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Sammendrag

Denne masteroppgaven omhandler simuleringsprogramvaren Aimsun Next 20 og
hvilke muligheter som finnes for fotgjengersimulering der. Den tar utgangspunkt
i to simuleringsmetoder Aimsun Pedestrian Simulator og Fotgjengersimulering ved
bruk av kjgretaymodellen i Aimsun og ser pa hvordan disse kan brukes. Oppgaven
bestar av to deler:

e FEt litteraturstudie, som gér inn i teorien og virkeméaten som ligger bak
modellene.

e Et casestudie, som ser pd hvordan de to modellene fungerer i praksis, sen-
trert rundt vikepliktregulerte gangfelt.

Litteraturstudien peker pa flere viktige forskjeller i hvordan modellene virker teo-
retisk. Det at de to modellene er bygget med helt forskjellig formél, den ene for
a simulere bare fotgjengere og den andre for & simulere kjgretgy, har en del a si
for hvilke situasjoner de kan brukes i. Det er allikevel fullt mulig & bruke begge
modellene til & simulere fotgjengeroppfersel i gangfelt.

I casestudien ble det ikke funnet vesentlige forskjeller pd hvordan modellene vir-
ket i praksis nar det kom til pavirkning pa kjgretgyene i trafikken. Begge klarte a
simulere resultater som avviklet kjgretgyvolum og forsinkelse som 14 tett opp mot
observerte verdier.

Det ble funnet svakheter i méaten Aimsun Pedestrian Simulator simulerte interak-
sjonen mellom kjgretgy og fotgjengere i gangfeltet. Deteksjon av fotgjengere og
oppbremsing fungerte ikke som det burde, og fgrte til mange situasjoner med
unaturlige bra oppbremsinger for kjgretgy og fastlaste situasjoner der bilene ble
stdende fast midt pd gangfeltet og blokkerte for fotgjengere.

Disse problemene ble lgst gjennom & utvikle en lgsning som benytter virtuelle
signalanlegg som styrer gangfeltene og bruker akturerte signaler til 4 etterligne
vikepliktoppfarsel. Dette fungerte sveert bra.

Denne oppgaven er skrevet under Covid-19-pandemien, og det er derfor en ri-
siko for at observasjonene fra casestudien er representative for en normalsitua-
sjon.
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Abstract

This thesis regards the simulation software Aimsun Next 20 and the possibilities
for pedestrian simulation within it. It considers two models, Aimsun Pedestrian
Simulator and Pedestrian simulation using the vehicle model in Aimsun, and in-
vestigates how these can be used. The thesis consists of two parts:

e A Literature study, which investigates the theory and behavior behind the
models.

e A Case study which looks at how the two models work in real life, centered
around yield regulated pedestrian crossings.

The literature study points to several important differences between how the mo-
dels work theoretically. The fact that the models are built for completely different
purposes, one to simulate only pedestrians, and the othger to simulate vehicles
has a lot to say for which situations they are applicable for. Still, it is possible to
use both models to simulate pedestrian behavior in crossing areas.

In the case study, there were found no big differences in the practical function
of the models, simulating the interaction between pedestrians and vehicles in the
crossing. Both managed to produce results like traffic flow, and delay, in good
accordance with observed values.

Some weaknesses in the way that Aimsun Pedestrian Simulator simulated interac-
tions between vehicles and pedestrians were found. The detection of pedestrians
and deceleration did not work as expected, and lead to a lot of abrupt breaking
and locked situations where the cars got stuck in the middle of the crossing and
blocked the movement of pedestrians.

These problems were solved by developing a work-around solution using virtual
traffic signals that regulate the crossings using actuated signals to mimic the yield
behavior. This worked out great.

This thesis is written during the Covid-19 pandemic, and the observations from
the case study may therefore not be representative for a normal situation.



Innhold

Forord . . . . .. .. . e iii
Sammendrag . . . . .. ... e e e iv
Abstract . . . . . . L e \
Innhold . . . .. .. . .. vi
Figurer . . . . . . . . e viii
Tabeller . . . ... ... . e ix
1 Introduksjon .. .. ... ... ... . .. .. ... 1
1.1 Bakgrunn . . . . . v it e e e e e 1
1.2 Omfang, mal og forskningsspgrsmal . .................. 2
1.3 Organisering avoppgaven . . . . . v v v v v v v v it e e 3
1.3.1 Begrepsavklaring . ................. ..., 3

2 Teori . . .. ... 5
21 INtro . . ... e 5
2.1.1 Legion . ... ... e 5

2.2 Generelt om modellering og trafikkmodeller . ............. 6
2.2.1 Klassifisering avmodeller . ... ................. 6

