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Abstract:

In traffic assignment, one of the key elements is the validation process. The validation
allows the traffic planner to get an understanding of whether the model is working
according to reality-based metrics, or if it must be improved. There are several different
ways of collecting reality-based metrics, one these methods are called GPS probe data.
Through this study, a survey as well as a case study has been performed to discover
whether GPS probe data is a type of data suitable for this purpose. The study showed that
using GPS probe data is a far more versatile method of collecting reality-based traffic data
compared to conventional methods. This since information about a vehicle’s location is
collected and stored for several points during a journey. These points allow analysis of
vehicle movements for the entire network since the vehicles, acting like probes, gathers
data during the entire trip. This enables analyses of entire trips and the ability to analyze
the entire road network. However, since the GPS probe data is a rather raw type of data
set, an extensive amount of data processing is required to carry out analyses of the data.
Extensive and rather complicated data processing might reduce the number of traffic
planners using the method, which put development of this relatively new method at risk.
Therefore, there is a need of creating standardized and more user-friendly methods of
processing GPS probe data if the benefits of the data type are going to be taken advantage
of in the future of traffic planning.
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Sammanfattning

For att sakerstélla att kvaliteten hos en trafikmodell &r tillracklig for att i stérsta mojliga man
aterspegla verkligheten kréavs det att utdata fran modellen stammer 6verens med jamforbara
varden som &r verklighetsforankrade. En jamforelse mellan modelldata och uppmétt data
kallas for validering, vilket dr en process som é&r essentiell vid framstallandet av
trafikmodeller, likt alla typer av modeller. En typ av verklighetshaserade data som kan
anvandas som valideringskalla dr sd kallad GPS-baserade probedata. GPS-baserade
probedata dr data som via GPS-mottagare i fordon samlas in under en resa. Datan som samlas
in redovisar for varje registrerad punkt bland annat fordonets position, klockslaget for
registrering samt fordonets hastighet. Sddan information kan anvéndas for att analysera hela
resors egenskaper samt att vissa parametrar sdsom hastigheter, ruttval och restider vid
utvalda platser, strackor och omraden kan analyseras. En av skillnaderna mellan GPS-
baserade probedata och konventionella matmetoder ar att probedatan representerar hela
vagnatet medan de konventionella metoderna &r stationdra vid utvalda placeringar. Daremot
representerar inte den GPS-baserade probedatan samtliga trafikanter da insamling endast
sker for enstaka procentandelar av resorna. Eftersom GPS-signaler &r kansliga mot
storningar sdsom fysiska hinder och matfel finns det dessutom en pataglig risk att andelen
resor som representeras utan nagra felmatningar blir an lagre.

Att anvanda sig av GPS-baserade probedata i valideringen av trafikmodeller ar en metod
som jamfort med konventionella metoder &r relativt ny. Denna studies syfte var saledes att
undersdka huruvida det & en metod som ar lamplig att anvanda sig av vid validering av
trafikmodeller tillagnade biltrafik. Studien bestod av tva huvuddelar: en enkétstudie och en
fallstudie for Region Stockholm. I enkaten fick personer som arbetar med trafikrelaterade
fragor pa konsultfirman Ramboll svara pa fragor angaende erfarenheter samt eventuellt
potential med att anvanda GPS-baserade probedata i validering av trafikmodeller.
Fallstudien bestod av att anvanda inkopt probedata fran foretaget INRIX for att validera en
befintlig trafikmodell i det dynamiska trafikmodelleringsprogrammet Dynameq for Region
Stockholm. Da jamfordes utdata fran modellen med registrerad probedata for parametrarna
hastigheter, restider och ruttval.

Resultaten fran de tva delarna av studien indikerade att det finns goda majligheter att
anvéanda probedata for att jamfora véarden pa utdata fran trafikmodellen med den registrerade
datan fran verkliga fordonsrorelser. Flera av de tillfragade svarade &ven i enkaten att de
ansag GPS-baserade probedata vara en datakélla som det finns god potential for att anvandas
mer. Arbetsprocessen i fallstudien pavisade dessutom metodens medforande flexibilitet tack
vare mojligheten att analysera nastintill alla delar av vagnatet. Daremot noterades det i
studien att det pa grund av datans storlek och format kravs omfattande arbete i exempelvis
programmeringsverktyg for att hantera datan och mojliggora analysering, da datasetet bestod
av cirka 24,5 miljoner punkter. Férmagan att bade kunna genomféra komplext arbete i
programmeringsverktyg samt besitta goda kunskaper inom trafikplanering ar omfattande.
Detta kan begrdnsa omfattningen av arbetet med metoden och darmed &ven mojligheterna
for utveckling.



Genom att vaga fordelar och nackdelar enligt bade enkét- och fallstudie blev slutsatsen att
GPS-baserade probedata kan ge jamforbara och lampliga varden for att anvandas inom
validering av trafikmodeller. Daremot finns det behov av att inféra standardiserade metoder
for databearbetningen som kravs, dels for att ge mojligheten till mer konsekventa och sakra
resultat, dels att géra metoden mer anvandarvénlig och darmed effektivare.



Summary

In traffic assignment, a vital part is to ensure that the quality of the traffic model is sufficient.
To achieve this, a validation needs to be implemented where results and values from the
traffic model are compared with corresponding data gathered from reality-based traffic
metrics. One type of reality-based data which can be applied for traffic model validation is
so called GPS probe data. GPS probe data is based on information from separate vehicles
equipped with GPS-receivers. For each point where the GPS-receiver register its location,
information such as position, speed and time stamp is accounted for and all these points can
be put together to create complete journeys, which can be analyzed and compared to values
from the traffic model. Parameters such as speed, travel times and route choices inferred
from probe data are suitable for comparison with the traffic model. One of the main
differences between using GPS probe data and conventional traffic measurements is that
GPS probe data is collected throughout the entire road network, while more conventional
methods are stationary and therefore merely collects data on single points in the network.
However, GPS probe data only represent a small share of the total amount of vehicles, often
a few percent of the total fleet. Since GPS-signals are sensitive to noise and disruption such
as physic obstacles or instrumental errors, the risk of a decreasing number of trips without
errors together with the already low penetration rate may significantly impede
representativity of the data.

Using GPS probe data as a source for validation is a method that, compared to conventional
methods, is relatively new. Thus, the purpose of this study was to evaluate whether GPS
probe data is suitable to use as empirical basis for validating traffic models. The study
consisted of two main parts, a survey, and a case study including validation of a dynamic
traffic model in the dynamic traffic assignment program Dynameq using GPS probe data.
For the survey, specialists working with traffic related assignments at Ramboll took part by
sharing their experiences from working with GPS probe data as a source of validation as
well as their thoughts on the methods potential. For the case study, GPS probe data collected
by INRIX and purchased by Ramboll was used for comparison with the output from the
Dynameqg model. The parameters analyzed in this study was speed, travel times and route
choices.

The results from the two main parts indicated good possibilities of retrieving data suitable
for comparison between the GPS probe data set with outputs from a traffic model. In the
survey, several of the responders considered GPS probe data to have a potential of being
used more extensively compared to today. The process of working with the GPS probe data
and comparing them to the output from the Dynameq model indicated advantages including
being able to analyze essentially the entire road network. However, the process of working
with the GPS probe data was also perceived as rather extensive. Because of its sheer size,
int the case study a data set containing around 24,5 million points, the data had to be
processed in a programming tool to enable the analysis of the results. The ability of both
being able to do complex work in programming tools as well as possess great knowledge in
traffic planning is highly comprehensive. This is a competence which a great number of
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people do not possess, which could prevent the method from further development and
reaching its full potential.

After considering the advantages together with the disadvantages, the conclusion was that
GPS probe data is a data source which can provide suitable and comparable values to be
used for validating traffic models. However, there is a great need of establishing standardized
methods for the data processing needed to be able to analyze the results. This could improve
the possibility of getting consequent and reliable results. In addition, it would make the data
processing more user friendly, increasing the efficiency of working with GPS probe data.
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Validering av trafikmodeller med GPS-baserade probedata

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vid trafikplanering baserad pa kvantitativa trafikdata fran simulerings- och prognosmodeller
ar ett av de viktigaste momenten att sdkerstalla kvaliteten hos anvénda trafikmodeller. En
trafikmodells uppgift ar att aterspegla hur trafiken beter sig och saledes ar det viktigt att
modellen som anvands vid trafikplanering stimmer 6verens med verkligheten pa basta sétt.
En utmaning i detta ar att trafikens verkliga forutsattningar kan variera beroende pa vecka,
veckodag, tid pa dygnet etcetera. Hur val en trafikmodell fungerar beror saledes till stor del
pa kvaliteten pa den indata som modellen bygger pa, samt den empiriska data som modellen
valideras mot.

Empiriska data som ar av relevans for validering av trafikmodeller visar exempelvis vilka
ruttval trafikanter gor, medelhastigheter, restider, floden pa olika lankar och vilken
efterfragan som finns hos trafikanterna (Olstam, Ko6hler, Tapani, Perez & Wahlstedt 2014).
For att samla in sadan data finns det idag flertalet olika metoder. En metod som ar val
beprévad ar enligt Warnhjelm (2005) resvaneundersokningar dar enskilda trafikanter bland
annat far besvara hur de reser gallande rutt, reslangd, val av fardmedel och anledning till
resa. Svaren fran dessa undersokningar ger tydliga och sékra svar, men det ar enligt
Warnhjelm (2005) tidskravande och dyrt att genomfoéra sadana undersékningar, och saledes
begréansas ofta dess omfattning. Enligt Eriksson et al. (2018), har resvaneundersokningar pa
senare ar dessutom fatt allt storre problem med sjunkande svarsfrekvens, exempelvis fran
68% till 32% for Trafikverkets nationella resvaneundersokning mellan 2005 och 2016. Pa
grund av dessa anledningar blir resvaneundersokningar en metod som é&r relativt ineffektiv.
| Trafikverkets (2021a) Forsknings och innovationsplan beskrivs just behovet av att utveckla
effektiva och flexibla metoder och saledes &r det av vikt att hitta andra metoder for att samla
in data.

Enligt Warnhjelm (2005) brukar resvaneundersékningar ofta kompletteras med data fran
olika typer av trafikmatningar, vilket ar matningar som sker vid fasta punkter i vagnatet. Dar
mats antalet passager forbi punkten och vid registreringen av de passerande fordonen méts
aven hastigheten. Trafikméatningar kan darmed anvandas for att fa svar pa hur flédena och
hastigheterna ser ut forbi olika punkter, men eftersom det enbart sker méatningar pa enskilda
platser gar det inte att fa svar pa hur fordonets kompletta forflyttningsmonster ser ut.

En typ av data som pa senare ar har borjat anvandas i allt storre omfattning inom
trafikmodellering ar GPS-baserade probedata (GPS: Global Positioning System). Data
samlas in fran enskilda fordon genom att deras ofta inbyggda GPS-mottagare registrerar var
fordonet befinner sig under resans gang. Genom att analysera den registrerade probedatan
gar det enligt Ahlberg et al. (2021) att bland annat se start- och slutpunkter, ruttval, restider
och hastigheter. Eftersom data samlas in under hela resans gang tacks darmed storre delar
av natverket och inte enbart vid nagra utvalda punkter (Mitrovich, Montesano, Pugliese,
Mancini & Valenti, 2010). Registreringen av data sker under dygnets alla timmar och



Axel Persson

darmed gar det att anvanda probedatan for att analysera trafikens situation vid olika
tidpunkter pa dygnet, och varje forflyttning dver tid. Probedata har saledes potentialen att
anvandas inom manga omraden av trafikmodellering.

Enligt Toledo och Koutsopoulos (2004) ar en av de viktigaste delarna inom
trafikmodellering valideringen av den fardiga modellen, vilket tillsammans med kalibrering
utgor det sista steget vid framstallningen av en trafikmodell. Vid valideringen av en
trafikmodell jamfors modellens utdata med varden som &r verklighetsforankrade. Parametrar
som kan jamforas ar restider, hastigheter, ruttval och fléden etcetera. Vardena som anvénds
vid valideringen baseras traditionellt pa méatningar genom exempelvis slangmaétningar eller
radarsensorer sasom MCS (Motorway Control System). Dessa matningar sker enbart vid
fasta punkter och saledes ger det data for floden och hastigheter vid dessa punkter. Eftersom
valideringen ar en av de vitala delarna inom trafikmodellering ar det fordelaktigt om datan
som ligger till grund for valideringen gar att tillampa for olika parametrar, olika platser och
tidpunkter for att undvika att modellen enbart fungerar lokalt. Probedata bor ha potentialen
att anvéndas i valideringssyfte just eftersom datan &r verklighetsbaserad samt att det med
probedata gar att analysera flertalet olika parametrar vid olika férhallanden, platser och
tidpunkter.

GPS-baserade probedata har potentialen att anvandas i 6kad omfattning da antalet fordon
som har GPS-mottagare installerade dkar, enligt Mitrovich et al. (2010), vilket kan ge storre
mojlighet till fler anvandningsomraden. Eftersom metoden ar relativt ny finns det intresse
fran branschen att sammanstilla erfarenheterna av att arbeta med probedata inom
trafikmodellering. En sadan sammanstallning bor innehalla vilka erfarenheter branschen har
av GPS-baserade probedata i valideringssyfte, hur probedata utnyttjas i dagslaget samt
vilken kunskap som behdvs for att kunna utveckla metoden.

1.2 Syfte och mal

Syftet med denna studie har varit att undersoka huruvida GPS-baserade probedata &r en
datakalla som kan anses vara lamplig att anvénda vid validering av dynamiska
trafikmodeller. Malet med arbetet var dels att genom en enkatstudie och en fallstudie fa en
battre bild over vad som fungerar bra och mindre bra vid validering av dynamiska
trafikmodeller med GPS-baserade probedata. Genom att belysa styrkor och svagheter med
den undersokta metoden var malet dels att bidra till effektiviserad och forbattrad
trafikmodellering. Genom den fallstudie som genomforts var malet dessutom att ge ett
utvarderande underlag for hur vél Dynameq som verktyg, samt den befintliga modellen,
fungerar i jamforelse med den verklighetsbaserade probedatan.

1.3 Avgransning

Skapandet och valideringen av en val fungerande trafikmodell bestar av flertalet steg och
omfattar arbete i flera olika steg. Ett exempel pa en process for att framstélla modeller och
dess steg redovisas i Fyrstegsmodeller. Saledes var det nodvandigt att begransa vilka delar
av trafikmodelleringsarbetet som beaktades i studien. Fér denna studie var det GPS-baserade
probedatas tillampbarhet i valideringsprocessen som fokuset lades pa. Eftersom det endast
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var valideringsprocessen som var av relevans for studien bestdmdes det dven att enkéatens
omfattning skulle begrénsas. Enkaten omfattade ursprungligen samtliga delar av
trafikmodellering dar det sista avsnittet var fokuserat pa validering av trafikmodeller med
GPS-baserade probedata. Darmed var det endast detta senare avsnitt som var av intresse for
denna studie. | fallstudien av Region Stockholm fokuserades det &ven dér endast pa att
validera Trafikverkets trafikmodell for Region Stockholm i Dynameq.

Vid validering av trafikmodeller finns det flera olika parametrar som kan jamfdras och
analyseras. For att begransa arbetet bestdmdes det att tre olika parametrar skulle anvandas i
fallstudien, dels for att ha lamplig storlek pa arbetet, dels for att kunna fokusera pa de delar
som enligt teorin och enkéten anses mest lampliga fér GPS-baserade probedata. De tre
parametrar som analyserades var hastigheter, restider och ruttval.

1.4 Rapportens disposition

1.4.1 Teori

Har beskrivs den teoretiska ram som studien bygger pa. Teorin som redovisas fokuseras pa
GPS, trafikmodellering, tidigare studier rorande trafikmodellering och den dynamiska
trafikmodell som anvandes i studien.

1.4.2 Metod

| detta kapitel beskrivs de i studien ingdende metoderna. Har beskrivs hur undersokningarna
och arbetsgangarna for enkatstudien respektive fallstudien sag ut, samt hur analysen av dess
resultat genomfordes.

1.4.3 Resultat
Hér redovisas och tolkas svaren som enkétens deltagare framforde i enkéatstudien. Resultaten
och analys av resultaten fran fallstudien redovisas dven i detta kapitel.

1.4.4 Diskussioner

| detta kapitel diskuteras resultaten som de tva studierna pavisade utifran den teori som
arbetet baserades pa. | kapitlet redovisas aven slutsatserna baserade utifran en diskussion av
resultaten kopplade till syftet och malet med studien. Det finns i kapitlet dven forslag pa
vidare arbeten och studier.

1.4.5 Slutsatser

Slutsatserna baserade utifran diskussion av resultaten kopplade till syftet och malet med
studien redovisas i detta kapitel.
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1.4.6 Rekommendationer

| detta kapitel redovisas forslag pa vidare arbeten och studier.
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2 Teorl

2.1 GPS-baserade probedata

2.1.1 Positionering med hjalp av GPS

Enligt Geotab (2020) ar GPS ar en forkortning av det engelska uttrycket Global Positioning
System. GPS anvands for att fa information om positionering, hastighet samt att det kan ge
mojlighet till att synkronisera tiden for olika enheter. For att anvanda sig av GPS behovs tre
sorters resurser, den forsta ar satelliter i omlopp runt jorden som sénder ut signaler. Sedan
behovs det &ven GPS-mottagare som exempelvis telefoner och navigatorer, vilka tar emot,
hanterar och tolkar GPS-signalerna. Till sist behdvs aven stationer pa jorden som 6vervakar,
foljer och kontrollerar satelliterna (Geotab, 2020).

For att en mottagare for GPS-signaler ska kunna bestdmma mottagarens position anvands,
enligt Jamali (2021) avstandet fran satelliten till mottagaren. Satellitens position &r kand och
det finns tva metoder att ta reda pa avstandet mellan satelliten och mottagaren. Den ena
metoden ar matning av kodtyper. Dessa baseras pa att mottagaren analyserar GPS-signalens
egenskaper daribland tidpunkterna for utsand och mottagen signal. Med det far mottagaren
fram den totala tiden som signalen fardades mellan satelliten och mottagaren. Med ekvation
1 dér d betecknar avstandet, c ar ljusets hastighet och At &r tiden det tar for signalen att fardas
kan avstandet mellan mottagare och satellit bestimmas (Jamali, 2021).

d=cx*At (Ekvation. 1)

En annan metod for att bestimma avstandet mellan mottagare och satellit & med
barvagsmatning. For barvagsmatning ar det vaglangdernas langd och antal som bestammer
avstandet mellan mottagaren och satelliten. GPS-signalens vaglangd &r konstant och om
mottagaren registrerar antalet vaglangder som signalen mellan de tva punkterna bestar av
gdr det saledes att fa fram avstandet. Avstandet bestams genom ekvation 2 dar d betecknar
avstandet, A betecknar vaglangden och ¢ &r storleken pa den sista fasen (Jamali, 2021).

d=nxA+@xA1 ( Ekvation 2)

Eftersom det endast ar avstandet mellan satellit och mottagare som gar att urskilja kréavs det
saledes att mottagaren tar emot signaler fran flera satelliter samtidigt eftersom positionering
utgors av koordinater for longitud och latitud samt hojdled. Eftersom det &r tre variabler som
behdver bestammas for att fa korrekt positionering kravs det saledes minst tre ekvationer for
att kunna bestdamma samtliga variabler. Darmed krévs det att mottagaren tar emot signaler
fran minst tre satelliter. Ofta anvands fyra satelliter dar den fjarde satelliten nyttjas for att
synkronisera mottagarens klocka. Figur 1 illustrerar forhallandet mellan mottagaren och
satelliterna (Jamali, 2021).



Axel Persson

o XpY1Z) W (X0%,7) 2X3Y3,75)
S 3
2 .('X4,Y4,Z4

Figur 1. lllustration av forhallandet mellan mottagare
och satelliter. Bildkalla: Jamali (2021). Beviljat
tillstand fran kalla.

