter_dynamic_potential_direction_change_p" value="4" default="4" type="double” minimum="0.0" scope="global" description="Degree of clipping
of direction changes in potential field. Can be between 0 and 180 (absolute) degrees."/>

<parameter name="parameter_queue_order" value="0.7" default="0.7" minimum="0.0" scope="global" description="Together with queue_straightness this
defines the shape of a (user-specified) queue." />

<parameter name="parameter_queue_straightness" value="0.6" default="0.6" minimum="0.0" scope="global" description="Together with queue_order this
defines the shape of a (user-specified) queue." />




Bilaga 2
Pedestrian Level of Service on Walkways (TRB, 2003, p. 11)

X w
Pedestrian Avg. Speed, S Flow per Unit Width, v

LOS Space (m?/p) (m/min) (p/ m/min) v/c
A 233 79 0-23 0.0-0.3
B 2.3-3.3 76 23-33 0.3-0.4
C 1.4-2.3 73 33-49 0.4-0.6
D 0.9-14 69 49-66 0.6-0.8
E 0.5-0.9 46 66-82 0.8-1.0
F < 0.5 < 46 Variable Variable

v/c = volume-to-capacity ratio

S

LEVEL OF SERVICE A
Walking speeds freely selected; conflicts with other
pedestrians unlikely.

LEVEL OF SERVICE B

Walking speeds freely selected; pedestrians respond to
presence of others.

LEVEL OF SERVICE C

Walking speeds freely selected; passing is possible in
unidirectional streams; minor conflicts for reverse or cross
movement.

LEVEL OF SERVICE D

Freedom to select walking speed and pass others is
restricted; high probability of conflicts for reverse or cross
movements.

LEVEL OF SERVICE E
Walking speeds and passing ability are restricted for all

pedestrians; forward movement is possible only by shuffling;

reverse or cross movements are possible only with extreme
difficulty; volumes approach limit of walking capacity.

LEVEL OF SERVICE F

Walking speeds are severely restricted; frequent,
unavoidable contact with others; reverse or cross
movements are virtually impossible; flow is sporadic and
unstable.
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Bilaga 3
Pedestrian Level of Service in Queuing Areas (TRB, 2003, p. 14)

Average Pedestrian Area Average Inter-Person Spacing
LOS (ft’/p) (m’/p) (ft) (m)
A >13 =12 > 4.0 s> 142
B 10-13 0.9-1.2 3.5-4.0 1.1-1.2
C 7-10 0.7-0.9 3.0-35 0.9-1.1
D 3-7 0.3-0.7 2.0-3.0 0.6-0.9
E 2-3 0.2-0.3 <2.0 <0.6
F <2 <0.2 Variable Variable
& ? LEVEL OF SERVICE A
g Standing and free circulation through the queuing area possible without disturbing
g g others within the queue.
& 2 Q LEVEL OF SERVICE B
¢ b Standing and partially restricted circulation to avoid disturbing others within the
< @ queue is possible.
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LEVEL OF SERVICE C
Standing and restricted circulation through the queuing area by disturbing others is
possible; this density is within the range of personal comfort.

LEVEL OF SERVICE D
Standing without touching is impossible; circulation is severely restricted within the
queue and forward movement is only possible as a group; long-term waiting at this
density is discomforting.

LEVEL OF SERVICE E

Standing in physical contact with others is unavoidable; circulation within the queue
is not possible; queuing at this density can only be sustained for a short period
without serious discomfort.

LEVEL OF SERVICE F

Virtually all persons within the queue are standing in direct physical contact with
others; this density is extremely discomforting; no movement is possible within the
queue; the potential for pushing and panic exists.



Bilaga 4
Demonstration av Dynamic Potential (Kretz, et al., 2011, p. 746)

De bla fotgangarna genereras i vansterkanten och har bildens mittpunkt som destination
och de drojer sedan kvar dér under simuleringen. De roda fotgdngarna genereras aven de i
vansterkanten men har istallet sin slutpunkt i hgerkanten. | vénstra kolumnen visas
handelseforloppet da Dynamic Potential inte ar aktiverat och i den hogra visas samma
forlopp da Dynamic potential ar aktiverat. Skarmavbilderna ar tagna efter 60, 300, 600 och
1200 simulerade sekunder (Kretz, et al., 2011).
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