2.3 Mikrosimulering av kjgretgy i Aimsun Next20 .. ........... 9
2.3.1 Modelloversikt . . ... ... ... ... .. 9

2.3.2 Carfollowing .. ... ... ... ... 11

2.3.3 Lane-Changing . ............ ... .uuiiiiiein.. 13

2.3.4 Gap-ACCePLance . . . . .. ..ot ittt 13

2.3.5 Simulering av fotgjengere ved bruk av kjgretgysimulatoren. 15

2.4 Aimsun Pedestrian simulator . ... ..... ... .. ... ... ..., 17
241 INro .. ... e 17

2.4.2 Objekter i Aimsun Pedestrian simulator . . . .......... 17

2.4.3 Modellbakgrunn . .. ... . ... ... ... .. ... 19

3 Metode . ... ... .. 24
3.1 Datainnsamling . ... ... ... ...ttt 24
3.1.1 Formdlogomfang .......................... 24

3.1.2 Valgavmodellomrédde. ... .................... 25

3.1.3 Beskrivelse av modellomrade . .................. 27

3.1.4 Tellinger . . . .. .. e 30

3.1.5 Andre malingerennvolum . .................... 32

vi



Innhold vii

3.2 Modellbygging . . . . . ... . .. 34
3.2.1 Geometriskmodell . . ... ... ... ... . ... ... 34

3.2.2 Kollektivtransport . . ... ... ... ... 34

3.2.3 Etterspgrsel for kjgretgy . . ... ... oL 35

3.2.4 Implementering av fotgjengermodellene . ........... 36

3.3 Verifisering, kalibrering og valdidering . . ................ 38
3.3.1 Verifisering . .. ... ... ... 40

3.3.2 Kalibrering . .. ... ... ... 40

3.3.3 Validering . ... ... .. 45

3.4 Feilkilder og metodesvakheter . ...................... 47
3.4.1 Observasjoner. . .. .. .. ..., 48

3.4.2 Kalibrering . .. ... ... ... 48

3.43 Covid-19 . . . . o e 48

4 Resultater. . . . ... ... .. .. e 49
4.1 Trafikktellinger . .. ... ... ... . ... .. . 49
4.2 Simuleringer . . . . . . . ... 52
4.2.1 Trafikkvolum . ...... ... ... . ... . . . . 52

4.2.2 Forsinkelse. . ... ... .. ... ... 54

4.3 Kvalitative observasjoner ved bruk av Aimsun Pedestrian Simulator 55
4.3.1 Interaksjonigangfelt . ....................... 55

4.3.2 Kalibrering ... ... ... ... 57

4.3.3 AnkomsStm@nster . . . .. .. ... ...t 58

4.3.4 Uformelle kryssinger avveien . ... ............... 59

5 Drafting . . . ... . 61
6 Avslutning . .... ... ... ... 64
6.1 Konklusjon . ... ... ... .. ... ... 64
6.2 Veienvidere ... ... ... .. ... 65
Bibliografi. . . . ... ... .. .. .. e 67
A Dokumentasjon av modellen, sjekklister . . . . ... ... ......... 70
B Detaljerte trafikktellinger . ........................... 75
B.1 21.11.20 . . . . . o e e 75

B.2 28.11.20 ... .. .. e 80



Figurer

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

Makro-, meso- og mikromodeller (Barcelo, Garcia og Perarnau, 2005) 7

Statisk og dynamisk variasjonover tid . ... ... .. ... .. .... 8
Time-step og event-based tidsopplgsning . . . . ... .......... 8
Flytdiagram av simuleringsprosessen i Aimsun (Aimsun, 2021) . . . 10
Oversikt over grunnleggende elementer i en Aimsun-modell . . . . . 11
[lustrasjon av elementeriligning2.3. .. ................ 12
Flytdiagram over Gap-Acceptance-modellen . . . . .. ... ... ... 14
Mlustrasjon av elementene i Gap-Acceptance-modellen (Aimsun, 2021) 14

Variasjon i akseptert tidsluke i Gap-Acceptance-modellen (Aimsun,
2021) .. 15

2.10 Oversikt over fotgjengerelementer ved bruk av Car-folowing-modellen 16
2.11 Oversikt over fotgjengerelementer ved bruk av Social-force-modellen 19