Med Pythagoras sats gar det att skapa ett ekvationssystem med tre okanda variabler som
utgdr mottagarens positionering, och dar satelliternas positionering och avstand fran
mottagaren dr kanda. Utifran detta ekvationssystem gar det att bestimma de okénda
variablerna och darmed mottagarens position (Jamali, 2021). Ekvationssystemet redovisas i
ekvation 3.

dy = \/(xl - xp)z + (1 — yp)z + (2, — Zp)z
dy = (X2 — %)% + (V2 — ¥p)? + (22 — 2)? (Ekvation 3)
dz = /(x3 —x)2 + (V3 — ¥p)? + (23 — 2,)?

| ekvationssystemet &r det variablerna xp, yp 0ch z, som beskriver mottagarens koordinater.

2.1.2 GPS-baserade probedata

| trafiken blir det allt vanligare att fordon ar uppkopplade via smarta enheter sasom
navigatorer. Dessa smarta enheter har ofta GPS-mottagare som registrerar platsinformation
sasom koordinater och hastigheter. Dessa GPS-mottagare anvands for flera olika syften
sasom styrning och kontroll av fordonsflottan (Ahlberg et al. 2021) och enligt Mitrovich et
al. (2010) av forsakringsforetag och i ett sakerhetssyfte. GPS-data insamlat fran enskilda
fordon kallas for GPS-baserade probedata, dér varje enskilt fordon agerar som en sond
(probe, pa engelska, vilket &r den term som kommer anvandas i denna studie).

Nér ett fordon agerar som en sond registrerar dess GPS-mottagare flera punkter under en
resa. Pa grund av att fordonen registrerar flera punkter under en och samma resa mojliggor
probedata att anvdndas inom trafikplanering och trafikmodellering. Med hjélp av
spridningen av matpunkter gar det darmed att analysera hur trafikanter valjer att resa pa
samtliga delar av végnatet dar registrerade fordon fardats. Anvéndning av probedata ar till
skillnad fran matningar som sker vid fasta punkter sasom radarsensorer och kameror, ett
flexibelt sétt att samla in data fran trafiken (Mitrovich et al. 2010). Den flexibla inmatningen
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bidrar till en storre tdckningsgrad for trafiknatet och darmed blir utékas mojligheten att skapa
trafikmodeller som fungerar vél vid fler platser.

2.1.3 Databeskrivningar

For att kunna analysera och anvanda GPS-baserade probedata kravs det att den insamlade
datan bryts ner i olika delar. | rapporten Probedata, forstudie kring anvandning av GPS-
baserade probedata for skattning av hastigheter, lankfléden och ruttval anvéander sig
Anhlberg et al. (2021) anvander sig av data inkopt fran INRIX?® och &r den data som anvands
i fallstudien i detta arbete. Datan beskrivs med fyra olika databeskrivningar: ”Waypoints”,
”Trips”, "Trajectories” och “Through” (svenska for “végpunkter”, “’resor”, ’resvagar” och
”genomgaende”, dessa kommer fortsatt att bendmnas enligt den engelska nomenklaturen).

Waypoints ar all samlade radata fran géllande dataset. Nar ett fordon fardas kommer det
kontinuerligt registreras information sdsom enhets-I1D, fordonets lokalisering, tidpunkt och
hastighet. Genom att sla ihop de registrerade méatpunkterna tillhdrande samma enhets-ID gar
det att fa fram hur enskilda resor ser ut (Trips). For att olika resor genomférda av samma
fordon inte ska slas ihop till samma resa kan en resa definieras som avslutad nar fordonet
inte rort sig mer an en bestamd stracka under en bestamd tid. Ahlberg et al. (2021) definierar
resan som avslutad da fordonet som mest fardats 200 meter under tio minuters tid. For att fa
information om vilka lankar (vagavsnitt) som resorna genomfors via (Trajectories) utfors sa
kallad kartmatchning. Eftersom det vid varje waypoint registreras platsinformation kan
dessa matchas mot befintliga natverk, for probedatan fran INRIX matchas punkterna med
kartor fran Open Street Map?. Med liknande metod kan waypoints anvindas for att analysera
genom vilka zoner i modellen som fordonen fardas for de enskilda resorna (Through),
exempelvis mindre omraden i en stad. Probedatan fran INRIX som analyserats i fallstudien
anvander sig av Sampers® zonindelning.

Hur de olika databeskrivningarna beror pa varandra redovisas i Figur 2. De markerade
prickarna ar registrerade waypoints, fargerna markerar olika resor (trips) dar &ven
kartmatchning (trajectories) markeras. Illustreringen ar indelad i tre zoner.

LINRIX &r en leverantor av trafikdata. De levererar bland annat GPS-baserade probedata (INRIX, 2022).
2 Open Street Map ar en leverantér av kartdata (Open Street Map, 2022).

3 Se avsnitt 2.3 Trafikverkets modell for Region Stockholm, for beskrivning av Sampers.
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Figur 2. lllustrering av forhallandet mellan Waypoints (prickar), Trips (olika farger), Trajectories (féarg utmed
vagavsnitt) och Through (genomfart av olika zoner).

Utifran ovan ndmnda databeskrivningar gar det enligt Ahlberg et al. (2021) bland annat att
analysera hastigheter, restider, ruttval, reslangd och lankfloden.

2.1.4 Penetrationsgrad

De fordon vars resor registrerar waypoints och som anvéands som probedata utgor endast en
mindre andel av alla fordon som fardas i natverket, vilket bendmns som penetrationsgrad.
Penetrationsgraden berdknas som kvoten av antalet registrerade resor dividerat med totala
antalet resor.

Varden pa det totala resandet brukar erhdllas fran statiska trafikméatningar, sdsom MCS.
MCS-matningarna jamfors med antalet resor registrerade hos probedatan for samma snitt i
natverket. Genom att upprepa processen for flertalet matpunkter kan en genomsnittlig
penetrationsgrad berdknas. Den berdknade penetrationsgraden kan i sin tur anvdndas
tillsammans med probedatan for att berakna floden pa lankar dar det inte finns nagra statiska
trafikmatningar (Markovic®, Sekula, Laan, Andrienko, G., Andrienko, N., 2018). Att
berdkna en penetrationsgrad som vél avspeglar verkligheten ar saledes av stor vikt for att
kunna fa fram korrekta lankfloden med hjélp av probedata. Det &r dock ofta svart att berakna
en exakt penetrationsgrad da det inte ar konsekvent lika stor andel av fordonen som
registrerar och samlar in GPS-data. Den beréknade penetrationsgraden dr dessutom endast
lokal eftersom de jamférande MCS-maétningarna &r stationéra.

Enligt Ahsani, Amin-Naseri, Knickerbocker och Sharma (2018) &r en hog penetrationsgrad
att foredra sett utifran hur verklighetstrogna vardena hos probedatan ar. Fler fordon medfor
att resandet som avspeglas i probedatan blir mer representativ for samtliga resor och darmed
sékrare.

Enligt Ahlberg et al. (2021) har den data som analyseras deras forstudie och saledes aven i
detta arbete en genomsnittlig penetrationsgrad mellan cirka 1-1,5 %. Penetrationsgraden kan
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daremot variera beroende pa tid pa dygnet samt att det finns skillnader beroende pa vilka
vagar som analyseras.

2.1.5 Samplingsintervall

Varje enskild resa bestar av ett antal waypoints som registrerats mellan start och mal. Hur manga waypoints
som en resa bestar av beror pa hur ofta fordonet registrerar sin position. Intervallet mellan varje registrering
kallas fér samplingsintervall. Intervallet ar inte konstant for en resa utan samplingsintervallet berdknas som
ett medelvarde for varje enskild resa. Kortare samplingsintervall ar att féredra dver langre samplingsintervall
da noggrannheten blir higre desto fler punkter som registreras. Exempelvis blir medelhastigheten for hela
resan mer representativ i forhallande till den verkliga resan samt att kvaliteten vid kartmatchningen blir battre
(Ahlberg et al. 2021). | Figur 3 redovisas hur kartmatchningen beror pa samplingsintervallet.

a)

b)

Figur 3. llustration 6ver olika samplingsintervall. De réda markeringarna ar
registrerade waypoints. a) har ett kortare samplingsintervall jamfért med b).

2.1.6 Felkallor

Instrument som vid positionsmatning anvéander sig av GPS-signaler utsatts konstant for olika
typer av storningar. Sadana storningar kan exempelvis vara att klockslagen da signalen sands
ut och tas emot av mottagaren eller satelliterna inte ar korrekta, att hinder sdsom byggnader
och trad reflekterar signalen eller att laddade partiklar i jonosfaren paverkar signalens
frekvens (Lantmateriet, 2022).

Pa grund av att GPS-signaler ofta paverkas av felkédllor kommer det aven att finnas
waypoints i ett probedata-set dar positionering, hastighet eller klockslag inte ar korrekt. Det
kan férekomma att mottagningen inte fungerar utmed vissa delar av resan och att métpunkter
darmed uteblir. Om det uppstar fel med positioneringen riskerar kartmatchningen att
paverkas negativt, vilket kan medfora forlorad mojlighet att analysera lankfloden och ruttval
pa vissa lankar. Om exempelvis klockslagen som registreras ar felaktiga kan
medelhastigheter pavisa resultat som inte ar korrekta. Ahlberg et al. (2021) noterar i studien
Probedata, forstudie kring anvandning av GPS-baserade probedata for skattning av
hastigheter, lankfloden och ruttval att det vanligaste felet som uppstar vid de olika punkterna
ar att de hamnar for langt ifran vagnatet. Andra vanligt forekommande fel &r att resan som
registreras ar kortare an en meter samt att den projicerade hastigheten ar éver 250 km/h,
vilket anses vara orimligt hogt. | enstaka fall registrerades det negativa hastigheter for vissa
punkter.
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2.2 Trafikmodellering

For att kunna analysera effekter av exempelvis infrastrukturforandringar eller hur
trafiksituationen kommer foréndras i framtiden behdvs trafikmodeller. En trafikmodell &r en
forenkling av verkligheten och har som syfte att gora det mojligt att analysera trafiken.
Trafikmodeller kan bade anvandas for det befintliga natverket samt som verktyg for analys
av hur framtida atgarder och trafikférandringar kommer paverka trafiken. Beroende pa
behovet av analysform och detaljniva finns det olika typer av modeller, vilket beskrivs i
delkapitel 2.2.3 Olika nivaer och typer av trafikmodeller. Det gar dven att anvanda sig av
olika typer av datainsamlingsmetoder av indata till modellframtagning, kalibrering och
validering av en modell. Nedan beskrivs fyrstegsmodeller, vilket ar den typ av modell som
anvants i denna studie.

2.2.1 Fyrstegsmodeller

Vid framtagning av en ny trafikmodell anvands olika typer av data som tillsammans skapar
en uppskattning 6ver hur manniskor véljer att resa. En typ av modell som syftar till att
aterskapa hela processen i hur resor genereras och genomfars ar sa kallade fyrstegsmodeller
(Lindborg, Johansson & Sundbergh, 2016). Fyrstegsmodeller bestar av fyra huvudsakliga
delar, steg:

1. Resegenerering

2. Val av destinationer
3. Val av fardmedel
4. Ruttval

| det forsta steget ar malet att ta fram hur manga resor som dagligen genereras i det
undersokta omradet. Detta kan exempelvis bero pa befolkningsmangd och invanarnas
socioekonomiska situation. Nasta steg gar ut pa att uppskatta mellan vilka punkter som de
genererade resorna kommer att bedrivas. Hur resorna fordelas redovisas i sa kallade OD-
matriser (Origin Destination-matriser), vilket beskriver start och malpunkter. Hur resornas
start- och malpunkter fordelas kan bland annat bero pa vilka verksamheter som finns i
respektive omrade samt hur manga som arbetar eller bor dar. | det tredje steget uppskattas
fordelningen mellan olika fardmedel hos de resor som genererats. Valet av fardmedel ar
komplext och beror ofta pa personliga preferenser. Generellt brukar fardmedelsvalen bero
pa tillgang till bil och den upplevda kostnaden for resa med ett visst trafikslag. Den upplevda
kostnaden beror dels pa den monetara kostnaden sasom bréanslekostnader, kostnad for
busshiljetter och diskonterade investeringskostnader for eget fordon. Dels beror det dven pa
den upplevda restiden, vilket bland annat innefattar faktisk restid (aktid i fordon), komfort,
fysisk anstrangning, byte av buss eller tdg och anslutningar. Infor det sista steget har det
darmed uppskattats hur manga resor som genomfars, mellan vilka destinationer resorna sker
samt fardmedelsfordelningen. Det sista steget ar att ta fram vilka rutter som trafikanterna
kommer att fardas pa for att ta sig till sin malpunkt. I ett natverk av végar finns det manga
olika alternativ pa rutter som tar en person fran och till samma destinationer (Lindborg,
Johansson & Sundbergh, 2016). Det ar viktigt att uppskatta hur natverksutlaggningen ser ut
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bland annat for att veta vilka lankar det kan uppsta trangsel och koer pa. Dessa fyra steg
brukar foljas av en validering av modellen.

2.2.2 Validering av trafikmodeller

Nar det sista steget i modellframstéllandet ar genomfort behéver modellen genomga en
validering. Enligt Toledo och Koutsopoulos (2004) &r valideringen ett viktigt steg i
framstéllandet av trafikmodeller eftersom det & da modellen testas utifran hur val den
fungerar sett till verkligheten. Validering av trafikmodeller gar ut pa att jamfora utdata fran
modellen med, idealt, data fran en eller flera utomstaende kallor som i manga fall ar
verklighetsbaserade (Travel Forecasting Resource, 2022). Om valideringen visar pa att
modellens utdata inte stdimmer Gverens med vdrdena som den valideras mot, kalibreras
modellen och efter det foljer en ny validering. Denna process upprepas tills det att modellen
visar pa onskade resultat jamfort med de validerande vérdena. Data som anvands i
valideringen kan dels vara samma typ av kélla som anvénts vid framtagningen av modellen,
men inte med exakt samma data, dels data fran andra kéllor. Att enbart anvanda sig av samma
sorts data vid valideringen bor enligt Lindborg, Johansson och Sundbergh (2016) undvikas.
Om modellen ar bade skattad och validerad med samma data kan det bli missvisande resultat
da risken &r stor att den inte fungerar vid andra omstandigheter. Toledo och Koutsopoulos
(2004) anser det vara viktigt att valideringen sker med data fran andra kéllor som ar
oberoende av modellen. De foresprakar dessutom att inte enbart validera resultaten fran
modellen, utan att &ven validera den data som modellen skattas ur.

Vilka typer av varden som anvénds for validering beror pa var datan harstammar fran for typ
av matning. Om datan exempelvis kommer fran statiska trafikmatningar sdsom MCS eller
slangmatningar, kan fléden och hastigheter utgéra parametrar som jamfors mellan modell
och matvarden. Dessa typer av matningar ger god tackning for de platser som
matinstrumenten &r installerade vid. Daremot finns det manga parametrar som dessa inte tar
hansyn till. Eftersom métningarna ar stationara kan det enligt Jelenius, Kristoffersson och
Fransson (2017) uppsta osdkerhet kring hur val valideringen fungerar for de delar av
trafiksystemet som inte tacks av matpunkterna.

En av skillnaderna mellan GPS-baserade probedata och statiska trafikméatningar saésom MCS
och slangmatningar ar att det for probedatan ar de enskilda fordonen som agerar matpunkter.
Saledes kommer spridningen av matpunkter att bli betydligt stérre och tackningen av
trafiknatet blir battre (Jelenius, Kristoffersson & Fransson, 2017). Eftersom fordonen
konstant ror pa sig och samlar in information kontinuerligt kan probedata som samlas i sin
tur anvandas for att validera modellens ruttval, restider, hastigheter, trangsel och koer,
beroende pa vilken typ av modell som ska valideras.

2.2.3 Olika nivaer och typer av trafikmodeller

Beroende pa vad trafikmodellen har for syfte och behov av detaljniva finns det enligt Soder
(2020) olika nivaer att tillga. De tre huvudsakliga nivaerna av trafikmodellering & mikro-,
meso-, och makroniva. Om det exempelvis behovs en trafikmodell som ska ge svar pa hur
en specifik del av trafiknatet, sdsom en viss cirkulationsplats eller korsning, paverkar
kobildning och enskilda trafikanter ar det enligt Soder (2020) lampligt med en modell pa
mikroniva. Vidare om modellen ska anvandas for att ta reda pa hur pendlingstrafiken
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regionalt ser ut, for generella floden och efterfragan for en stad, anvands modeller pa
makroniva. Mellan mikro- och makroniva finns den sa kallade mesonivan (Soder, 2020), dar
skillnaden &r detaljnivan. Mikroskopiska modeller anvands for att analysera enskilda
I6sningar i végnatet medan de mesoskopiska modellerna anvands for att analysera hur
trafiken ser ut i nagot stérre skala och hur olika delar av det gallande omradet paverkar
varandra. Enligt Caas, Perarnau och Torday (2011) gar det i en mesoskopisk modell se hur
ruttval och hastigheter férandras dver pa dagen och om det till exempel &r trangsel och koer
pa den ”snabbaste” strickan vid olika tidpunkter pa dagen. Mesoskopiska modeller kan dven
anvandas for att analysera hur olika atgarder paverkar trafikanters val och beteende i ett
storre perspektiv &n for mikroskopiska modeller (Soder, 2020). Exempelvis hur
kapacitetshdjande atgarder kommer att paverka resmonstret hos trafikanterna, om ruttval
forandras och om hastigheter och restider paverkas.

2.2.4 Dynamisk trafikmodellering

Modeller pa mikro- och mesoskopisk niva ar tva olika typer av sa kallade dynamiska
trafikmodeller, pa engelska kallat ”Dynamic traffic assignment”, forkortat DTA. Dynamiska
trafikmodeller anvands pa en detaljerad niva dar enskilda fordon (mikro) eller grupper av
fordon (meso) gar att folja. For dessa typer av modeller gar det enligt Chiu et al. (2011) att
identifiera hur olika omstandigheter paverkar val och beteende hos trafikanterna. | en
dynamisk modell gar det till exempel vid trafikplanering se hur resandet skiljer sig 6ver
dygnets timmar, identifiera flaskhalsar i systemet, hur hastigheter och restider beror pa tiden
pa dygnet och hur trafikanter forhaller sig till varandra. Eftersom det gar att analysera hur
trangsel, koer och flaskhalsar beror pa tidpunkt har dynamiska trafikmodeller dven enligt
Szeto och Wong (2011) potentialen att anvandas som underlag vid trafikstyrning. Sadana
styrmedel kan exempelvis vara att kontrollera trafiksignaler och implementera olika nivaer
av trangselskatt beroende pa tidpunkt.

Enligt Szeto och Wong (2011) ar grunden for dynamiska trafikmodeller att trafiken skiljer
sig vid olika tidpunkter beroende pa vilka forhallanden som rader i trafiken. Exempelvis vid
lagtrafik kommer det formodligen inte uppsta koer och trangsel i vagnatet, saledes brukar de
strackor som &r kortast alternativt erbjuder hdgst nominell hastighet vara de snabbaste. Men
koer och trangsel paverkar kapaciteten, vilket innebar att en rutt som vid lagtrafik ar
langsammare kan visa sig vara den snabbare rutten vid hogtrafik da den, egentligen
snabbaste rutten, da paverkas av trangsel. Detta fenomen exemplifieras i Figur 4 for resor
mellan punkterna A och B. | detta fall har rutt 1 en lagsta kapacitet pa 3 000 fordon per
timme vid en flaskhals. Rutt 2 har daremot som lagst en kapacitet pa 6 000 fordon per timme.
Rutt 1 &r kortare &n rutt 2 och i detta fall &r rutten vid fritt flode den snabbaste, och
formodligen den rutt flest trafikanter véljer. Daremot nar belastningen mellan punkt A och
B overstiger 3 000 fordon per timme kommer det att uppsta trangsel och koer pa rutt 1 och
darmed langre restider. Nar restiderna for rutt 1 blir 1angre kommer fler trafikanter valja att
fardas via rutt 2.
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Rutt 1
Kapacitet 3000 f/h

Genererad trafik

=> (&) &

Rutt 2
Kapacitet 6000 f/h

Figur 4. Exempel pa rutter mellan tva punkter A och B

Hur fordelningen sker mellan olika rutter efter det att trafiken dverstiger den snabbaste
ruttens kapacitet dr svart att forutspa. Ju storre ett natverk ar, desto mer komplext blir det att
berékna och forutspa fordelningen eftersom antalet rutter och lankar som trafikanterna kan
vélja okar (Szeto & Wong, 2011).

Enligt Szeto och Wong (2011) baseras trafikanters val i dynamiska trafikmodeller pa
Wardrops forsta och andra princip for statiska trafikmodeller. Wardrops forsta princip, vilket
forklaras av Ekvation 4-6 och som kallas principen for anvandarjamvikt (user equilibrium
principle pa engelska), innebér att vid jamvikt kommer samtliga resor mellan ett visst OD-
par att ha lika lang restid oberoende rutt. Wardrops andra princip innefattar att restiderna vid
jamvikt motsvarar den kortast mojliga restiden. Det vill séga att sa lange kapaciteten for den
snabbaste rutten ej 6verskrids kommer samtliga trafikanter vélja denna, men nar kapaciteten
Overskrids kommer &ven andra rutter att véljas. For Wardrops forsta princip antas det att
samtliga trafikanter ar medvetna om vilken rutt de ska ta for att behalla jamvikt i trafiken
och att alla ar identiska i sitt resonemang. Istallet for restid gar det dven att anvanda sig av
den totala kostnaden for resan som utgangspunkt for jamvikten, det vill séga att
branslekostnader, parkeringsavgifter, trangselskatt etcetera raknas in. For att forhallandena
vid jamvikt ska kunna forklaras med dessa principer kréavs det att foljande tre forutsattningar

uppfylls:

7S > 0,Vp,Ts, Ekvation 4
fo p
ny,® —u' = 0,Vp,rs, (Ekvation 5)
fo (ny® —u™) =0,Vp,rs (Ekvation 6)

| dessa ekvationer star rs for OD-paret med start i zonen r och slut i zonen s, p ar en
slumpmassig rutt innefattande i OD-paret rs. f,;* for flodet p rutt p for OD-paret r's, n;,° &r
restid, alternativt total kostnad for rutt p for OD-paret rs och u™ & minimal restid,
alternativt minimal total kostnad for rutt p for OD-paret rs.

Pa grund av att Wardrops forsta princip grundar sig i att samtliga trafikanter for samma

resonemang och ar fullt medvetna om hur deras val paverkar restiden adderas det enligt
Szeto och Wong (2011) i regel tva ytterligare dimensioner som tar hansyn till slumpméssiga
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héndelser. Dessa dimensioner innebér att jamvikten tar hansyn till trafikanters uppfattning
av restid och kostnader samt att det finns osékerheter vid bestdmning av restider. Eftersom
olika trafikanter uppfattar en viss rutt olika kommer den upplevda kostnaden att differentiera
beroende pa vilken trafikant det galler. Nér det ar uppfattad istéllet for faktisk kostnad eller
restid som paverkar ruttval, gar det att anta att trafikanterna stravar efter stokastisk
anvandarjamvikt (Stochastic user equilibrium pa engelska). Stokastisk anvandarjamvikt och
deterministisk anvandarjamvikt foljer samma princip, men stokastisk anvandarjamvikt
uppnas nar trafikanterna inte langre kan minska sin upplevda restid eller kostnad genom att
gora ett ruttbyte, till skillnad fran deterministisk anvandarjamvikt som tar hansyn till faktisk
restid eller kostnad och som utgar fran att samtliga trafikanter agerar likformigt.

Oséakerheter som kan paverka restider ar enligt Szeto och Wong (2011) sakerhetsmarginaler,
palitlighet hos restiderna, restidspercentiler, restid vid samsta mojliga forhallanden och
trafikanters forvantade varde pa resan. Anledningen till att sakerhetsmarginaler bidrar till
mer osakra restider grundar sig i att olika trafikanter &r olika villiga att riskera sen ankomst
pa grund av langre restid dn forvantat. En trafikant kan darmed vélja att resa tidigare an
nddvéndigt for att komma till sin destination i tid. Nar hénsyn tas till sdékerhetsmarginaler
vid jamvikt kommer restiderna att vara summan av den faktiska restiden, samt den extra tid
som trafikanten véljer att 1agga for att inte komma forsent.

For att ta hansyn till palitligheten i att restiderna ar konstanta kan ett annat typ av matt an
faktiska restider anvandas. Exempelvis kan viktade summor for de olika rutterna skapas.
Summorna bestar av tva typer av index, ett restidsindex samt ett palitlighetsindex. Summan
av dessa tva resulterar i ett normaliserat varde for de olika ruttvalen och ju mindre vardet ar,
desto mer benagna &r trafikanterna att riskera forsenad ankomst i utbyte mot kortare restid
(Szeto & Wong, 2011).

En metod som kan ersatta anvandning av medelrestid ar att dela upp restiderna i percentiler
beroende pa hur villiga trafikanterna ar att riskera férseningar pa grund av for langa restider.
Percentilerna visar i detta fall saledes pa de restider som inte &r langsammare &n en viss
procentandel. Om trafikanterna kan leva med risken att komma férsent i utbyte mot att ha
mojlighet att uppna minimal restid ar det den 50e percentilen som ar gransen. Men om
trafikanterna ar mer forsiktiga med att bli forsenade blir percentilen storre, det vill séga att
fler och langsammare restider anvands i jamviktsforhallandet. Vid jamvikt har samtliga
rutter for ett OD-par samma restidspercentil (Szeto & Wong, 2011). Forklarande illustration
for den 50e percentilen redovisas i Figur 5.

50 percentilen 50%

Figur 5. Illustrering av den 50e percentilen. Det gronmarkerade omréadet markerar varden innefattande i den
50e percentilen.

Vid uppskattning av percentiljamvikt dr det enligt Szeto och Wong (2011) viktigt att &ven ta
hansyn till restider vid samsta mdjliga forhallanden. | detta fall anser forfattarna att det ar
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sannolikt att en resendr vid val av rutt kommer ta hénsyn till vad restiden for de olika rutterna
ar da det rader samsta mojliga forhallanden. Vid dessa forhallanden antas maximal restid att
rada. Jamvikten ar beroende pa hur mycket langre restiderna forvantas bli samt hur benagna
trafikanterna &r att riskera att hamna i en sadan situation i utbyte mot att resa pa en rutt som
annars ar snabb.

Det forvantade vardet for en resa delas enligt Szeto och Wong (2011) i regel in i tre principer
av beteende hos trafikanterna, men som hor ihop med varandra. Det forsta beteendet som tas
till hansyn &r att trafikanterna kommer att vaga in vad de tjanar respektive forlorar for
respektive alternativ. Detta hor i sin tur ihop med det andra beteendet, vilket ar att manniskor
tenderar att vara mer vaksamma for risker och forluster an vad de anser sig fa ut av vinster.
Detta beteende gar att koppla till den tredje principen vilket lyder att manniskor generellt
anser att sannolikheten att det sker mycket ovanliga handelser, sasom stora olyckor eller
ovanligt mycket trangsel, &r storre &n vad den egentligen é&r.

2.3 Trafikverkets modell for Region Stockholm i INRO
Dynameq

Trafikmodellen som anvénds i fallstudien & en dynamisk trafikmodell dver Region
Stockholm, framtagen av Trafikverket, version 0.8c. Modellen &r framstalld genom det
dynamiska modelleringsverktyget INRO Dynameq (Trafikverket 2021b), vilket ar ett
modelleringsverktyg som anvénds for att skapa trafikmodeller pa meso- och mikroniva.
Modeller skapta i Dynameq kan anvéndas for att analysera kder och trangsel, egenskaper
sasom restid, hastigheter och ruttval, paverkan pa trafikanter av styrmedel sasom signaler
och avgifter samt hur olika infrastrukturlosningar paverkar biltrafiken. Dynameq kan aven
anvéndas for att analysera dessa parametrar for en framtida och forandrad trafiksituation
(INRO, 2022). Trafikmodellen som framstéllts i Dynameq och som anvéndes i fallstudien
var en trafikmodell pa mesoniva, se delkapitlet om Olika nivaer och typer av trafikmodeller.

Efterfragan hos trafikanterna som representeras i trafikmodellen tas fran den nationella
prognosmodellen Sampers, version 3.4.4, vilket enligt Trafikverket (2022a) ar den senaste
versionen av Sampers. Sampers ar ett modellsystem &gt av Trafikverket, som bland annat
anvands for att berakna trafikvolymer. VVolymerna beror pa olika parametrar som dven kan
varieras i syfte att kunna analysera olika scenarier. Grundparametrar i modellen &r bland
annat BNP, befolkningstillvéxt, sysselsdttning och brénslepris (Trafikverket, 2022a).
Sampers-modellen ar en fyrstegsmodell dar efterfragan och trafikfloden beraknas integrerat.
Sampers-modellen ar uppdelad i zoner som till exempel motsvarar olika omraden inom
stader (Trafikverket, 2020). Zonerna innehaller information om bland annat boende,
arbetande och socioekonomiska situationer, vilket motsvarar det forsta steget i en
fyrstegsmodell. Som indata till Dynameg-modellen ar det trafikfloden vid férmidagens
hogtrafiktimmar, vilket & mellan 06.00 och 10.00 pa vardagar, som anvands. Saledes ar det
under dessa timmar pa en slumpmassigt vald vardag som ar det scenario som modellen ska
efterlikna.

En del av framstéllandet av en dynamisk trafikmodell ar arbetet med att fa trafikmiljéerna
att stdamma 6verens med verkligheten. Trafikmiljoer som for den aktuella trafikmodellen
ansetts viktiga for modellens funktion &r hastighets- och flodessamband, signalregleringar,
cirkulationsplatser, pafarter och vaxlingsstrackor. Samtliga av dessa aspekter ar viktiga for
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modellens verklighetsférankring och manga hor ihop med varandra dar framst hastighets-
och flodessamband paverkas av varje aspekt. Korrekt kodad signalreglering i modellen
medfor att trafikanterna beter sig pa liknande sétt i modellen som i verkligheten nar de nar
en signalreglerad korsning. Om en signal exempelvis ar gron for lange kommer bade
hastighet och flode bli for stort. Cirkulationsplatser, pafarter och vaxlingsstrackor liknar
varandra ur den aspekten att det som paverkar hastighet och floden vid dessa ar hur
trafikanter forhaller sig sinsemellan och véjer for varandra vid exempelvis véjningsplikter
och filbyten.
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3 Metodik och metoder

3.1 Metodik

Metoden for insamling och analys av data har bestatt av tva olika arbetsmoment. Det forsta
momentet har varit att genomféra en enkétstudie dar erfarenheter och kunskap fran
sakkunniga personer som arbetar med trafikplanering deltagit. Det andra momentet har varit
en fallstudie dar en befintlig trafikmodell fér Region Stockholms i det dynamiska
trafikmodelleringsverktyget INRO Dynameq har genomgatt en validering med hjalp av
GPS-baserade probedata.

3.2 Metod for enkatstudie

Den ena metoden for datainsamling har skett genom en enkatstudie. Syftet med enkétstudien
var tudelat. Dels var syftet med enkaten att kunna skapa en kunskapsbas dar erfarenheter och
kunskap om anvandning av GPS-baserad probedata i branschen sammanstélls for att
forenkla framtida arbete och utveckling inom omradet. Denna kunskapsbas var amnad for
anvéandning inom Rambolls organisation. Genom att samla erfarenheter och metoder i en
sadan kunskapsbas var forhoppningen att kunna forkorta tiden det tar for att finna nyttig
information. Formularet skulle dven visa pa vilka personer som har vilka kunskaper, vilket
forkortar kommunikationsvagarna. Syftet med enkéten var dels att den skulle kunna
anvandas som bade ett underlag och ett komplement till den efterféljande fallstudien for
Region Stockholm i INRO Dynameq, som fokuserar pa att validera trafikmodeller genom
att anvadnda GPS-baserade probedata. Enkaten bestod av fyra delar, varav den ena
behandlade validering av trafikmodeller med GPS-baserad probedata. Enligt avgransningar
ar det framst detta syfte som ar relevant for examensarbetet, och saledes &r det resultaten
fran detta avsnitt som har analyserats och redovisats i denna rapport. Forhoppningen var att
genom enkatens svar kunna finna intressanta parametrar att undersoka i fallstudien.
Forhoppningen var att enkaten skulle ge en 6kad forstaelse om validering av trafikmodeller
med hjalp av GPS-baserade probedata utéver den kunskap som fallstudien belyste.
Enkatstudien lades upp semistrukturerat. En semistrukturerad enkat innebdr att enkaten
generellt bestar av fordefinierade fragor, och i detta fall med forbestamda svar i form av
flersvarsfragor. Daremot ges det i flera fall maéjligheten till att utveckla vidare sina svar,
vilket ingar i den semistrukturerade uppbyggnaden (Johansson, 2021). Enkéaten analyserades
genom sina flersvarsfragor delvis kvantitativt da svaren pa dessa fragor kunde raknas pa och
sedan jamforas statistiskt.

3.2.1 Utformning av enkét

Enkéaten har utformats digitalt via programmet Microsoft Forms och distribuerades till
deltagarna via e-mail. Eftersom deltagarna arbetar i olika delar av Norden var spraket i
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enkaten engelska. Enkaten bestod av fyra olika huvuddelar med totalt 23 fragor, varav nio
har givit den tillfrdgade olika svarsalternativ och resterande 14 mojlighet att svara med fri
text. Fragorna i de tre forsta delarna har framtagits for att kunna anvéandas i syftet att skapa
en sammanstallning 6ver erfarenheter, metoder och kunskaper som fanns kopplat till projekt,
data, metoder och verktyg vid arbete med GPS-baserade probedata. Men eftersom dessa tre
delar &r utanfor studiens avgransningar bortses dessa ifran vid analys av resultat. Den fjarde
delen har fokuserat pa anvandning av GPS-baserade probedata vid validering av
trafikmodeller. Enkatens fyra huvuddelar har kategoriserats enligt foljande:

1. Anvandning av GPS-baserade probedata i trafikplaneringsprojekt
2. Information om anvénd data

3. Metoder och verktyg for att hantera data

4. Validering av trafikmodeller med hjalp av GPS-baserade probedata

Den sista huvuddelen har utformats for att tacka de tillfragades erfarenheter kring hur val de
ansett det fungera att anvénda sig av GPS-baserade probedata for att validera trafikmodeller.
Fragorna har formulerats for att ge svar pa vad som fungerat bra, vad som inte fungerat bra
samt att det har getts utrymme for att fundera kring potentiellt nya tillampningsomraden.
Denna del bestod av sju fragor, varav tre har givit deltagarna olika svarsalternativ och
resterande fyra fragor kravde svar med fri text.

3.2.2 Fragor

Enligt avgransningarna for studien har det enbart varit den fjarde och sista delen av enkaten
som hanterats. Saledes &r det enbart fragorna tillhérande den delen som redovisas. Eftersom
enkéatens sprak har varit engelska redovisas fragorna saledes pa engelska. Denna del har
bestatt av foljande fragor:

19. Have you been using GPS probe data for the purpose of validating traffic models?

20. For which parameters do you think that GPS probe data has been working
successfully when validating traffic models?

e Origin and destination (OD),
e vehicle speed,

e travel time,

e entire trip trajectory,

e queue lengths/delays,

e traffic volumes,

e driving behavior
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e vehicle kilometers travelled,
e direction of movements,
e accidents,
e others.
21. Possibility to elaborate answers on question 20.

22. For which parameters has GPS probe data been difficult to use, or not given the
desired results, when validating traffic models?

e Origin and destination (OD),
e Vehicle speed,
e Travel time,
e Entire trip trajectory
¢ Queue lengths/delays
e Traffic volumes,
e Driving behavior
e Vehicle kilometers travelled,
e Direction of movements,
e Accidents,
e Others
23. Possibility to elaborate answers on question 22.

24. What's the reason why you haven’t worked with GPS probe data for the purpose of
validating traffic models?

25. Do you believe that there are other ways to implement usage of GPS probe data in
the validation process, which hasn’t been tried yet? If so, please elaborate.

Fraga 19, 20 och 22 har flersvarsalternativ, och resterande fragor ar utformade for att
besvaras med fri text. |1 enkaten har det programmerats férgreningar, vilket innebdr att
beroende pa hur en deltagare svarar pa vissa fragor forandras fragefoljden. | detta fall har
det skapats en forgrening efter fraga 19. Om den tillfragade svarar ja kommer fraga 20 att
folja och fraga 24 ej besvaras. Om personen daremot svarar nej pa fraga 19 foljer fraga 24
och fraga 20 till och med 23 besvaras €j.
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Syftet med fragorna har saledes varit att undersoka vilka parametrar som det finns erfarenhet
av i syftet att validera trafikmodeller med hjalp av GPS-baserade probedata. De tillfragade
har fatt mojligheten att beskriva vilka parametrar som har varit av nytta att undersoka vid
valideringen av trafikmodeller samt vilka parametrar som fungerat daligt, eller samre an
onskat. Det har aven givits majlighet for deltagarna att ge sin syn pa vilka ytterligare
potentiella tillAmpningar innefattande GPS-baserade probedata det kan finnas vid validering
av trafikmodeller.

3.2.3 Tillfragade personer

Personerna som har tillfragats i enkatstudien ar anstallda pa Ramboll och arbetar med
trafikrelaterade fragor, majoriteten av dem pa enheten Smart Mobility. Deltagarna &r
sakkunniga inom trafikplanering, vilket de arbetar med i sin vardag. Deltagarna &r placerade
i landerna Sverige, Norge, Danmark och Finland och samtliga har olika erfarenheter kring
anvandning av GPS-baserade probedata vid trafikplanering. Eftersom enkétens syfte i stort
var att bidra med en kunskapsbas for anvandning inom Rambolls organisation, tillfragades
saledes endast personer anstallda pa Ramboll. De tillfragade personerna uppgav sina namn
vid svar pa enkaten, men redovisas anonymt i denna rapport.

3.3 Metod for fallstudie Region Stockholm

Under fallstudien anvéndes kvantitativ analysmetod vid jamforelsen mellan modell och
probedata. En kvantitativ metod innebér enligt Nationalencyklopedin (2022) att analysen
baseras pa matbara och empiriska varden som kan sammanstéllas som olika sorters statistik.
Denna metod ansags vara val lampad for detta arbete eftersom den inkdpta probedatan fran
INRIX som samlades in fran verkliga fordon i detta fall analyserades som statistik dver hur
Region Stockholms biltrafikanter reser. Aven utdata fran trafikmodellen i Dynameq som
analyserades var av statistisk karaktar, vilket mojliggjorde for en kvantitativ analys &ven av
denna.

3.3.1 Arbetsgang i INRO Dynameq

For att extrahera data fran den dynamiska trafikmodellen i INRO Dynameq kréavdes det att
simuleringar av modellen kérdes. Simuleringarna i modellen motsvarade trafiksituationen
mellan klockslagen 06.00 och 10.00 i Region Stockholm. Resultaten i Dynameq kunde bade
anges visuellt for varje lank, och extraheras i tabellform for egen datahantering och
analysering i Microsoft Excel. Modellen kravde inget arbete med modifiering av kodning
innan korning av hela modellen.

3.3.2 Hantering av data

Den inkopta probedatan fran INRIX och tillhandahallna av Ramboll bestod av totalt

599 288 enskilda resor, registrerade mellan 2019-09-16 och 2019-10-21. Se delkapitel 2.1
GPS-baserade probedata for beskrivning av det anvanda datasetet. Under dessa resor
registrerades det totalt 24 579 876 waypoints. Pa grund av den insamlade datans storlek
kravdes det omfattande arbete med datahantering for att mojliggora analysering. | detta fall
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anvandes programmeringsverktyget RStudio version 2022.02.0. Programkoderna som
framstallts i denna studie redovisas under Bilagor. | bilagorna redovisas koden for hur
hastigheter och restider togs fram for en plats respektive en stracka. Dessa koder
upprepades men med olika indata som motsvarade vardera analyserad plats och stracka.
Denna upprepning redovisas inte i rapporten.

3.3.3 Validerande parametrar

Vid validering av en trafikmodell finns det flertalet olika parametrar som kan analyseras.
For detta arbete har det fokuserats pa de tre parametrarna hastigheter, restider och ruttval dar
samtliga kravde olika arbetsprocesser, vilka redovisas nedan.