2.12 Konseptuell skisse av en Visibility graph (De Berg mfl., 2008) . ... 21
2.13 Parametre for Fotgjengertype i Aimsun Pedestrian Simulator . ... 22
2.14 Tllustrasjon av kraftkomponentene i Social Force modellen . . . . . . 23
2.15 Interaksjonsanisotropi for Social force (Yang, Ozgiiner og Redmill,
2020) .o e e 23
3.1 Fotgjengerfelt og omtrentlig kgutstrekning, befaring 14.11. Bak-
grunnsfoto: (Statens kartverk Geovekst og kommunene, 2020) . . . 26
3.2 Vegstrekninger i Trondheim med ADT > 9000 (Statens Vegvesen,
2021) .o e e e 27
3.3 Oversikt over modellomradet. Bakgrunnsfoto: (Statens kartverk Geovekst
og kommunene, 2020) . . . .. ..o 28
3.4 Anne-Kath. Parows veg for og etter omlegging i 2019 (Statens kart-
verk Geovekst og kommunene, 2020) . . . ... ... ... ... ... 29
3.5 Kjgremgnster i modellomradet. Bakgrunnsfoto: (Statens kartverk
Geovekst og kommunene, 2020) . . . ... ... ... . ... 29
3.6 Popularitetsdata for City Syd, (City Syd Kjgpesenter - Google Maps
2020) .. e e 30
3.7 Plassering av kameraer i modellomradet . . . ... ........... 31
3.8 Vegseksjon der det hentes ut resultater . . . .. ............. 32
3.9 Oversikt over fotgjengergeometrien for de to modellene . . ... .. 39

viii



3.10 Flytdiagram verifisering- kalibrering- og valideringsprosessen . . . .
3.11 Prinsipp for svingbevegelser i rundkjgringer . . . . . ... ... ....

4.1 Observerte trafikkmengder for kjgretgy i modellomrédet . . . . . . .
4.2 Variasjon i trafikkmengde for de to observasjonsdatoene . . . . . ..
4.3 Vegseksjon der det hentes ut resultater . . . ... ............
4.4 Simulert trafikkvolum i de to modellene . ... .............
4.5 Simulert trafikkvolum, med varierende fotgjengervolum i de to mo-
dellene . . .. . .. ...
4.6 Simulert og obeservert forsinkelse 14:15-14:20. . . .. ... ... ..
4.7 Simulert andel forsinkelse av totalreisetid, med varierende fotgjen-
gervolum . . ... ...
4.8 Eksempler pa fastlaste fotgjegersituasjoner . ... ...........
4.9 Ulike sansynlighetsfordelinger brukt i ankomstberegning (Aimsun,
2021 L e e

Tabeller

2.1 Oversikt over sentrale parmeterforskjeller mellom kjgretgytypene
Personbil og Fotgjenger, gjennomsnittsverdier og standardavvik, full-

2.2 Oversikt over sentrale parmeterforskjeller mellom vegtypene Ho-
vedveg/ gave i byomrdde og Fotgjengerareal, fullstendig tabell i Ved-

3.1 Kriterier for signalregulering av gangfelt fra Hindbok N303 (Sta-
tens Vegvesen, 2014) . . . . . .. .. e
3.2 Trafikkregistreringer 14.11.20 . . ... . ..... .. ... ... ....
3.3 Oversikt over tidspunkt for videoopptak . ... ... ..........
3.4 Reisetid Anne Kath. Parrows veg, friflyt, 09.05.21 ... ........
3.5 Parametre for kjgreytgytypene Bus og Metrobuss . . . . ........
3.6 Metamatrise for beregning av OD-matrise . . .. ............
3.7 Oppsett av virtuelle signalregulerte gangfelt. . . . .. ... ......
3.8 Valideringskriterier (Persson mfl., 2019) (Tabell 21) . . . .. ... ..
3.9 Resultater avvalidering . ......... ... ... ... ... ...,

4.1 GEH-verdier for simulert trafikkvolum pa resultatstrekning . . . . .

ix



Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Transportsektoren er ansvarlig for nesten en tredjedel av Norges totale CO, ut-
slipp. (Statistisk sentralbyra, 2020). I mgtet med klimaendringene og gnsket om
a skape et baerekraftig samfunn har derfor sektoren de siste arene startet pa den
store oppgaven med & redusere disse utslippene. Et av verktgyene er nullvekstma-
let, med tilhgrende byvekstavtaler, som ble introdusert i Nasjonal transportplan
(NTP) 2014-2023. Til tross for noe brék rundt malet og tiltakene som imple-
menteres for & na det, er det fremdeles sentralt i regjeringens forslag til Nasjonal
transportplan for 2022-2033, og et viktig virkemiddel for at Norge skal klare & na
utslippsforpliktelsene sine i drene som kommer.

Klimagassutslipp, kg, luftforurensing og stgy skal reduseres gjennom
effektiv arealbruk og ved at veksten i persontransporten tas med kol-
lektivtransport, sykling og gange.