3.3.3.1 Hastigheter

For validering med hjélp av hastigheter valdes sex olika platser i analysen. | bade probedatan
fran INRIX (trajectories) samt for trafikmodellen i Dynameq &r vagnatet uppdelat i olika
segment (INRIX) och lankar (Dynameq), dessa beskriver samma sak men bendmns olika for
de tva dataseten. Vid genomforandet av valideringen valdes saledes segment i probedatan
och lankar i Dynameq som motsvarade varandra for att gora jamforelsen palitlig. Platserna
samt deras egenskaper i form av namn, vagnummer, SegmentlD (INRIX), lanknummer
(Dynameq) och fardriktning redovisas i Tabell 1. Samtliga av de utvalda platserna ar végar
som belastas mycket under rusningstrafik, vilket antogs ge resultat med representativa
varden da dessa lankar férmodades paverkas mindre av en lagre penetrationsgrad.
Jamforelsen gors for samtliga korfalt.

Tabell 1. Sammanstéllning av platserna dér hastighet analyserades

Plats Vag/gata SegmentID Lanknummer
Grondalsbron/Essingeleden E4/E20 45049310 (N) 3369/16801 (N)
205889185 (S) 1759/16802 (S)
Trafikplats Haga Norra E4 57362330 (N) 5509 (N)
46101899 (S) 5518 (S)
E4 s6der om Arlanda flygplats E4 4197533 (N) 16928 (N)
4197532 (S) 16929 (S)
Centralbron Centralbron 261818767 (N) 783 (N)
5788351 (S) 1823 (S)
Trafikplats Kungens kurva E4/E20 205882923 (0) 16795 (O)
4215402 (V) 16796 (V)
Varmdoleden 222 35971216 (O) 153 (O)
115682018 (V) 166 (V)

Var dessa platser ar lokaliserade visas i Figur 6.
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Figur 6. Platser for analys av hastigheter. © OpenStreetMaps bidragsgivare. Tillganglig under licensen Open
Database license

Vid hantering och analysering av hastigheter fran probedatan var det databeskrivningen
trajectories som anvéndes. | trajectories fanns det information om varje enskild resas
egenskap for varje passerat segment dér en eller flera waypoints registrerats. Egenskaper
som redovisades var bland annat segmentets ID, koordinater, hastighet utmed segmentet
samt klockslag for passage in och ut. Utifran dessa egenskaper gick det i RStudio att
applicera 6nskade filter for att endast fa ut information som ansdgs nédvandig for analysen.

Det genomfordes enskilda analyser beroende pa fardriktning for samtliga av de utvalda
platserna. Eftersom Dynameg-modellen utgar fran hogtrafik under vardagsférmiddagen
bestamdes det saledes att alla resor som registrerades pa helgdatum skulle filtreras bort.
Eftersom det kan uppsta fel vid GPS-mottagning filtrerades samtliga métningar med
felkoder, sdsom uteblivna matdata, bort samt méatningar déar vardet pa hastigheten ansags
vara orimliga eller otroliga, i detta fall negativa hastigheter och hastigheter éver 200 km/h.
Nér hastigheten for respektive valt segment analyserades filtrerades 6vriga segment bort fér
att endast de gallande och relevanta vardena skulle kunna analyseras.
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Efter att namnda filter hade applicerats var de kvarvarande vardena endast fran matningar
genomfdrda pa vardagar under hela tidsperioden for respektive analyserat segment. Eftersom
medelvardet pa penetrationsgraden for datan endast var ungefar 1-1,5% berdknades
hastigheten beroende pa tidpunkt utifran samtliga vardagar under insamlingsperioden.
Saledes minskade risken att det registrerats for fa resor en slumpmassig dag, vilket kunde ge
missvisande varden. Hastigheterna sorterades i RStudio pa ett sadant satt att datumet for
passagen inte var relevant, utan att det var tidpunkten pa dygnet som spelar roll. Sedan
aggregerades de uppmaétta hastigheterna i form av medelhastigheter i intervall per timme
Over ett helt dygn, vilket motsvarade tidsintervallet i Dynameg-modellen.

Utifran resultat och simulering i Dynameg-modellen gick det att fa fram data dver hur
hastigheten forandras beroende pa tid pa formiddagen. Hastigheternas varde som kunde
analyseras var medelhastigheten for varje enskild 1ank under varje hel timme vid morgonens
hogtrafik. Timmarna som var mdéjliga att analysera fran Dynameg-modellen var pa en
slumpmaéssig vardag mellan klockan 06.00 och 10.00. Eftersom det endast var under dessa
timmar som Dynameg-modellen kunde analyseras begransades darmed mojligheterna att
anvanda probedatan for 6vriga timmar pa dygnet som en valideringskalla.

3.3.3.2 Restider

| fallstudien genomfordes arbete med att jamfora restider mellan ett antal start- och
slutpunkter. For studien valdes nio olika strackor for studien. Dessa nio var av olika
karaktér, fyra strackor hade riktning in mot centrala Stockholm under morgonens
rusningstrafik, tva hade riktning bort fran centrala Stockholm, en var ledd kring
innerstaden och tva rutter genom innerstaden. Genom att valja strackor med varierande
karaktar mojliggjordes analys av delar av modellen som paverkas pa olika satt. For de
strackor med riktning in mot Stockholms innerstad gavs indikationer for hur val anpassad
modellen ar for timmar med hogtrafik och dess medférande trangsel och kder. De strackor
med riktning bort fran innerstaden gav saledes antydningar pa hur modellen fungerar for
resor utmed lagre belastade lankar relativt till de med riktning mot centrala Stockholm,
vilket antas galla for morgontrafiken ut fran den centrala delen av Stockholm. Strackan
som kodades for att ga igenom centrala Stockholm forvantades ge svar pa hur val modellen
ar anpassad till resor som dels paverkas av trangsel och koer, dels trafiksignaler. Vilka
strackor som analyserades redovisas i

Tabell 2 och illustreras i Figur 7 och Figur 8.

Tabell 2. Redovisning av strackor dar restid uppmatts.

Numrering Stracka
1 Hagersten-Trafikplats Haga Norra
Johanneshovsbron-Centralbron
Nacka-Johanneshov
Norrtull-Danderyd
Centralbron-Johanneshov
Klaratunneln-Sveavagen
Kungens kurva-Johanneshov
Sollentuna- Trafikplats Haga Norra
Genom innerstaden

© oo ~NO O WN
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rutter &r markerade och numrerade enligt Tabell 2. © OpenStreetMaps bidragsgivare. Tillgdnglig under
licensen Open Database license
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Figur 8. Start- och slutlankar samt rutter i Dynameq vid restidsanalysering. Startpunkter, slutpunkter och
rutter &r markerade och numrerade enligt Tabell 2. © OpenStreetMaps bidragsgivare. Tillgdnglig under
licensen Open Database license

For att kunna analysera restider for specifika strackor i Dynameq krévdes det visst arbete
med modellen. Innan simulering skapades det rutter med sammanhangande lankar. Dessa
rutter hade samma start- och slutldénkar som probedatan for respektive analyserad strécka.
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Rutterna kodades i Dynameq som busslinjer med avgangar med tidsintervallet tio minuter
och som mellan start- och slutlankarna inte hade nagra stopp. For att fordonen skulle agera
som personbilar istallet for bussar kravdes viss omkodning. De parametrar som férandrades
var fordonets effektiva langd, forarens reaktionstid samt till vilken procent av vagens
hastighetsbegransning fordonet fardas. Fordonens effektiva langs angavs till 6,25 meter,
vilket motsvarar en personbil. Ett fordons effektiva langd i Dynameq omfattar avstandet fran
gallande fordons bakre stétfangare till bakomvarande bils bakre stétfangare. Reaktionstiden
for trafikanten att hinna reagera och &ndra riktning bestamdes till 1,25 sekunder. Det angavs
aven att fordonen fardas i 100% av den hogsta tilldtna hastigheten, det vill séga som en
personbil som till skillnad fran bussar och lasthilar inte har ytterligare
hastighetsbegransningar. Eftersom rutterna kodades som busslinjer genomfordes saledes
samtliga analyserade resor utmed samma lankar och déarmed varierade inte ruttvalet mellan
de simulerade trafikanterna. Efter det att samtliga rutter kodats in kunde simuleringen koras
och efter det kunde resultaten extraheras och analyseras. Likt resultaten fran probedatan gick
det att ta fram Kkortast restid, langst restid och medelrestid for samtliga rutter.

For analys av restiderna registrerade i probedatan fran INRIX anvandes information
tillhandahallen ur Trajectories. | Trajectories redovisas det for varje passerat segment bland
annat klockslag for passering av borjan och slutet av segmentet. Dessa klockslag anvéandes
for att berékna restid mellan det forsta och sista segmentet for respektive strdcka. For att
mojliggéra sadana berakningar filtrerades datan sa att endast de resor dar start och
slutsegmentet hos respektive stracka ingick. Genom att subtrahera klockslaget for passage
ut fran slutsegmentet med passage in pa startsegmentet kunde restiden for varje enskild resa
beréknas. Fran denna subtraktion var det &ven mojligt att skilja resor med olika riktningar at
och saledes mojliggjordes det att filtrera bort resor som for analysen ansags vara i fel
riktning. Eftersom kravet endast var att start- och slutsegmentet ingick hos de analyserade
strackorna kan ruttvalen hos de olika fordonen variera. Detta utgor saledes en skillnad mellan
den GPS-baserade probedatan och Dynameg-modellen da endast specifika rutter
analyserades i Dynameq.

Eftersom Dynameg-modellen enbart simulerades under tidsintervallet 06.00-10.00 valdes
endast de resor som i probedatan registrerats under samma tidsintervall. Eftersom det finns
felkéllor vid registrering av GPS-data sasom att mottagarens klocka gar fel och att
lokaliseringen inte stammer, kan det resultera i att restider for enskilda resor mellan tva
segment kan anses vara orimligt korta eller langa. Saledes bestamdes det att endast restider
inom 95-percentilen, men ej inkluderande 5-percentilen, ingick i analysen for att fa bort
dessa resor. Denna tillampning gjordes for att fa s& manga av de registrerade resorna som
mojligt, men samtidigt kunna bortse fran extremfallen. Utifran det filtrerade datasetet gick
det att ta ut snabbast registrerade resa, langsammast registrerade resa samt berdkna
medelrestiden for respektive stracka.

3.3.3.3 Ruittval

Ahlberg et al. (2021) genomforde i Probedata, forstudie kring anvandning av GPS-baserade
probedata for skattning av hastigheter, lankfléden och ruttval arbete med att analysera vilka
ruttval som trafikanterna gjorde mellan tva utvalda OD-par. De resultat géllande ruttval som
foreliggande studie pavisade enligt probedatan var de som aven anvandes i fallstudien for
Region Stockholm. Dessa resultat jamférdes mot motsvarande resultat erhallna ur Dynameg-
modellen.
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| Figur 9 gar det att se vilka OD-par som analyserades. De analyserade OD-paren bestod
bada av en startzon lokaliserad i den sodra delen av Stockholm och med en slutzon
lokaliserad langre norrut. Ur probedatan har samtliga resor som genomforts mellan dessa
zoner undersokts for vilka rutter som trafikanterna anvant sig av. De analyserade resorna var
inte begransade till endast resor som hade start och slut i dessa zoner. Aven de resor med
start och slut i andra zoner men som passerade de utvalda omradena under sin fard var med
I utvarderingen (Ahlberg et al., 2021).

332
Q Slut OD E4

20123
= Slut OD Tullarna

Start OD E4 . Start OD Tullarna
‘, @;2)
~

Figur 9. Analyserade OD-par for ruttval (Ahlberg et al., 2021). OD E4 markeras med bla firg och OD
Tullarna med grén farg.

| Figur 9 illustras de undersokta OD-paren med tva olika farger, vilket innebér att zonerna
med samma férg tillnér samma OD-par. Ahlberg et al. (2021) benamner de tva OD-paren
som OD E4 (bla farg) och OD Tullarna (gron farg). OD E4 har startzon vid Solbergaskogen
vilket ligger i anslutning till Trafikplats Véstberga vid vag E4/E20 och slutzon vid
Trafikplats Tureberg vid vag E4 beldget mellan Sollentuna och Husby. OD Tullarna har
startzon vid Enskede i s6dra Stockholm och slutzon vid norra Vasastaden vilket ligger i norra
delen av Stockholms innerstad.

Ahlberg et al. (2021) studerade resor for olika tidpunkter pa dygnet samt jamforde resultat
for vardagar och helger. Totalt antal resor som analyserades var 2009 for OD E4 respektive
28 for OD Tullarna. Vid insamlingen av probedatan registrerades det daremot 2375 resor for
OD E4 respektive 61 for OD tullarna. Anledningarna for att vissa resor ej analyserades var
dels pa grund av att en andel av resorna inneh6ll nagon form av felkod och darmed inte var
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brukbara. Dels filtrerades dven resor med en restid som ansags olamplig bort. Ahlberg et al.
(2021) ansag restiderna vara orimligt langa om de 6versteg medelrestiden for OD-paren med
50%. Eftersom Dynameg-modellen enbart koérdes for formiddagens hdogtrafik under
vardagar var det darmed enbart motsvarande resultat som anvandes fran probedatan. Saledes
blev antalet resor som analyserades i detta arbete farre. Ahlberg et al. (2021) analyserade
ruttvalen bland annat under tidsintervallet 06.00 — 09.00, i detta fall var det dven detta
intervall som analyserades i Dynameq.

Analys av ruttval hos en modell i Dynameq har har skett med hjéalp av en liknande metod
som Ahlberg et al. (2021) genomforde for att analysera ruttval enligt probedata. | Dynameq
valdes tva lankar ut, vilket motsvarade de tva punkter mellan vilka de simulerade
trafikanternas ruttval undersoktes. Utifran dessa punkter gick det att fa fram egenskaper for
samtliga resor som passerade dessa tva lankar under farden. Saledes gick det att ta fram vilka
lankar som anvants och darmed vilka val av rutter som de simulerade trafikanterna gjort. Ur
resultatet framgick det d&ven hur manga som gjorde de olika valen.

Eftersom det var enskilda lankar som valdes som start- och slutpunkter fanns risken att
resultaten pa grund av detta skiljde sig fran resultaten fran probedatan, vilket inkluderade
samtliga resor mellan tva zoner istéllet for tva lankar. Darmed var det viktigt att testa olika
lankar som start och slut inom de zoner som utgjorde de tva OD-paren, for att se eventuella
skillnader hos ruttvalen beroende pa val av lankar. Lankarna som anvandes var dels de stora
vagarna inom eller i anslutning till zonerna, sdsom E4/E20 for OD E4 och vég 73 och Sankt
Eriksgatan for OD Tullarna. Dels analyserades &ven mindre vagar inom zonerna och avfarter
fran de stora vagarna, sasom Enskedevagen och Norrtullsgatan for OD Tullarna och
Alvsjévigen och avfart 172 frdn E4 mot Turebergsleden for OD E4.

3.3.4 Analys

Vid validering av trafikmodellen jamfordes de simulerade vardena fran modellen med
uppmatta motsvarande varden fran en empirisk datakélla for samma tid och plats. | detta fall
jamfordes resultat extraherade fran Dynameg-modellen med den bearbetade probedatan.

3.3.4.1 Hastigheter

Utifran den bearbetade probedatan samt resultaten fran Dynameg-modellen kunde
valideringsarbetet genomforas. Medelhastigheten beroende pa tidpunkt sammanstalldes i
tabeller dar bade den aggregerade probedatan och resultaten fran Dynameg-modellen
utgjorde varsin kolumn. Med hjélp av dessa tabeller gick det att jamfora vardena fran
probedatan och Dynameg-modellen. Utefter dessa gick det att analysera huruvida modellen
och probedatan gav tillrackligt liknande resultat for att kunna anses som fungerande. Utefter
dessa tabeller gick det &ven att ta fram illustrerande grafer for hur medelhastigheten for
samtliga analyserade platser varierade under foérmiddagen beroende av tid for bade
probedatan och datan fran Dynameg-modellen. For att modellen och probedatan skulle anses
vara nog 6verensstdmmande och darmed modellen som godkand fick inte vardena skilja mer
an 20%. Mindre an 10% skillnad ansags vara bra. Dessa grafer anvandes for att illustrera
och tydliggéra monster och skillnader mellan de olika typerna av data. Dessa grafer och
procentuella avvikelser redovisas i delkapitlet 3.2.1 Hastigheter.
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3.3.4.2 Restider

Utifran den bearbetade probedatan och resultaten fran Dynameg-modellen jamfordes
motsvarande vérden pa restider for de tva dataseten. Jamforelsen mellan kortast restid, langst
restid och medelrestid redovisades i form av stapeldiagram for respektive restidsgrupp.
Dessa diagram gav mojligheten att tydligt se hur de olika metoderna forholl sig till varandra
enligt de tre restidsgrupperna for respektive stracka. I tabellform redovisades de procentuella
avvikelserna mellan metoderna. For att vardena skulle anses likvéardiga och darmed att
modellen ansags godkand med hansyn till den validerande kallan fick skillnaden mellan
resultaten fran de tva metoderna inte skilja sig mer an 20%. Mindre &n 10% skillnad ansags
vara bra. Diagram och tabeller som grundade analyserna redovisas i delkapitel 4.2.2
Restider.

3.3.4.3 Ruttval

Resultaten fran bade Dynameg-modellen och probedatan redovisades i form av markeringar
pa karta. Utifran dessa markeringar gick det att jamfora vilka ruttval som registrerats i
probedatan med de simulerade trafikanternas ruttval. Eftersom modellen i Dynameq enbart
tog hansyn till rutter mellan tva specifika lankar analyserades saledes fler fall for OD-paren
for att fa resultat som ansags mer jamforbara med motsvarande fran probedatan. Ruttvalen
enligt de tva metoderna redovisas i delkapitlet 3.2.3 Ruttval. For sex av de nio strackor vars
restider analyserades var de procentuella avvikelserna mellan medelrestider i Dynameq-
modellen och medelrestiderna enligt probedatan tillrackligt sma for att de kunde anses vara
godkanda. Av dessa sex var avvikelserna for fyra strackor mindre &n 10% vilket anses vara
bra varden. Gallande resor med kortast restid var det tre av nio strackor som ansags ha bra
procentuella avvikelser, och for resterande strackor ansags de ej vara godkanda. For resorna
med langsta registrerade restid ansags tre av nio strackor ha godkénda eller bra avvikelser
pa mindre dan 20% mellan de tva metoderna. Ur resultaten gar det saledes att tyda att
avvikelserna for medelrestiderna var betydligt mindre jamfort med néar restiderna var som
kortast respektive langst.
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4 Resultat

4.1 Enkatstudien

Totalt atta personer deltog i enkatstudien. Samtliga atta av dessa respondenter arbetade pa
Ramboll varav fem tillhérde enheten Smart Mobility, en pa Road and Spatial Planning, en
pa Transport Systems och en pa Samferdsel i Norge. | Figur 10 syns det att av atta
respondenter svarade fem att de har erfarenhet av att arbeta med GPS-data i syftet att validera
trafikmodeller. De respondenter som svarade nej dirigerades direkt vidare till fraga 24 vilket
var en foljdfraga pa varfor de inte anvant sig av GPS-baserade probedata for att validera
trafikmodeller. Tva av tre aktuella respondenter svarade pa fraga 24, dar en tillfragad svarade
”Jag arbetar inte med validering av trafikmodeller”. Den andra av de tillfragade svarade
“\Vid modellering behdver jag observationer fran samtliga fordonstyper. GPS-data &r inte
lampligt for det”.

Fraga 19

Ja = Nej

Figur 10. Svar pé fraga 19: Have you been using GPS probe data for the purpose of validating traffic models?

| fraga 20, Figur 11, fick respondenterna mojlighet att beskriva vilka positiva erfarenheter
de hade av ett urval av parametrar som kan anvandas vid validering av trafikmodeller. Fyra
av de svarandena ansag att information om efterfragan mellan olika zoner (OD-matriser) var
en framgangsrik parameter vid validering av trafikmodeller. Tre hade positiva erfarenheter
av att jamfora restider. Hastigheter samt koer och trangsel hade tva svar vardera. Resors
kompletta vagval, trafikvolymer, forarbeteende, totalt antal fordonskilometer och
fardriktning har fatt ett svar vardera. Som foljdfraga fanns det genom fraga 21 méjligheten
att utveckla sitt svar pa fraga 20, ingen av de tillfragade registrerade ett svar pa den fragan.
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Fraga 20
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Figur 11. Svar pé fraga 20: For which parameters do think that GPS probe data has been working
successfully when validation traffic models?

Fraga 22 gav respondenterna mojligheten att besvara vilka parametrar som de ansag sig haft
problem med eller att resultaten ej givit det utfall som de hoppades pa. Svaren pa denna fraga
redovisas i Figur 12 och pavisar att flest respondenter upplevde att validering med OD-
matriser och trafikvolymer var svart eller inte gav dnskade resultat. Aven analysering av
resors kompletta rutter samt olyckor hade upplevts problematiskt. Foljande fraga, fraga 23,
gav respondenterna majlighet att utveckla och forklara sina svar pa fraga 22. En av de
tillfragade svarade som utveckling pa sitt svar att OD-matriser fungerade mindre bra
eftersom “det dr oklart hur stor del av trafiken som representeras”.

Fraga 22
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Figur 12. Svar pa fraga 22: For which parameters has GPS probe data been difficult to use, or not given the
desired results, when validating traffic models?

Pa fraga 25 fick deltagarna mojligheten att komma med forslag pa nya eller relativt oprévade
metoder i valideringsprocessen dar GPS-baserade probedata kan utvecklas och har potential
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att anvandas. Tre av respondenterna svarade pa fragan varav en svarade “Ja”. En annan
respondent svarade “Finns en nytta i att validera samtliga trafikmodeller som tagits fram
med GPS-data. Det jag tror ar en nyckel i framtida arbete med GPS-data ar betrakta det for
precis vad det &r, ett facit pa hur manniskor kor och anvander vagnatet ”. En av de tillfragade
svarade att GPS-baserade probedata har potential att anvandas for “Syntetiska
trafikmatningar beroende pa GPS-data och att kalibrera mot hastigheter”.

4.2 Fallstudie Region Stockholm

4.2.1 Hastigheter

Vid redovisning av procentuell avvikelse mellan de tva dataseten innebar positiva varden att
hastigheterna enligt Dynameg-modellen ar hogre jamfért med probedatan. Omvant galler
for negativa varden.

42.1.1 Grondalsbron

| Figur 13 redovisas hur medelhastigheten pa Grondalsbron forandras beroende pa tidpunkt
baserat pa bade probedata och data fran Dynameg-modellen. | norrgaende riktning féljer de
tva dataseten liknande monster med hogst hastigheter i borjan och slutet av tidsintervallet
och med de lagsta hastigheterna mellan klockan 08.00 och 09.00. Daremot ar vardena fran
Dynameg-modellen lagre an motsvarande fran probedatan, framst nar hastigheterna ar som
lagst for de bada dataseten. Som mest skiljer det sig cirka 22 km/h, vilket enligt Tabell 3
motsvarar cirka 38% lagre hastighet.

30 Grondalsbron norrgaende riktning
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Figur 13. Jimforelse medelhastigheter Gréndalsbron.
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Tabell 3. Procentuella avvikelser vid jamforelse mellan hastigheter uppmatta i Dynameq och fran probedata,
Grondalsbron. Negativa varden innebér lagre medelhastighet enligt Dynameg-modellen, positiva vérden
hogre medelhastigheter enligt Dynameg-modellen.

Tid Norrgdende Sodergdende
06:00:00 9% -6%
07:00:00 -15% -11%
08:00:00 -33% -27%
09:00:00 -38% -1%
10:00:00 -2% -2%

I sodergaende riktning gar det att se tydliga skillnader pa monstret for de tva olika dataseten.
Baserat pa probedatan &r hastigheten nastintill konstant under hela intervallet. Resultatet fran
Dynameg-modellen har daremot en tydlig sdénkning av medelhastigheten under de mest
trafikerade timmarna, men med liknande varden som probedatan i borjan och slutet av
intervallet. Storst skillnad &r det vid klockan 08.00 dar hastigheterna i Dynameq-modellen
enligt Tabell 3 &r cirka 20 km/h lagre, vilket motsvarar cirka 27%.

| bada fallen visar probedatan generellt pa hogre hastigheter jamfort med resultaten fran
Dynameg-modellen. Da skillnaderna var som storst i bada fardriktningarna Gverskred de
20% avvikelse och darmed uppnaddes ej kraven pa modellen med hansyn till vad som ansags
vara godként i dessa fall.

4.2.1.2 Trafikplats Haga Norra

I norrgaende riktning vid Trafikplats Haga Norra gar det ur Figur 14 att tyda viss skillnad i
monstret for hur medelhastigheten forandras beroende pa tidpunkt vid jamforelse mellan
probedata och resultaten fran Dynameq-modellen. | Dynameq visar det pa att trafiken flodar
med en liknande hastighet 6ver hela formiddagen. Probedatan tyder daremot pa att
medelhastigheten sjunker runt klockan 08.00 men att hastigheten fére och efter ar hogre
jamfort med motsvarande i Dynameg. Skillnaderna kan daremot anses som sma och &r som
storst vid 06.00 dar hastigheten enligt Tabell 4 fran probedatan ar cirka 8 km/h hogre, vilket
motsvarar cirka 10%.
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Trafikplats Haga Norra norrgaende riktning
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Figur 14. Jamforelse medelhastigheter Trafikplats Haga Norra.

Tabell 4. Procentuella avvikelser vid jamforelse mellan hastigheter uppmatta i Dynameq och fran probedata,
Trafikplats Haga Norra. Negativa vérden innebéar lagre medelhastighet enligt Dynameg-modellen, positiva
vérden hogre medelhastigheter enligt Dynameq-modellen.

Tid Norrgdende Sodergaende
06:00:00 -10% -3%
07:00:00 -4% -4%
08:00:00 4% 5%
09:00:00 -5% 13%
10:00:00 -6% 1%

| s6dergaende riktning foljde de tva insamlingsmetoderna ett mer liknande monster an i
norrgaende riktning. Hastigheterna &r som hogst i borjan och slutet av intervallet och har sin
lagsta punkt vid klockan 08.00. Skillnaden mellan de tva dataseten var att modellen i
Dynameq snabbare gar tillbaka till htgre hastigheter medan matningarna fran probedatan
visar pa lagre hastigheter en timme efter den tidpunkt déar de var som lagst. Saledes var
skillnaden som storst vid klockan 9.00, vilket enligt Tabell 4 var cirka 8 km/h, motsvarande
cirka 13%.

For bada fallen visade Dynameg-modellen pa mer konstanta hastigheter jamfort med
probedatan som bada hade hogst maximala varden samt lagst minimala vérden. | bada
fardriktningarna var de storsta procentuella avvikelserna mindre an 20% och darmed ansags
vardena godkénda.
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4.2.1.3 E4 Arlanda

| Figur 15 redovisas resultaten fran méatningar utmed vag E4 strax soder om Arlanda
flygplats. | bade norr- och sodergaende riktning gar det att se liknande monster.
Hastigheterna registrerade i Dynameq ar nastintill konstanta samtidigt som hastigheterna
fran probedatan skiljer sig mer beroende pa tidpunkt med sina lagsta punkter mer mot mitten
av intervallet. | bada fallen ar dessutom hastigheterna konstant hdgre i Dynameq jamfort
med de som registrerats i probedatan. Som mest skiljer det sig for den norrgaende trafiken
med cirka 14 km/h och 15% respektive cirka 30 km/h och 38% for sodergdende trafik enligt
Tabell 5. Dessa varden anses godkanda respektive icke godkéanda.
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Figur 15. Jamforelse av medelhastigheter for E4 Arlanda.

Tabell 5. Procentuella avvikelser vid jamférelse mellan hastigheter uppmatta i Dynameq och fran probedata,
E4 Arlanda. Negativa vérden innebér lagre medelhastighet enligt Dynameq-modellen, positiva vérden hégre
medelhastigheter enligt Dynameg-modellen.

Tid Norrgdende Sddergaende
06:00:00 10% 18%
07:00:00 15% 31%
08:00:00 14% 38%
09:00:00 9% 12%
10:00:00 10% 8%

34



Validering av trafikmodeller med GPS-baserade probedata

4.2.1.4 Centralbron

| Figur 16 gar det att tyda skillnader for medelhastigheterna som samlats in med probedatan
jamfort med resultaten fran Dynameg-modellen i bada fardriktningarna. | norrgaende
riktning ar resultaten liknande vid klockan 06.00 och under de forsta tva timmarna foljer de
liknande monster med en sjunkande hastighet fram till 08.00, dock med l&gre hastighet for
den genererade trafiken i Dynameq. Sedan aterhamtar sig hastigheterna i probedatan och blir
hogre for nastkommande timmar samtidigt som hastigheten fran trafiken i Dynameq é&r
nastintill konstant vid sin lagsta medelhastighet. Saledes ar skillnaden vid klockan 10.00
mycket stor, cirka 42 km/h vilket enligt Tabell 6 motsvarar ungefar 71% lagre hastighet fran
Dynameg-modellen.
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Figur 16. Jamforelse av medelhastigheter for Centralbron.

Tabell 6. Procentuella avvikelser vid jamforelse mellan hastigheter uppmaétta i Dynameq och fran probedata,
Centralbron. Negativa vérden innebér lagre medelhastighet enligt Dynameqg-modellen, positiva varden hogre
medelhastigheter enligt Dynameq-modellen.

Tid Norrgdende Sodergaende
06:00:00 -8% -15%
07:00:00 -47% -46%
08:00:00 -51% -79%
09:00:00 -62% -79%
10:00:00 -71% 1%
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Awven for trafik i sodergdende riktning finns det skillnader mellan de tva olika dataseten. For
trafiken som registrerades vid insamling av probedatan ar hastighetsskillnaden over
formiddagen liten jamfort med férdelningen enligt Dynameg-modellen som har betydligt
lagre hastigheter mellan klockan 07.00 och 09.00. Daremot &r hastigheterna liknande vid
bdrjan och slutet av tidsintervallet. Som storst ar hastighetsskillnaden cirka 49 km/h, vilket
enligt Tabell 6 motsvarade 79% vid klockan 08.00.

For bada fardriktningarna var hastigheterna fran Dynameg-modellen lagre jamfort med
hastigheterna som registrerades i probedatan. De procentuella avvikelserna var for de bada
fardriktningarna markant stérre an 20% och darmed ej godkanda.

4.2.1.5 Trafikplats Kungens kurva

Hur medelhastigheterna Oster om trafikplats Kungens kurva vid vag E4/E20 varierar over
formiddagens timmar redovisas i Figur 17. | 6stlig riktning gar det att urskilja tydlig skillnad
mellan de resulterande hastigheterna fran de tva dataseten. Medan resultatet fran Dynameg-
modellen visar pa att trafiken haller en jamn hastighet éver formiddagens timmar visar
probedatan pa en betydligt lagre hastighet mellan klockan 06.00 och 09.00 och efter det en
6kning av medelhastigheten. Skillnaden ar som storst cirka 27 km/h vid klockan 07.00, vilket
motsvarar, enligt Tabell 7, cirka 50% lagre hastigheter registrerade med probedatan, enligt
Tabell 7.
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Figur 17. Jamforelse av medelhastigheter for Trafikplats Kungens kurva.
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Tabell 7. Procentuella avvikelser vid jamforelse mellan hastigheter uppmatta i Dynameq och fran probedata,
Trafikplats Kungens kurva. Negativa varden innebér lagre medelhastighet enligt Dynameqg-modellen,
positiva varden hogre medelhastigheter enligt Dynameg-modellen.

Tid Ostlig Vastlig
06:00:00 32% -4%
07:00:00 50% 3%
08:00:00 30% 0%
09:00:00 12% 1%
10:00:00 -1% 4%

I véstlig riktning daremot ar hastigheterna mer lika &n i motsatt fardriktning. Skillnaden &r
som storst vid klockan 06.00 och 10.00 dar hastigheterna registrerade i probedatan &r hdgre
respektive lagre an de som Dynameq-modellen resulterar i. Mellan klockan 07.00 och 09.00
ar skillnaderna mellan de tva dataseten mindre och foljer ett liknande monster. Vid klockan

10.00 &r skillnaden i resulterad hastighet cirka 3 km/h vilket enligt Tabell 7 motsvarar cirka
4%.

| ostlig riktning var den procentuella avvikelsen mellan de tva dataseten som storst cirka
50% vilket ej ansags vara godkant. | vastlig fardriktning pavisades daremot en procentuell
skillnad pa som mest cirka 4%, vilket ansags som bra varden.

4.2.1.6 Varmdoleden

| Figur 18 redovisas hur hastigheternas forandring over tid skiljer sig mellan de tva dataseten
utmed Varmdoleden. | ostlig fardriktning ar hastigheterna for de bada dataseten néastintill
konstanta dar hastigheterna registrerade i probedatan &r lagre &n resulterade hastigheter fran
Dynameg-modellen. Skillnaden ar som storst vid klockan 06.00 dar hastigheterna fran
probedatan ar cirka 6 km/h lagre, vilket enligt Tabell 8 motsvarande cirka 7%.
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Figur 18. Jamforelse av medelhastigheter for Varmdoleden.
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Tabell 8. Procentuella avvikelser vid jamforelse mellan hastigheter uppmatta i Dynameq och fran probedata,
Varmddleden. Negativa varden innebdr lagre medelhastighet enligt Dynameg-modellen, positiva varden
hogre medelhastigheter enligt Dynameg-modellen.

Tid Ostlig = Vastlig
06:00:00 7% 38%
07:00:00 6% -16%
08:00:00 5% -26%
09:00:00 4% -45%
10:00:00 5% -66%

| motsatt fardriktning skiljer sig de tva graferna mycket. | Figur 18 syns en tydlig sankning
av medelhastigheten for varje timme enligt Dynameg-modellen och enligt probedatan 6kar
hastigheten daremot under férmiddagen. Skillnaden ar saledes som storst vid klockan 10.00
och ar da cirka 58 km/h, vilket enligt Tabell 8 motsvarar ungefar 66%.

For de registrerade fordonen med 06stlig fardriktning var den procentuella avvikelsen som
storst cirka 7%, vilket ansags visa pa bra varden. | vastlig riktning daremot var avvikelsen
som storst cirka 66% vilket var strre & 20% och darmed inte godkant.

4.2.1.7 Sammanfattning

Av de sju fall dar de procentuella avvikelserna var for stora var de resulterade hastigheterna
enligt Dynameq hogre an de uppmatta hastigheterna fran probedatan hos tva av fallen. For
resterande fem fall med for stor avvikelse var hastigheterna i Dynameq lagre an de
registrerade hastigheterna i probedatan. Vid jamforelse mellan fardriktningarna for platserna
med for stora avvikelser hade tre av fem punkter med féardriktning mot Stockholm lagre
hastigheter i Dynameq jamfort med probedatan. For tva av fallen var hastigheterna i
Dynameq hogre an i probedatan. For resor med fardriktning fran centrala staden var det for
samtliga tva platser lagre hastigheter i Dynameq jamfort med probedatan och inget fall dar
hastigheterna i Dynameq var hogre an de uppmatta i probedatan. Dessa resultat pavisar att
hastigheterna i Dynameg-modellen i fler fall underskattas jamfort med probedatan, framst i
de fall dar belastningen formodas vara nagot lagre, i detta fall fér resande bort fran centrala
Stockholm under morgontrafiken. For de lankar dér belastningen férmodas hogre var
fordelningen mer jamn.

4.2.2 Restider

| Figur 19, Figur 20 och Figur 21 redovisas medelrestid, kortast restid samt langsta restid for
respektive stracka fran de tva dataseten. | Tabell 9 redovisas den procentuella avvikelsen
mellan de tva dataseten for respektive parameter. Positiva varden indikerar att de resulterade
restiderna i Dynameqg-modellen var hogre dn de uppmatta restiderna i probedatan. Negativa
varden visar saledes pa lagre resulterande restider i Dynameq-modellen jamfort med de som
mattes vid registrering av probedatan.

For medelrestider, Figur 19, var det fem strackor dar restiderna var kortare i Dynameg-
modellen jamfort med de uppmétta restiderna hos probedatan. Dessa strackor var Hagersten-
Trafikplats Haga Norra, Johanneshovsbron-Centralbron, Klaratunneln-Sveavégen, Kungens
kurva-Johanneshov och Sollentuna-Trafikplats Haga Norra. Utmed strackorna Nacka-
Johanneshov, Norrtull-Danderyd, Centralbron-Johanneshov och strdckan genom
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innerstaden var vérden i Dynameq daremot hogre. For fyra av dessa strackor var den
procentuella avvikelsen inom 10% vilket ansags vara bra varden, for tva var avvikelsen inom
20% vilket ansags godkant och for tre strackor var avvikelsen storre &n 20%, vilket ansags
ej vara godkanda varden.
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Figur 19. Jamforelse av resultat i Dynameq och frén probedata for medelrestid utmed respektive stracka.
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Tva av de analyserade rutterna hade kortast restider registrerade i Dynameg-modellen, Figur
20, vilket var strackorna Héagersten-Trafikplats Haga Norra och Johanneshovsbron-
Centralbron. Resterande sju strdckor hade kortast registrerade restider i probedatan.
Avvikelserna for de kortaste registrerade restiderna var for tre av rutterna mindre dn 10%
och ansags saledes vara bra. For resterande sex strackor var avvikelsen stérre &n 20% och
ansags saledes inte vara godkanda.
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Figur 20. Jamforelse av resultat i Dynameq och fran probedata for kortast restid utmed respektive stracka.
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Analysen av resorna med langsta registrerade restid, Figur 21, pavisade vid tre av fallen att
de resulterande restiderna i Dynameg-modellen var langre &n restiderna registrerade i
probedatan. Strackorna som detta géllde var Nacka-Johanneshov, Centralbron-Johanneshov
och strackan genom innerstaden. For resterande sex strackor var det fran probedatan som de
langsta restiderna registrerades. For sex av fallen var de procentuella avvikelserna mellan de
tva datasetens registrerade langsta restider storre &n 20% och saledes inte godkéanda. For en
rutt var avvikelsen mindre an 20% och for tva fall mindre dn 10%. Dessa varden ansags
saledes vara godkanda respektive bra.

Langsta restid
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Figur 21. Jamforelse av resultat i Dynameq och fréan probedata for ldngsta restid utmed respektive stricka.

Resultaten visar darmed att medelrestiderna enligt de tva dataseten &ar mer
dverensstammande an bade de kortaste och de langsta restiderna. Det gar i resultaten dven
tyda att restiderna enligt Dynameg-modellen har en jamnare fordelning da det var i
probedatan som det registrerades flest resor med bade kortast och langst restid. | fem av
fallen var det resultat som visade pa konsekvent forhallande mellan de tva dataseten, det vill
sdga att den ena metoden pavisade kortare, alternativ langre, restider &n den andra metoden
for samtliga av de tre restidsgrupperna. Rutterna Hagersten-Trafikplats Haga Norra och
Johanneshovsbron-Centralbron pavisade konsekvent kortare restider enligt Dynameg-
modellen och utmed strackorna Nacka-Johanneshov, Centralbron-Johanneshov och genom
innerstaden pavisades konsekvent langre restider hos Dynameg-modellen.
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Tabell 9. Procentuell avvikelse mellan Dynameg-modell och probedata foér respektive stracka. Negativa
vérden innebér kortare restider enligt Dynameqg-modellen, positiva varden langre restider enligt Dynameg-

modellen.
Stracka Medelrestid Kortast restid Langst restid

1 Hagersten-Trafikplats Haga Norra -24% -2% -31%
2 Johanneshovsbron-Centralbron -24% -9% -27%
3 Nacka-Johanneshov 30% 5% 44%
4 Norrtull-Danderyd 5% 22% -45%
5 Centralbron-Johanneshov 11% 30% 15%
6 Klaratunneln-Sveavagen -1% 58% -9%
7 Kungens kurva-Johanneshov -5% 26% -21%
8 Sollentuna- Trafikplats Haga Norra -11% 26% -48%
9 Genom innerstaden 2% 72% 2%

For sex av de nio strackor vars restider analyserades var de procentuella avvikelserna mellan
medelrestider i Dynameqg-modellen och medelrestiderna enligt probedatan tillrackligt sma
for att de kunde anses vara godké&nda. Av dessa sex var avvikelserna for fyra strackor mindre
an 10% vilket anses vara bra vérden. Géllande resor med kortast restid var det tre av nio
strackor som ansags ha bra procentuella avvikelser, och for resterande strackor ansags de ej
vara godkanda. For resorna med langsta registrerade restid ansags tre av nio strackor ha
godkanda eller bra avvikelser pa mindre dn 20% mellan de tva metoderna. Ur resultaten gar
det saledes att tyda att avvikelserna for medelrestiderna var betydligt mindre jamfort med
nar restiderna var som kortast respektive langst.
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4.2.3 Ruttval
4231 ODE4

| Figur 22 redovisas det resultat som Ahlberg et al. (2021) fick géllande ruttval for OD E4
fran probedatan.

06.00 - 09.00 Ruttval E4
1-90
90 - 180
Slut — 180 - 270
- 270 - 360
— 360 - 466

Start
Figur 22. Ruttval for OD E4 baserat pa probedata (Ahlberg et al., 2021).

Ur figuren gar det att avldsa att majoriteten av resorna mellan de tva zonerna genomfordes
via vdg E4 utmed hela strackan. Det fanns daremot &ven alternativa rutter registrerade av ett
mindre antal fordon, framst kring startzonen. Detta kan tyda pa att trafikanterna gjorde olika
vagval i borjan pa sin resa for att ta sig till vag E4/E20 pa kortast alternativt snabbast sétt.

I Figur 23 och Figur 24 redovisas resultaten av de simulerade trafikanternas ruttval for OD
E4. | Figur 23 ar bade start- och slutlank placerade utmed vag E4/E20. | Figur 24 ar
startlanken placerad utmed vég E4/E20 och slutlanken ar placerad pa avfarten mot
Turebergsleden. Fler kombinationer av start- och slutldnkar testades i arbetsprocessen i

43



Axel Persson

Dynameq. Daremot gav de i de flesta fall inga genererade resor alternativt mycket fa och
saledes exkluderas dessa fran rapporten. Bada figurerna visar resultaten for ruttval mellan
klockan 08.00 och 09.00, liknande resultat gavs for 6vriga timmar mellan klockan 06.00 och
09.00. Dessa redovisas under Bilaga 4. Notera att vardena for fargskalorna varierar for de
tva fallen.
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Figur 23. Ruttval OD E4 enligt Dynameg-modell.
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Figur 24. Ruttval OD E4 enligt Dynameq-modell.
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Figur 23 och Figur 24 indikerar att det d&ven enligt Dynameq-modellen framst &r vag E4/E20
som anvands for att transportera sig mellan de tva zonerna. De tva scenarier i Dynameg som
redovisas ar nastintill helt lika nér det kommer till vilka rutter som valdes, en avvikelse
skedde dar ett mindre antal fordon i Figur 23 valde att svanga av vag E4/E20 for att sedan
vanda tillbaka och kora pa igen vid nasta trafikplats. Mangden fordon som registrerats i
scenariot med slutlank utmed E4 ar stérre &n de som registrerades i scenariot med slutlank
vid avfart pa Trafikplats Tureberg. En anledning till detta formodas vara att E4 forbi
Trafikplats Tureberg ar mer trafikerad &n avfarten i anslutning till samma véag. Detta styrks
av Trafikverkets ADT-métningar fran omrédet vilket visar pd mellan fyra och fem ganger s&
mycket passerande fordon per dygn jamfort med de som anvéander avfarten (Trafikverket,
2022D).

En jamforelse mellan resultaten fran den insamlade probedatan och simuleringen av
Dynameqg-modellen visar att det finns det bade likheter och skillnader. Den framsta likheten
var att det for bada metoderna var en majoritet av fordonen som fardades utmed E4/E20
utmed hela strackan. Daremot visar resultaten fran probedatan pa fler varianter av rutter
jamfért med simuleringen av Dynameqg-modellen, framst i anslutning till startzonen.

4.2.3.2 OD Tullarna

| Figur 25 redovisas det resultat som Ahlberg et al. (2021) fick géllande ruttval for OD
Tullarna fran probedatan.
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Figur 25. Ruttval for OD Tullarna baserat pa probedata (Ahlberg et al., 2021).

| Figur 25 gar det att se att majoriteten av trafikanterna valde att resa mot norra delen av
innerstaden genom Sdderledstunneln och fortsattningsvis Over Centralbron. Efter
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Centralbron valde trafikanterna att antingen fardas utmed Klarastrandsleden alternativt
utmed Torsgatan och Sankt Eriksgatan. Ut6ver dessa trafikanter valde ett fatal att fardas
utmed Essingeleden och aka runt innerstaden for att sedan na malet fran norr.
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Figur 26. Ruttval OD Tullarna enligt Dynameg-modell.
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Figur 27. Ruttval OD Tullarna enligt Dynameq-modell.

| Figur 26 och Figur 27 redovisas resultaten fran de simulerade trafikanternas ruttval. | bada
fallen ar startlanken utmed vag 73 vid Enskede. Resultaten i Figur 26 &r fran det scenario
dar slutlanken valdes till Norrtullsgatan i anslutning till slutzonen och Figur 27 har sin
slutlank i cirkulationsplatsen pa Sankt Eriksgatan som ansluter till slutzonen. Under arbetet
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I Dynameq testades dven andra kombinationer av start- och slutlénkar som ej redovisas i
rapporten. Framst var det andra startldnkar som anvéandes, men liknande arbetet med OD E4
var att nagra av kombinationerna inte hade simulerade resor mellan valda lankar. Bada
figurerna visar pa hur resandet sag ut mellan klockan 07.00 och 08.00, liknande resultat fick
for ovriga timmar mellan klockan 06.00 och 09.00. Dessa fall redovisas under Bilaga 5.
Notera att det ar skillnader i storleksordningen for fargskalorna i bade Figur 26 och 28.

For scenariot dar Norrtullsgatan ansattes som slutlank, Figur 26, valde majoriteten efter att
ha passerat centralbron att fardas via Klaratunneln ut pa Sveavagen och sedan norrut mot
slutlanken. Ett fatal fordon foljde efter Centralbron Klarastrandsleden for att sedan via
Kungsbron och Barnhusbron fardas pa Dalagatan mot slutlanken. Néar slutlanken sattes i
cirkulationsplatsen pa Sankt Eriksgatan valde samtliga simulerade trafikanter att fardas via
Torsgatan och vidare pa Sankt Eriksgatan fram till cirkulationsplatsen. Majoriteten valde
fore det att anvanda sig av Klarastrandsleden for att na fram till Torsgatan via Kungsgatan —
Vasagatan.

Vid jamfarelse mellan de tva metoderna syns det att det fanns en tydlig likhet i att majoriteten
av resorna genomfordes via Séderledstunneln och Centralbron i bada fallen. Daremot fanns
det skillnader i ruttval mellan metoderna efter att Centralbron passerats. De simulerade
trafikanterna i Dynameg-modellen valde i manga fall att fardas via Sveavagen medan det
inte registrerades nagon sadan resa hos probedatan. Hos probedatan registrerades det resor
via Klarastrandsleden hela végen till slutzonen, daremot simulerades inte nagon sadan resa
i Dynameg-modellen. Bada metoderna registrerade resande utmed Torsgatan och Sankt
Eriksgatan. Ur probedatan gick det att se att ett fatal resenarer valde att resa utmed
Essingeleden och foljaktligen runt innerstaden for att na sitt mal, i Dynameg-modellen var
det ingen av de simulerade trafikanterna som valde den rutten utan alla valde att resa genom
innerstaden.
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5 Diskussion

5.1 Resultatdiskussion

5.1.1 Enkatstudie

Svaren i enkaten pavisade bade positiva och negativa erfarenheter kring anvandning av GPS-
baserade probedata i valideringsprocessen vid utvecklandet av en trafikmodell. Resultaten
tyder pa att de tillfragade generellt ar mer positiva till att anvanda GPS-baserade probedata
for att validera trafikmodeller, men att det samtidigt finns problem som paverkar vad som &r
mojligt.

Av antal svar att doma forefaller det att den parameter som flest arbetat med ar OD-matriser,
vilket &r en parameter for vilken manga aven har svarat att det &r en parameter som fungerar
bra att anvanda sig av vid validering. Samtidigt ar det en av de parametrar som flest ansett
fungera samre. En anledning till det ar enligt en av respondenterna att det ar svart att avgora
hur stor del av trafiken som representeras av den insamlade datan. Detta kan ocksa vara en
forklaring till varfor flera tillfragade dven ansag att trafikvolymer &r en parameter som
fungerar samre. Trafikvolymer beror likt OD-matriser starkt pa hur stor andel av trafiken
som representeras, aven kallat penetrationsgrad, vilket ar svart att uppskatta exakt. Daremot
anser en svarande att det finns potential i att kunna anvénda "syntetiska” trafikrdkningar fran
GPS-baserade probedata som en typ av valideringskalla.

Bedomningen fran enkétens svar ar att restider, hastigheter samt kéer och trangsel ar de
parametrar som fungerat bast for att anvanda vid att validering av trafikmodeller. Dessa tre
parametrar har relativt manga respondenter svarat att de fungerat bra, men inga har svarat
att de har fungerat samre. En av de tillfrdgade anség dessutom att hastigheter fran probedatan
har storre potential att anvandas &n vad det gor idag.

5.1.2 Fallstudie Region Stockholm
5.1.2.1 Hastigheter

Totalt genomfordes det 12 analyser av hastigheter i Dynameq och probedata for analysering
av hastigheter. Dessa matningar genomférdes i bada fardriktningarna pa sex olika platser i
Region Stockholm. Vid sju av dessa matpunkter ansags de procentuella avvikelserna mellan
de tva metoderna vid vissa tidpunkter vara for stora for att modellen skulle anses vara
godkénd. Vid 6vriga fem matpunkter beddmdes vardena vara antingen bra eller godkanda.
Majoriteten av de uppmatta punkterna hade saledes procentuella avvikelser som anses vara
for stora for att modellen kan anses godkand.

| de sju fallen dar avvikelserna ansags vara for stora hade fem fardriktning in mot centrala
Stockholm och resterande tva hade fardriktning bort fran centrala Stockholm. For de fem
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fall dar avvikelserna betraktades som godkanda var det endast ett fall med fardriktning mot
centrala Stockholm och dvriga fyra fall hade fardriktning fran Stockholms innerstad. Dessa
resultat pavisar saledes att modellen, utifran hastigheter, ar battre anpassad for forhallanden
dar trafikbelastningen antas vara lagre jamfort med den absoluta hogtrafiken som rader vid
resor in mot centrala staden pa formiddagen. En ytterligare aspekt som styrker att modellen
fungerar samre vid de tidpunkter och platser dér belastningen pa trafiknatet ar som storst ar
att det ur Tabell 3 -8, gar att avlasa att det i manga fall endast var under ett par timmar som
avvikelserna var for stora. Avvikelserna var i de flesta fall for stora vid de tillfallen som de
uppmatta hastigheterna var som lagst, och aven sannolikt da belastningen var som storst.

En forklaring till varfor hastigheterna for fordon som fardas pa vagar med fritt flode har
hdgre medelhastighet enligt probedatan an for fordonen simulerade i Dynameq kan vara att
de simulerade fordonen inte véljer att kora snabbare an tillaten hastighet. Daremot finns det
trafikanter i verkligheten som valjer att kdra snabbare an enligt lagen, om trafiksituationen
tillater, vilket mojliggor en hogre medelhastighet utmed de lankar som under det analyserade
tidsintervallet & mindre belastade. Det kan dven vara sa att modellen ej ar kodad pa ratt satt,
om kapaciteten pa lankarna inte ar korrekta kan dven resultaten bli felaktiga. Om inte
efterfragan stammer Overens med verkligheten kan det i kombination med felaktiga
lankkapaciteter ge missvisande floden och dven missvisande hastigheter.

5.1.2.2 Restider

For resorna med Kortast restid gar det i Tabell 9 avlasa att det, for samtliga strackor med for
stora avvikelser, ar langst restider enligt Dynameg-modellen, och saledes kortare enligt
probedatan. For resorna med langsta restid ar resultaten daremot omvénda, for dessa resor
har samtliga strackor med for stora avvikelser, forutom en, kortare restider enligt Dynameg-
modellen. Dessa resultat pavisar saledes att restiderna for resorna registrerade i probedatan
har bade de lagsta och de langsta restiderna. Detta kan pa att trafikanterna enligt probedatan
ar mer kénsliga for trangsel och kder men att de samtidigt kan fardas snabbare nar
mojligheten for det finns. En anledning till de kortare restiderna vid friare flode pa vagarna
ar att trafikanter i verkligheten kan vélja att kdra snabbare an vad som ér lagligt, vilket de
simulerade trafikanterna i Dynameq ej valjer att géra. En annan anledning till detta resultat
kan vara att trafikanterna i verkligheten har haft mojligheten att géra andra ruttval, vilket
kan ge storre variation pa restider.

For bada strackorna genom innerstaden pavisas bra vérden pa avvikelserna for medelrestid
och langsta restid. Samtidigt gar det att se att samma strackor med stor marginal hade de
storsta avvikelserna for de kortaste restiderna. Samtliga strackor med riktning in mot staden
hade for stora avvikelser for de langsta restiderna, tva av dem hade for stora avvikelser for
de kortaste restiderna och de tva andra for stora deviationer for medelrestiden. Strackorna
med riktning bort fran centrala staden har i bada fallen godkanda varden for avvikelserna for
medelrestid mellan de tva dataseten och for stora avvikelser for de kortaste restiderna. For
en av strackorna var avvikelsen for stor for de langsta restiderna och for en var avvikelsen
godkand. Ur resultaten gar det aven att utlasa att de tre strackor dar avvikelserna for
medelrestiden ej &r godkanda &r de enda tre strackor dar avvikelserna for kortaste restiderna
ar godkanda.
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5.1.2.3 Ruttval

For de tva OD-paren fanns det bade likheter och skillnader i hur trafikanterna valde att resa
enligt de tva olika dataseten. Likheterna for OD E4 var att samtliga trafikanter valde att resa
hela eller delar av sin resa via E4/E20 enligt bada metoderna. Likheterna mellan de tva
metoderna for OD Tullarna var att majoriteten av trafikanterna hos probedatan valde att
fardas via Soéderledstunneln och Centralbron tillika samtliga trafikanter i Dynameq.

Skillnaden for de tva metoderna var att det for OD E4 fanns fler olika rutter enligt
probedatan, i manga fall korta avstick, men aven langre omledningar férekom. De flesta
avvikelser intréffade utmed ruttens sodra halva, ofta i anslutning till startzonen. En mojlig
anledning till att de mest frekventa avvikelserna finns i anslutning till startzonen &r att
trafikanterna har olika rutter som ar snabbast, kortast eller som upplevs snabbast fran sina
startpunkter ut till vdg E4/E20. Eftersom det i Dynameq endast gick att ha enskilda l&ankar
som startpunkt var detta ett fenomen som ej gick att ta hansyn till fér den metoden. En annan
omsténdighet som ej tas hénsyn till hos Dynameg-modellen &r att en trafikant kan ha flera
mal med sina resor, inte bara resa mellan en start- och slutpunkt. Exempelvis kan en trafikant
pa sin vag till jobbet, hamta upp eller slappa av passagerare, stanna for att tanka eller handla
etcetera. Handelser som dessa kan forklara de avvikelser som forekommer hos OD EA4.

For OD Tullarna pavisades de flesta avvikelserna gallande ruttval nar trafikanterna valde
resvag efter att ha passerat Centralbron. Vilka val av rutter som de simulerade trafikanterna
i Dynameq gjorde var starkt beroende pa vilken lank som valdes som slutlank, vilket kan ses
vid jamforelse mellan Figur 26 och Figur 27. Som tidigare beskrivits testades flera olika
scenarion dar start- och slutlankarna varierades for de olika strackorna for att mojliggéra
analys av samtliga resor som bedrevs mellan motsvarande zoner hos probedatan. Nar dessa
slas ihop finns det vissa ruttval som forekommer bade hos de registrerade resorna i
probedatan samt i Dynameg-modellen. Daremot finns det flera rutter som avviker, sasom att
flera resor i Dynameg-modellen genomférs via Sveavagen utan motsvarande resor hos
probedatan. En orsak kan vara att modellen underskattar de forhallanden som rader i
Klaratunneln och utmed Sveavagen, vilket enligt probedatan haller trafikanter borta fran
denna rutt. Det gar dven att se att trafikanterna i Dynameg-modellen for detta fall ar mindre
benagna att anvanda storre vagar med hogre kapacitet, sdsom Essingeleden och
Klarastrandsleden jamfort med trafikanterna i probedatan. Denna jamforelse pavisar att
trafikanternas resonemang vid val av rutt beroende pa avstand, upplevd och faktisk restid
skiljer sig nagot. Jamforelsen pavisar att Dynameg-modellen ar nagot mer forenklad &n
probedatan, da farre alternativ till rutter registreras trots att endast en mindre andel av
fordonen registreras i probedatan.

Generellt pavisar dock resultaten frdn de tvd metoderna stora likheter och méanga av de
avstickare som erh6lls ur probedatan har endast registrerats ett fatal ganger och de har
darmed liten betydelse i det stora hela.

5.1.2.4 Jamfdrelse mellan parametrarna

Samtliga av de tre analyserade parametrarna pavisade bade likheter och skillnader mellan de
tva dataseten. De tre parametrarna hade alla vissa aspekter dér avvikelserna mellan de tva
metoderna var sma vilket indikerar en god Overrensstammelse. Samtliga parametrar hade
aven avseenden dar avvikelserna var for stora for att anses godkénda.
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For strackor som analyserades med hansyn till restider genomférdes det dven analys av
hastigheter pa lankar tillnérande strackan. | vissa fall visade resultaten pa logiska samband.
Men i vissa fall pavisades resultat som motsade varandra, exempelvis att en stracka som
hade kortare restid enligt Dynameq pavisade enligt samma dataset lagre hastigheter hos en
uppmatt punkt utmed strackan. Ett sadant fall var strackan Hagersten — Trafikplats Haga
Norra och matpunkten for hastigheter pa Grondalsbron utmed Essingeleden. Medelrestiden
for strackan var kortare enligt Dynameq samtidigt som lagre hastigheter i norrgaende
riktning pa Grondalsbron kunde noteras. For strackan Johanneshovsbron — Centralbron gavs
ett liknande samband dé&r medelrestiden var kortare i Dynameq for hela strdckan men att
hastigheterna pa Centralbron i norrgaende riktning var lagre enligt Dynameq. Daremot gav
motsvarande stracka i motsatt fardriktning ett mer logiskt samband da restiderna enligt
Dynameq var langre samtidigt som hastigheterna enligt Dynameq var lagre. Strackan Nacka
— Johanneshov utmed Varmdoleden visade dven den pa resultat som féljde logiska samband
med den uppmatta punkten vid Varmdoleden. Medelrestiden for den strackan var langre i
Dynameq jamfort med probedatan samtidigt som hastigheterna for fordon pa Varmdoleden
i vastlig riktning var lagre. For resor utmed strackan Trafikplats Kungens kurva —
Johanneshov var medelrestiden enligt Dynameq kortare an hos probetadan. Hastigheterna i
ostlig riktning vid Kungens kurva var samtidigt hogre enligt Dynameg, vilket ansags ge ett
logiskt samband. Ett ytterligare samband som ansags logiskt var att restiderna vid mindre
belastning generellt var langre enligt Dynameg-modellen, samtidigt som hastigheterna vid
dessa forhallanden var lagre enligt Dynameg-modellen jamfért med probedatan. Daremot
syntes inte ett lika tydligt samband vid hdgre belastning. Hastigheterna i dessa fall var mer
likvardiga men med en majoritet av métningarna dar hastigheterna enligt Dynameq var lagre,
trots att restiderna vid hogre belastning generellt var kortare enligt Dynameg-modellen.
Viktigt vid dessa jamforelser &r att de punkter dér hastigheten analyseras endast utgor en
mindre del den totala strackan dar de innefattas. For att géra mer utforliga analyser bor fler
punkter analyseras for hastigheter.

Vid jamforelse mellan restider och ruttval for strackor innefattande i OD Tullarna visas det
att trots snarlika medelrestider via Klaratunneln och Sveavagen for de tva metoderna skiljer
sig ruttvalen for OD-Tullarna. Enligt Dynameqg-modellen valjer flera av trafikanterna att resa
via Sveavagen, men enligt probedatan gor ingen av trafikanterna detta val. Att ruttvalen for
denna delstracka skiljer sig markant trots de snarlika restiderna ansags besynnerligt. Enligt
probedatan finns det trafikanter hos OD Tullarna som valjer att fardas via Essingeleden,
vilket Dynameg-modellen ej pavisar. Samtidigt var medelrestiderna for strackan Hagersten
— Trafikplats Haga Norra, vilket till stor del innefattar Essingeleden, avsevart lagre enligt
Dynameg-modellen jamfért med probedatan. Detta ger ett underligt samband da kortare
restider generellt &r attraktivt for trafikanter vid val av rutter, vilket enligt jamviktsteorin bor
generera resor utmed Essingeleden for OD Tullarna enligt Dynameg-modellen ocksa om
trafikanter enligt probedatan véljer den rutten trots langre restider. OD Tullarna gav darmed
exempel som visade pa att trafikanterna enligt de tva olika dataseten kan ha resonerat olika
med hénsyn till jAmviktsteorin. De verkliga trafikanterna var kanske generellt mer ké&nsliga
for risken med koer och trangsel och darmed langre restider. Saledes kan de ha valt att fardas
med rutter som var langre men som de ansag mer konsekventa och darmed anser sig ha storre
chans att komma fram i tid. De verkliga trafikanterna verkade bete sig mer i enlighet med
det som beskrivs som stokastisk anvandarjamnvikt, och modellens trafikanter som det som
beskrivs som deterministisk anvandarjamnvikt. Det kan dven bero pa hur kapaciteten hos de
olika lankarna i modellen stammer éverens med verkligheten, da detta enligt jamviktsteorin
aven &r en relevant parameter vid ruttval.
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5.2 Metoddiskussion

5.2.1 Enkéatstudien

Den forsta delen av studien omfattade en enkétstudie dar personer som arbetar med
trafikrelaterade fragor inom Rambolls organisation deltog. Resultaten gav goda och givande
svar pa de enklare fragorna dar endast parametrar som fungerat bra och samre skulle namnas.
Déremot var svaren pa fragorna dar mojligheten fanns att utveckla sina svar och resonemang
mer bristfalliga, da flera av de tillfraga ej besvarade dessa. Att fa en motivering till varfor
nagot fungerar bra eller daligt ger majligheten att utveckla vidare det som fungerar, och
andra pa det som fungerar samre. Enkaten var uppbyggd pa ett sadant satt att inga fragor var
obligatoriska och om detta hade gjorts annorlunda hade det mojligtvis Okat antalet
utvecklande svar och darmed minskat rummet for egen tolkning av de tillfragades svar. Ett
alternativ hade varit att istallet for en enkatstudie genomfdra en intervjustudie for den del
som innefattade validering av trafikmodeller. Eftersom antalet svaranden var relativt fa hade
en intervjustudie varit lampligt. En intervjustudie hade sannolikt givit mer utvecklade och
anvandbara svar da det ger en storre mojlighet for deltagaren att diskutera. Daremot &r en
intervjustudie mer tids- och resurskravande an en enkaétstudie, vilket maste tas till hansyn for
vid ett tidsbegransat arbete som detta. For att 6ka svarsfrekvensen hade personer fran andra
organisationer an bara Ramboll kunnat tillfragas, detta hade aven gett mojligheten att
analysera svar fran personer tillhdrande andra arbetsroller, exempelvis bestéllare, och
darmed ge fler synvinklar pa GPS-baserad probedata. Men eftersom enkéaten delvis hade
som syfte att vara en intern kunskapsbas hos Ramboll tillfragades endast personer som
arbetade pa Ramboll.

5.2.2 Fallstudie Region Stockholm

| fallstudien anvandes GPS-baserade probedata som kopts in fran foretaget INRIX. Den
inkOpta datan bestod av en betydande méangd waypoints, cirka 24,5 miljoner. Dessa punkter
hade samtliga information rérande tidpunkt, position samt enhetens egenskaper. Att hantera
denna data kravde saledes omfattande arbete i programmeringsverktyg for att kunna
extrahera anvandbara data. FOr att arbetet med GPS-baserade probedata skulle kunna
genomforas snabbt och effektivt kravs det saledes kompetens i anvéandning av
programmeringsverktyg. Da sadant arbete kan upplevas som komplext kan metoden anses
brista nagot i anvandarvanlighet, vilket skapar en risk att metoden inte kan anvéndas fullt ut
och dérmed hindra utvecklingen. For detta arbete upplevdes en del problem med just detta
da forfattaren inte besatt nagon erfarenhet av arbete med RStudio. Pa grund av att arbetet
var tvunget att kombineras med uppléarning av grunderna i programmering i RStudio blev
arbetet sannolikt mindre effektivt genomfort &n vad som &r moéjligt. Trots detta framstalldes
det genom datahanteringen goda resultat som var mojliga att analysera. Ett effektivare arbete
hade mojliggjort att testa fler parametrar och fler fall for respektive parameter, vilket
sannolikt hade skapat en bredare och mer verklighetsférankrad validering. Exempelvis vid
analyseringen av ruttval hade fler OD-par kunnat undersokas om kunskapen kring hur den
typen av data hanterades fanns.

Eftersom det endast & en liten andel av trafiken, cirka 1-2% i denna studie, som
representeras i probedatan finns det en risk att resultaten ej avspeglar verkligheten
fullstandigt. Eftersom GPS-positionering &ar kansligt for stérningar om det rader
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missgynnsamma forhallanden sasom férekomst av fysiska hinder och missgynnsamma
vaderforhallanden under tiden probedatan registreras finns det darmed aven risk for att viss
del av datan ar missvisande. Det kan exempelvis verka som ett fordon fardas pa fel vég eller
aker i fel hastighet, vilket skapar orimliga resultat. Eftersom enskilda resor innefattar manga
waypoints ar sannolikheten for att nagon eller flera waypoint pavisar felaktig information
darmed pataglig. Med hansyn till att det ar en liten andel av trafikanterna som representeras
i probedatan tillsammans med den patagliga sannolikheten for fel finns risken att
penetrationsgraden blir lagre dn vad som anses vara tillrackligt for att sékerstélla
representativa data.

Vid jamforelse mellan ruttval i Dynameg-modellen och probedatan pavisas de brister som
finns hos en trafikmodell pa grund av att det ar en forenkling av verkligheten. For ruttvalen
till exempel pavisar Dynameg-modellen betydligt farre alternativ jamfort med probedatan.
Att Dynameg-modellen ar en forenkling av verkligheten kan dven vara en forklaring till
varfér Dynameg-modellen dr mindre kénslig &n probedatan for restidsdifferentiering
beroende pa belastning och trangsel pa vagarna. Det forefoll dven finnas brister hos
Dynameqg som modelleringsverktyg vid analys av ruttval i jamforelse med informationen
erhallen ur probedatan. En brist som upplevdes var det faktum att det ej gick att analysera
ruttval mellan tva zoner, vilket gick med probedatan. | Dynameq var det endast mellan tva
specifika lankar som ruttvalen kunde analyseras, i manga fall kan det vara av intresse att
analysera samtliga resor mellan tva zoner och inte enbart mellan tva specifika lankar. | denna
studie var det dessutom ett problem vid jamférelsen mellan de tva olika metoderna av
ruttvalsanalys. Ska en helt korrekt jamforelse goras bor det vara med snarlika metoder. En
ytterligare brist som upplevdes i fallstudien var att analysen av restider endast var mojlig for
specifika rutter, och inte for samtliga resor mellan tva punkter. | denna studie hade det varit
av intresse att undersoka just detta. Noterbart ar daremot att bade ruttval mellan tva specifika
lankar och restider for specifika strackor gar att analysera fran probedatan, vilket inte gjordes
i denna studie pa grund av forfattarens bristande kunskap inom datahantering med
programmeringsverktyget. Det hade formodligen gett mer dnnu mer jamforbara varden
mellan de tva data-seten, men det hade krévt databearbetning som forfattaren ej beharskade.

5.3 Sammanfattande diskussion

Svaren pa enkaten tydde pa att det finns erfarenhet med att anvanda sig av GPS-baserade
probedata i arbetet med att validera trafikmodeller. Flera av de svaranden uttryckte att det
finns positiva aspekter med att anvanda probedata och ansag att det finns bade potential hos
redan beprovade omraden samt omraden som ar outforskade for den typen av data.
Fallstudien pavisade att det for de tre parametrarna hastigheter, restider och ruttval gar att ta
fram data som &r jamforbara med de resultat som gar att extrahera och analysera fran
dynamiska trafikmodeller, i detta fall i Dynameg. Férmagan hos ett data-set att tillhandahalla
varden jamforbara med utdata fran modellen &r enligt teorin for modellvalidering
grundlaggande. Arbetsprocessen i fallstudien pavisade flexibiliteten hos den GPS-baserade
probedatan, det vill sdga att det mojliggor analys for nastintill samtliga delar av vagnatet,
vilket aven den teoretiska bakgrunden foresprakade. Det finns som beskrivet i teorin
parametrar som ar mycket svara eller tidskravande att analysera med vissa metoder, men
som med probedata i kombination med ratt kompetens gar att arbeta med enklare och
snabbare.
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Fallstudien pavisade daremot dven den komplexitet som finns i att anvanda GPS-baserade
probedata som valideringskélla. Eftersom datahanteringen kréver ett omfattande arbete i
programvaror, som for en oerfaren person utan den kompetensen kan innebdra ett visst
motstand, kan processen med att fa fram analyserbara och jamforbara data anses som
komplex. Utan standardiserade och beprdvade metoder finns risken att resultaten ej blir
konsekventa samt att arbetet med och utveckling av metoden forhindras da farre personer
har mojligheten att arbeta med det. En nackdel med GPS-baserade probedata som bade
uttrycks i enkatsvaren samt styrks i teorin ar problemen som finns relaterade till
penetrationsgrad och forekomst av matningsfel vid GPS-positioneringen. Det finns en
pataglig risk vid insamling av GPS-baserade probedata att en liten andel av trafikanterna
representeras samt att en for stor andel av resorna upplever nagot typ av matningsfel.
Eftersom penetrationsgraden dessutom forandras konstant forsvaras de typer av dataanalyser
som &r i behov av penetrationsgraden. | fallstudien da hastigheter och restider analyserades
var felaktiga matningar ett problem som inte upplevdes som patagligt, men nar Alhberg et
al. (2021) analyserade ruttval var det en storre andel resor som upplevde felaktiga métningar.

Vid jamférelse mellan utdata fran Dynameg-modellen och den bearbetade probedatan gar
det att uttyda att det finns skillnader, &ven om vérdena i stort visat sig vara jamforbarbara.
Utifran hastigheter och restider gar det se att trafiken i verkligheten paverkas mer av
systemets belastningsgrad jamfort med den simulerade trafiken i Dynameg-modellen.
Ruttvalen vid OD Tullarna indikerar dessutom pa att trafikanterna i verkligheten &r raddare
for trangsel och kder och darmed valjer att gora ruttval som anses ge sékrare och mer
konsekventa restider. Dynameqg-modellen verkar darmed jamfort med den GPS-baserade
probedatan brista nagot i skillnaden i beteenden mellan olika trafikanter. Men att en
trafikmodell tar mindre hansyn till individuellt beteende kan anses vara rimligt da samtliga
trafikanter i verkligheten tanker och beter sig olika i trafiken.
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6 Slutsatser

Slutsatsen fran det genomforda arbetet blir att hantering och analysering av GPS-baserade
probedata har god potential att utvecklas till en vedertagen metod vid validering av
trafikmodeller. Den GPS-baserade probedatan ger mdjligheten att ta fram varden som ar
jamforbara med utdata fran en trafikmodell, exempelvis i modelleringsverktyget Dynameq.
Fordelarna ar att GPS-data kan samlas in utmed hela vagnatet vilket skapar en béttre
representation vid valideringen och eftersom den samlas in fran fordon som féardas pa
vagarna representerar verkliga forhallanden. Insamling av GPS-baserade probedata kraver
dessutom ingen extra installerad utrustning eller extra resurser utmed véagnatet. Daremot
finns det omraden dar det kravs utveckling, sasom standardiserade och effektivare metoder
for datahantering. Att utoka andelen fordon som representeras ar ocksa av vikt for att dels fa
sékrare data, dels for att ta hojd for resor med felaktiga matningar. Viktigt &r dven att notera
att hur trafikanters beteende skiljer sig ar nagot som i hog grad paverkar den GPS-baserade
probedatan. Det kan vara svart att astadkomma en trafikmodell dar trafikanternas beteende
speglar verkligheten fullt ut eftersom manniskor &r individer och darmed svara att efterlikna
med en modell. Darmed kan vardena fran den GPS-baserade probedatan, trots att de ar
jamforbara, pavisa tydliga skillnader jamfort med utdatan fran modellen i vissa forhallanden.
Fallstudien pavisar aven att det finns problem i Dynameqg-modellen da valideringen i flera
fall visade pa for stora avvikelser mellan de tva data-seten. Dels kan trafikanternas beteende
1 modellen foridndras for att mer efterlikna verkligheten, dels kan "fysiska” aspekter sdsom
kapacitet och efterfragan forbattras.
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7 Rekommendationer

For att 6ka anvandarpotentialen for personer vars kompetens inom programmering och
datahantering inte ar omfattande bor det arbetas med att framstélla standardiserade metoder
for den datahantering som kravs for att kunna anvénda probedatan fullt ut. Om det framstélls
standardiserade metoder okar sannolikheten for konsekventa resultat samt effektivare
arbetsprocesser. Det kan dven bidra till att fler personer kan arbeta med det, vilket bor driva
vidare utvecklingen av metoden ytterligare.

Eftersom den GPS-baserade probedatan enligt teorin och enkétstudien pavisade en stor
variation av parametrar mojliga for analys bor det saledes goras liknande studier som denna
dér andra parametrar testas som den validerande datan.

| enkatstudien uttrycks det fran flera svaranden att det finns problem i att skatta efterfragan
och fléden med hjalp av GPS-baserade probedata pa grund av att det ar svart att ha ett exakt
varde pa penetrationsgraden, vilket ar vitalt for att fa korrekta véarden vid en sadan skattning.
Déremot finns det stort intresse for att finna metoder for att anvédnda GPS-baserade probedata
till att skatta efterfrdgan och floden med sékra resultat eftersom det med andra metoder &r
svart att gora detta med empiriska data. Saledes bor det goras fortsatta studier i hur det med
hjalp av sakrare penetrationsgrader gar att utveckla skattning av efterfragan och fléden med
hjéalp av GPS-baserade probedata.

Valideringen av Dynameg-modellen pavisade att trots att modellen redan kalibrerats och
validerats finns det behov av ytterligare forbattringar. Ett omrade dar modellen bor forbattras
ar hur trafikanterna beter sig och tanker. Resultaten fran analysen av ruttval indikerade att
trafikanterna i verkligheten ar mer forsiktiga och réadda for trangsel och efterfoljande
restids6kning. De verkliga trafikanterna ar dessutom mer flexibla nar det kommer till ruttval
da fler olika rutter registrerades. Fallstudien pavisade dven att det finns forbattringspotential
hos modelleringsverktyget INRO Dynameq. Den GPS-baserade probedatan upplevdes mer
flexibel d&, om formagan finns, fler parametrar och variationer pa dessa kunde analyseras
jamfort med i Dynameq. Exempelvis gick det i Dynameq endast att analysera restider for
specifika rutter, men inte for samtliga resor mellan tva punkter, jamfort med att bada
varianterna kan analyseras med den GPS-baserade probedatan. Att kunna analysera ruttval
for samtliga resor mellan tva zoner och inte endast mellan tva specifika lankar i Dynameq
hade varit positivt.

59



Axel Persson

60



Validering av trafikmodeller med GPS-baserade probedata

Referenser

Ahlberg, J., Danielsson, A., Drageryd, L., Gundlegard, D., Ramsey, J., Sjoholm, A. & Sjoéstrand, S. (2021)
Probedata, forstudie kring anvandning av GPS-baserade probedata for skattning av hastigheter,
lankfléden och ruttval. Linkdping universitet och Ramboll: u.o

Ahsani, V., Amin-Naseri, M., Knickerbocker, S & Sharma, A (2018). Quantitative analysis of probe data
characteristics: Coverage, speed bias and congestion detection precision. Ames, lowa, USA: lowa
State University

Caas, J., Perarnau, J. & Torday, A. (2011). The need to combine different traffic modelling levels for
effectively tackling large-scale projects adding a hybrid meso/micro approach. Barcelona, Spanien:
University of Vic

Chiu, Y. C., Bottom, J., Mahut, M., Paz, A., Balakrishna, R., Waller, T & Hicks, J. (2011). Dynamic Traffic
Assignment. Washington DC, USA: Transportation Research Board.

Eriksson, J., Lindborg, E., Adell, E., Holmstréom, A., Silvano, A.P., Nilsson, A., Henriksson, P., Wiklund, M.
& Dahlberg, L. (2018). Nya satt att samla individuell resvaneinformation. Linkoping: VTI, Statens vag-
och transportforskningsinstitut. Diarienummer: 2017/0508-8.3

Geotab (2020). What is GPS? https://www.geotab.com/blog/what-is-gps/ [2022-03-01]

INRO (2022). Dynameg. https://www.inrosoftware.com/en/products/dynameq/ [2022-03-16]

INRIX (2022). About. https://inrix.com/about/ [2022-05-23]

Jamali, S (2021). Global positioning system (GPS) [Internt material]. Lund: Lunds Tekniska Hogskola

Johansson, A (2021). Semistrukturerade intervjuer: Saker du behéver veta om intervjuer.
https://andreasjohanssonux.se/semistrukturerad-intervju/. [2022-05-23]

Lantmaéteriet (2022). Felkallor vid GNSS-métning. https://www.lantmateriet.se/sv/Kartor-och-geografisk-
information/gps-geodesi-och-swepos/GPS-och-satellitpositionering/Metoder-for-GNSS-
matning/Felkallor-vid-GNSS-matning/ [2022-02-22]

Lindborg E., Johansson, M. & Sundbergh, P. (2016). Resvaneundersdkningar som indata till
persontransportmodeller - problem, mojligheter och framtida behov i Sverige och Norge. Stockholm:
Trafikanalys.

Markovic’, N., Sekula, P., Laan, Z., Andrienko, G & Andrienko, N (2018). Applications of Trajectory Data
From the Perspective of a Road Transportation Agency: Literature Review and Maryland Case Study.
IEEE transactions on intelligent transportation systems: u.o

61


https://www.geotab.com/blog/what-is-gps/
https://www.inrosoftware.com/en/products/dynameq/
https://inrix.com/about/
https://andreasjohanssonux.se/semistrukturerad-intervju/
https://www.lantmateriet.se/sv/Kartor-och-geografisk-information/gps-geodesi-och-swepos/GPS-och-satellitpositionering/Metoder-for-GNSS-matning/Felkallor-vid-GNSS-matning/
https://www.lantmateriet.se/sv/Kartor-och-geografisk-information/gps-geodesi-och-swepos/GPS-och-satellitpositionering/Metoder-for-GNSS-matning/Felkallor-vid-GNSS-matning/
https://www.lantmateriet.se/sv/Kartor-och-geografisk-information/gps-geodesi-och-swepos/GPS-och-satellitpositionering/Metoder-for-GNSS-matning/Felkallor-vid-GNSS-matning/

Axel Persson

Mitrovich, S., Montesano, G., Pugliese, F., Mancini, M., Valenti, G, (2010). Using GPS-data from a sample
of private cars for modelling the urban traffic. Lissabon, Portugal: 12th WCTR, World Conference on
Transport Research Society

Nationalencyklopedin (2022). Kvantitativ metod.
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/I%C3%A5ng/kvantitativ-metod [2022-04-22]

Open Street Map (2022). Om. https://www.openstreetmap.org/about. [2022-05-23]

Olstam, J., Kéhler, J., Tapani, A., Perez R & Wahlstedt, J (2014). Generell metodbeskrivning. | Bang, K-L.,
Olstam, J & Kohler, J. (2014). Handbok for kapacitetsanalys med hjélp av simulering. Trafikverket:
u.o, ss. 11-50

Szeto & Wong (2011) Dynamic traffic assignment: model classifications and recent advances in travel
choice principles. Hong Kong: Department of Civil Engineering, The University of Hong Kong.

Soder, 1 (2020). Trafikanalys Sédra Storvreta. Uppsala: WSP

Toledo, T & Koutsopoulos, H. N. (2004) Statistical validation of traffic simulation models. Cambridge,
England: Center for transport and logistics.

Traffic forecasting resource (2022) Model calibration and validation.
https://tfresource.org/topics/Model_calibration_and_validation.html [2022-05-30]

Trafikverket (2021a). Trafikverkets Forsknings och innovationsplan for aren 2021-2026. Borlange:
Trafikverket.

Trafikverket (2021b) PM — Kodningsprinciper och validering av regional Dynameg-modell V 0.8c [internt
material] Trafikverket: u.o

Trafikverket (2022a). Sampers. https://www.trafikverket.se/tjanster/system-och-verktyg/Prognos--och-
analysverktyg/Sampers/ [2022-03-17]

Trafikverket (2022b). Trafikflodeskartan. https://vtf.trafikverket.se/SeTrafikinformation [2022-05-03]

Warnhjelm, M (2005). Kostnadseffektiva resvaneundersokningar. Stockholm: Vagverket Samhélle och
Trafik.

62


https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/kvantitativ-metod
https://www.openstreetmap.org/about
https://tfresource.org/topics/Model_calibration_and_validation.html
https://www.trafikverket.se/tjanster/system-och-verktyg/Prognos--och-analysverktyg/Sampers/
https://www.trafikverket.se/tjanster/system-och-verktyg/Prognos--och-analysverktyg/Sampers/
https://vtf.trafikverket.se/SeTrafikinformation

Validering av trafikmodeller med GPS-baserade probedata

63



Axel Persson

Bilagor

Bilaga 1. Rubriker i tabeller for Trajectories

names (trajs) [names (trajs)=="X1"] <- "TripID"

names (trajs) [names (trajs)=="X2"] <- "DeviceID"

names (trajs) [names (trajs)=="X3"] <- "ProviderID"

names (trajs) [names (trajs)=="X4"] <- "Timezone"

names (trajs) [names (trajs)=="X5"] <- "TrajIdx"

names (trajs) [names (trajs)=="X6"] <- "TrajRawDistanceM"
names (trajs) [names (trajs)=="X7"] <- "TrajRawDurationMillis"
names (trajs) [names (trajs)=="X8"] <- "SegmentId"

names ] <= "SegmentIdx"

o o o~ o~~~

) [ ( )
) [ ( )
) [ ( )
) [ ( )
) [ ( )
) [ ( )
) [ ( )
) [ ( )
trajs) [names (trajs)=="X9"
) [ ( )
) [ ( )
) [ ( )
) [ ( )
) [ ( )
) [ ( )
) [ ( )
) [ ( )

names (trajs) [names (trajs)=="X10"] <- "LengthM"

names (trajs) [names (trajs)=="X11"] <- "CrossingStartOffsetM"
names (trajs) [names (trajs)=="X12"] <- "CrossingEndOffsetM"
names (trajs) [names (trajs)=="X13"] <- "CrossingStartDateUtc"
names (trajs) [names (trajs)=="X14"] <- "CrossingEndDateUtc"
names (trajs) [names (trajs)=="X15"] <- "CrossingSpeedKph"
names (trajs) [names (trajs)=="X16"] <- "OnRoadSnapCount"
names (trajs) [names (trajs)=="X17"] <- "ErrorCodes"

trajshead<-trajs

write.csv(trajshead, "Examensarbetel\datal\datal\\trajs\\trajshead.csv")

Bilaga 2. Kod i RStudio for att berakna Hastigheter

--——#Grondalsbron----
#Norrgaende riktning----
FHEHHEHFEH#EHS  Baserat pd Trajectories ######4#FEH#E
Gréndalsbron Norr Filter Hastighet<-
filter (trajshead,
CrossingSpeedKph>0,
CrossingSpeedKph<200,
SegmentId %$in%
c("45049310 0","45049310 1","45049310 2","45049310 3","45049310 _4","45049
310 5","45049310 _6","45049310_7","45049310_8","45049310 _9")) $>%
separate (CrossingStartDateUtc,

Sep=" n,

into=c ("CrossingStartDate", "CrossingStartTime"))%>%
separate (CrossingStartTime,

sep:" . vv,

64



Validering av trafikmodeller med GPS-baserade probedata

into=c ("CrossingstartHour", "CrossingStartMinute",
"CrossingStartSecond"))
#HF#HHHFFHEHHF Baserat pd Trajectoriesl ########4F#44
Gréndalsbronl Norr Filter Hastighet<-
filter (trajsheadl,
CrossingSpeedKph>0,
CrossingSpeedKph<200,
SegmentId %$in%
c("45049310 _0","45049310 1", "45049310 2","45049310 3","45049310 4","45049
310 _5","45049310 6","45049310_7","45049310_8","45049310 _9")) %>%
separate (CrossingStartDateUtc,
sep=" ",
into=c ("CrossingStartDate", "CrossingStartTime")) %>
separate (CrossingStartTime,
sep=":",
into=c ("CrossingstartHour", "CrossingStartMinute",
"CrossingStartSecond"))
#HE##H## #4444+ Baserat pa Trajectories2 ##########4##
Gréndalsbron2 Norr Filter Hastighet<-
filter (trajshead2,
CrossingSpeedKph>0,
CrossingSpeedKph<200,
SegmentId %in%
c("45049310 _0","45049310 1", "45049310 2","45049310 3","45049310 4","45049
310 _5","45049310 6","45049310_7","45049310_8","45049310_9"))%>%
separate (CrossingStartDateUtc,
sep=" ",
into=c ("CrossingStartDate", "CrossingStartTime")) %>
separate (CrossingStartTime,
sep=":",
into=c ("CrossingstartHour", "CrossingStartMinute",
"CrossingStartSecond"))
#HE##H#####4##+ Baserat pa Trajectories3 ##########4#+#
Gréndalsbron3 Norr Filter Hastighet<-
filter (trajshead3,
CrossingSpeedKph>0,
CrossingSpeedKph<200,
SegmentId %in%
c("45049310 _0","45049310 1", "45049310 2","45049310 3","45049310 4","45049
310 5","45049310 6","45049310_7","45049310_8","45049310 _9"))%>%
separate (CrossingStartDateUtc,
Sep:" " ,
into=c ("CrossingStartDate", "CrossingStartTime"))%$>%
separate (CrossingStartTime,
sep=":",
into=c ("CrossingstartHour", "CrossingStartMinute",
"CrossingStartSecond"))

oe

o\

#HH#HEHHEHFHEHHE  Grondalssbron ihopslagen—---
Gréndalsbron Norr filter merge<-
rbind(Grdéndalsbron Norr Filter Hastighet,

Grondalsbronl Norr Filter Hastighet,
Grondalsbron2 Norr Filter Hastighet,
Grondalsbron3 Norr Filter Hastighet)

Grondalsbron Norr filter merge$CrossingEndDateUtc <-

ymd hms (Grondalsbron Norr filter merge$CrossingEndDateUtc)+hours(2)

#Sodergdende riktning----
FHEFHFHEFHEHFHFE Baserat pd Trajectories ##H#####FHFH#EH
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Grondalsbron Sdder Filter Hastighet<-
filter (trajshead,
CrossingSpeedKph>0,
CrossingSpeedKph<200,
SegmentId %$in%
c("205889185 0","205889185 1","205889185 2","205889185 3","205889185 4", "
205889185 5","205889185 6","205889185 7","205889185 8","205889185 9")) ¥>%
separate (CrossingStartDateUtc,
sep=" ",
into=c ("CrossingStartDate", "CrossingStartTime"))%$>%
separate (CrossingStartTime,
sep=":",
into=c ("CrossingstartHour", "CrossingStartMinute",
"CrossingStartSecond"))
#HF#HHHHFFHEHHFF  Baserat pd Trajectoriesl #########HF##4
Gréndalsbronl Séder Filter Hastighet<-
filter (trajsheadl,
CrossingSpeedKph>0,
CrossingSpeedKph<200,
SegmentId %in%
c("205889185 0","205889185 1","205889185 2","205889185 3","205889185 4","
205889185 5","205889185 6","205889185 7","205889185 8","205889185 9")) ¥>%
separate (CrossingStartDateUtc,
sep=" ",
into=c ("CrossingStartDate", "CrossingStartTime"))%$>%
separate (CrossingStartTime,
sep=":",
into=c ("CrossingstartHour", "CrossingStartMinute",
"CrossingStartSecond"))
#HEFHFHHFHFHHFHFE Baserat pd Trajectories2 #H####HFFHFHFHHFH
Gréndalsbron2 Séder Filter Hastighet<-
filter (trajshead?,
CrossingSpeedKph>0,
CrossingSpeedKph<200,
SegmentId %in%
c("205889185 0","205889185 1","205889185 2","205889185 3","205889185 4","
205889185 5","205889185 6","205889185 7","205889185 8","205889185 9")) $>%
separate (CrossingStartDateUtc,
sep=" ",
into=c ("CrossingStartDate", "CrossingStartTime"))%$>%
separate (CrossingStartTime,
Sep:" . vv,
into=c ("CrossingstartHour", "CrossingStartMinute",
"CrossingStartSecond"))
#HEd#44##4#4##+ Baserat pa Trajectories3 ##########4#4#
Gréndalsbron3 Sdder Filter Hastighet<-
filter (trajshead3,
CrossingSpeedKph>0,
CrossingSpeedKph<200,
SegmentId %$in%
c("205889185 0","205889185 1","205889185 2","205889185 3","205889185 4","
205889185 5","205889185 6","205889185 7","205889185 8","205889185 9")) ¥>%
separate (CrossingStartDateUtc,
sep=" ",
into=c ("CrossingStartDate", "CrossingStartTime")) %$>%
separate (CrossingStartTime,
Sep:" . vv,
into=c ("CrossingstartHour", "CrossingStartMinute",
"CrossingStartSecond"))
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FHE#FHFHFFEHESF  Grondalssbron ihopslagen----
Grondalsbron Séder filter merge<-
rbind (Grdéndalsbron Séder Filter Hastighet,

Grondalsbronl Séder Filter Hastighet,
Gréndalsbron2 Séder Filter Hastighet,
Gréndalsbron3 Séder Filter Hastighet)

Grondalsbron Séder filter mergeS$CrossingEndDateUtc <-

ymd_hms (Grondalsbron Séder filter merge$CrossingEndDateUtc) +hours (2)

#Hastigheter och plottar----
FHEFFHFHFHFHESF  Plottning Medelhastigheter--—--
#Norrgdende riktning----

Grondalsbron Norr vardag<-filter (Grdndalsbron Norr filter merge,
!CrossingStartDate %in%c("2019-09-21","2019-09-22","2019-09-28","2019-09-
29","2019-10-05","2019-10-06","2019-10-12","2019-10-13","2019-10-
19","2019-10-20"))

Gréndalsbron Norr TidHast<-
aggregate (list (Medelhastighet=Gréndalsbron Norr vardag$CrossingSpeedKph),

list(Dag=cut(Gréndalsbron_Norr_vardag$CrossingEndDateUtc, "l hour"™)),
mean) $>%
separate (Dag,
sep = " ",
into = c("Datum", "Tid"))

Grondalsbron Norr TidHast$Tid <- strptime (Grdndalsbron Norr TidHast$Tid,
format = "%H:%M:%3")

Grondalsbron Norr TidHast$Tid <-

as.POSIXct (Grdndalsbron Norr TidHast$Tid, format="%H:%M:%S")

Gréndalsbron Norr TidHast<-
Grondalsbron Norr TidHast [order (Grdndalsbron Norr TidHast$Tid), ]
Gréndalsbron Norr TidHast medel<-Grodndalsbron Norr TidHast %>%
group_ by (Tid) %>%
summarise (ave = mean (Medelhastighet))
write.csv (Grondalsbron Norr TidHast medel,
"Examensarbete\\data\\data\\trajs\\Grondalsbron Norr.csv")

Grondalsbron Norr plot <- ggplot (Grdndalsbron Norr TidHast medel,

aes (x=Tid, y=ave, color=ave)) +
geom point ()+
theme (axis.text.x = element text (angle = 45))+

xlab ("Tid") +
ylab ("Medelhastighet") +
labs (color="Medelhastighet

(km/nh",
title = "Grondalsbron Norrgdende riktning")+
scale x datetime (breaks = date breaks ("1l hour"), labels =
date format ("$H:$M", tz = "Europe/Stockholm"), expand=c(0,0))

Grondalsbron Norr plot

#Sodergdende riktning----

Grondalsbron Soéder vardag<-filter (Grdondalsbron Séder filter merge,
!CrossingStartDate %in%c( "2019-09-21","2019-09-22","2019-09-28","2019~
09-29","2019-10-05","2019-10-06","2019-10-12","2019-10-13","2019-10~-
19","2019-10-20"))
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Grondalsbron Soder TidHast<-
aggregate (list (Medelhastighet=Gréndalsbron Sdder vardag$CrossingSpeedKph)

4

list (Dag=cut (Gréondalsbron Séder vardag$CrossingEndDateUtc, "1 hour")),
mean) %$>%
separate (Dag,
sep = " ",
into = c("Datum", "Tid"))

Grondalsbron Séder TidHastS$Tid <-
strptime (Grondalsbron Séder TidHastS$Tid, format = "%H:%M:%S")
Grondalsbron Séder TidHastS$Tid <-
as.POSIXct (Grondalsbron Sdder TidHast$Tid, format="%H:%M:%S")

Gréndalsbron Séder TidHast<-
Grondalsbron Séder TidHast[order (Gréndalsbron Séder TidHast$Tid), ]
Grondalsbron Séder TidHast medel<-Grdndalsbron Séder TidHast %>%
group_by(Tid) %>%
summarise (ave = mean (Medelhastighet))
write.csv (Grondalsbron Séder TidHast medel,
"Examensarbete\\datal\\data\\trajs\\Grondalsbron Soder.csv")

Gréndalsbron Soéder plot <- ggplot (Grdndalsbron Séder TidHast medel,
aes (x=Tid, y=ave, color=ave)) +

geom point ()+

theme (axis.text.x = element text (angle = 45))+

xlab ("Tid") +

ylab ("Medelhastighet") +

labs (color="Medelhastighet

(km/h",
title = "Grondalsbron sddergdende riktning")+
scale x datetime (breaks = date breaks ("1l hour"), labels =
date format ("$H:%M", tz = "Europe/Stockholm"), expand=c(0,0))

Grondalsbron Soéder plot

Bilaga 3. Kod i RStudio for att berakna restider

#Hagersten-Tpl Haga Norra----
#SegmentID=691607316 0 46101898 0

HagerstenHaga <-
filter (trajshead,
SegmentId %in% c("691607316 0", "46101898 0"),
is.na (ErrorCodes))
HégerstenHagal <-
filter (trajsheadl,
SegmentId %in% c("691607316 0", "46101898 0"),
is.na(ErrorCodes))
HagerstenHagaz2 <-
filter (trajshead?2,
SegmentId %in% c("691607316 0", "46101898 0"),
is.na (ErrorCodes))
HagerstenHaga3 <-
filter (trajshead3,
SegmentId %in% c("691607316 0", "46101898 0"),
is.na (ErrorCodes))
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HagerstenHaga merge<-
rbind (HagerstenHaga,
HagerstenHagal,
HagerstenHaga?z,
HagerstenHaga3)
HagerstenHaga merge <- HdgerstenHaga merge %>%
mutate (a = case_when (
SegmentId=="691607316 0" ~ -1,
SegmentId!="691607316 0" ~ O
))
HagerstenHaga merge <- HdgerstenHaga merge %>%
mutate (b = case_ when (
SegmentId=="46101898 0" ~ 2,
SegmentId!="46101898 0" ~ 0
))

setDT (HagerstenHaga merge) [ , ¢ := sum(a, b), by = TripID]

HagerstenHaga merge <- HagerstenHaga merge %>%
filter (c==1)

HagerstenHaga a <- HagerstenHaga merge %>
filter (a==-1)

HagerstenHaga b <- HagerstenHaga merge $>%

o

filter (b==2)
names (HagerstenHaga b) [names (HagerstenHaga b)=="...1"] <= "...1b"
names (HagerstenHaga b) [names (HagerstenHaga b)=="TripID"] <- "TripIDb"
names (HagerstenHaga b) [names (HagerstenHaga b)=="DeviceID"] <- "DeviceIDb"
names (HagerstenHaga b) [names (HagerstenHaga b)=="ProviderID"] <-
"ProviderIDb"
names (HagerstenHaga b) [names (HagerstenHaga b)=="Timezone"] <- "Timezoneb"
names (HagerstenHaga b) [names (HagerstenHaga b)=="TrajIdx"] <- "TrajIdxb"
names (HagerstenHaga b) [names (HagerstenHaga b)=="TrajRawDistanceM"] <-
"TrjRawDistanceMb"
names (HagerstenHaga b) [names (HagerstenHaga b)=="TrajRawDurationMillis"]
<- "TrjRawDurationMillisb"
names (HagerstenHaga b) [names (HagerstenHaga b)=="SegmentId"] <-
"SegmentIdb"
names (HagerstenHaga b) [names (HagerstenHaga b)=="SegmentIdx"] <-
"SegmentIdxb"
names (HagerstenHaga b) [names (HagerstenHaga b)=="LengthM"] <- "LengthMb"
names (HagerstenHaga b) [names (HagerstenHaga b)=="CrossingStartOffsetM"] <-
"CrossingStartOffsetMb"
names (HagerstenHaga b) [names (HagerstenHaga b)=="CrossingEndOffsetM"] <-
"CrossingEndOffsetMb"
names (HagerstenHaga b) [names (HagerstenHaga b)=="CrossingStartDateUtc"] <-
"CrossingStartDateb"
names (HagerstenHaga b) [names (HagerstenHaga b)=="CrossingEndDateUtc"] <-
"CrossingEndDateb"
names (HagerstenHaga b) [names (HagerstenHaga b)=="CrossingSpeedKph"] <-
"CrossingSpeedKphb"
names (HagerstenHaga b) [names (HagerstenHaga b)=="OnRoadSnapCount"] <-
"OnRoadSnapCountb"
names (HagerstenHaga b) [names (HagerstenHaga b)=="ErrorCodes"] <-
"ErrorCodesb"
names (HagerstenHaga b) [names (HagerstenHaga Db)=="a"] <- "a(b)"
names (HagerstenHaga b) [names (HagerstenHaga b)=="b"] <- "b(b)"
names (HagerstenHaga b) [names (HagerstenHaga b)=="c"] <- "c(b)"

HiagerstenHaga ab <- cbind(HagerstenHaga a,
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HagerstenHaga b)
HégerstenHaga ab$CrossingStartDateUtc <-
ymd hms (HdgerstenHaga ab$CrossingStartDateUtc) +hours (2)
HégerstenHaga ab$CrossingEndDateb <-
ymd_hms (HdgerstenHaga ab$CrossingEndDateb)+hours (2)

HégerstenHaga ab$Timediff <- as.double (H&dgerstenHaga ab$CrossingEndDateb
- HagerstenHaga ab$CrossingStartDateUtc, units = "secs")

HagerstenHaga ab <- HagerstenHaga ab %>%
separate (CrossingStartDateUtc,

sep = " ",

into = c("CrossingStartDate", "CrossingStartTime"))$%$>%
separate (CrossingStartTime,

sep = ":",

into = c¢("Hour", "Minute", "Second"))

HagerstenHaga ab <- HagerstenHaga ab %>%
filter (Timediff > quantile (HagerstenHaga abS$Timediff,0.05),

Timediff< quantile (HagerstenHaga ab$Timediff, 0.95),
Hour %in% c("06", "07", "08", "09"))

Medelrestid HagerstenHaga <- mean (HidgerstenHaga ab$Timediff) /60

Medelrestid H&gerstenHaga

Minrestid HagerstenHaga <- min (HiagerstenHaga ab$Timediff) /60

Maxrestid HagerstenHaga <- max (HagerstenHaga ab$Timediff) /60
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Validering av trafikmodeller med GPS-baserade probedata

Bilaga 4. Ruttval enligt Dynameq OD E4
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Validering av trafikmodeller med GPS-baserade probedata

Bilaga 5. Ruttval enligt Dynameq OD Tullarna
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Validering av trafikmodeller med GPS-baserade probedata
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