(Meld. St. 20 (2020-2021), 2021)

Malet legger store fgringer for hvordan areal- og transportplanleggingen i byene
utgves, og ferer naturlig nok til et gkt fokus pa & bygge god infrastruktur for & sikre
vekst innenfor nevnte transportsegmenter. Dette legger ogsa store fgringer for hva
som kreves av transportplanleggingssektoren. Med et gkt fokus pé planlegging av
lgsninger for gaende, syklende og kollektivbrukere, kommer ogsa et gkt behov for
verktgy for & kunne evaluere hvor godt disse lpsningene fungerer og hvordan de
kan optimaliseres.

Problemstillingene og hensynene som mé tas er mange, og som alltid nar det
kommer til spgrsmaél knyttet til transport og samferdsel er det problematikk som
er tett pa folks hverdag som mange mener og fgler mye om. Dette gjor det desto
viktigere 4 ha gode analytiske verktgy som kan hjelpe a styre beslutningene og ta
gode og fornuftige avgjarelser.
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Digitale simuleringsmodeller har lenge veert i bruk innenfor fagfeltet som en mate
4 belyse trafikkproblemer pa. Aimsun, som denne oppgaven tar utgangspunkt i,
har retter tilbake til slutten av 1980-tallet (Aimsun, 2020a).Etterhvert som man
har fatt kraftigere og kraftigere datamaskiner har man klart 4 bygge stgrre og mer
komplekse modeller. I takt med en generell dreining i sektoren mot det & tenke
pa transport som noe mer enn bare biltransport, har det i den siste tiden blitt mer
fokus pa flere transportformer og samspillet mellom disse. Den nyeste Aimsun-
versjonen har en innebygget fotgjengersimulator som apner for muligheten for &
kunne inkludere denne viktige trafikkantgruppen i simuleringene pa en enkel og
integrert mate.

1.2 Omfang, mal og forskningsspgrsmal

Det fgrste man ma gjgre nar man starter opp arbeid som dette er a klart definere
formélet med arbeidet. Dette er viktig, rett og slett fordi man trenger a vite hvorfor
man gjor ting for a kunne gjore de pa best mulig mate. Ser man pa fotgjenger-
modellering som et eksempel, vil tilneermingen til arbeidet vaere svart annerledes
om formaélet er & dimensjonere en vei for hgyest mulig volum biltrafikk enn om
maélet er & sikre best mulig framkommelighet for fotgjengere, eller bygge en sik-
rest mulig skoleveg for barn. Valgene man tar underveis er avhengig av hva man
ser for seg at sluttresultatet skal bli. Og formalet er i den forstand ett av de vik-
tigste verktgyene man har til & hjelpe seg og styre arbeidet i riktig retning. Det er
ogsa viktig for & kunne evaluere om det arbeidet man har gjort er godt nok eller
ikke.

I denne masteroppgaven er gnsket forst og fremst & kartlegge hvordan man kan
bruke modeller i arbeid med trafikk og fotgjengere og det er utfra dette formalet
under er formulert. Dette er et relativt bredt mal. For & nd det er det ogsa definert
en spisset problemstilling og tre forskningsspgrsmal som skal besvares gjennom
oppgaven.

Formal

Arbeidet har som formdl a skaffe kunnskap om modellering av fotgjen-
gere pd mikronivd

Problemstilling

Hvor godt klarer man @ modellere en reell trafikksituasjon, som inklu-
derer fotgjengere, ved bruk av Aimsun Pedestrian simulator og fotgjen-
gersimulering i kjgretgymodellen i Aimsun Next 20?
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Forskningsspgrsmal
Hvordan virker de to modellene teoretisk?

Hvordan simulerer modellene trafikksystemet i tilknytning til vikeplikt-
regulerte overgangsfelt?

I hvor stor grad klarer de ulike metodene a simulere ulike resultater
som trafikkflyt og forsinkelse for fotgjengere og kjgretgy pd en mdte som
stemmer overens med virkeligheten?

1.3 Organisering av oppgaven

For & best mulig svare pa problemstillingen og forskningsspgrsmalene kommer
denne rapporten til 4 ha to hovedfokus:

e En litteraturstudie i Kapittel 2 som ser pa aktuell forskning og bakgrunn for
modellene som skal brukes i resten av oppgaven.

e En casestudie som er dokumentert i Kapittel 3, 4 og 5. Denne ser pa hvor-
dan modellene brukes i praksis og hvordan de klarer & representere vir-
kelige trafikksituasjoner. Fokuset for denne casestudien kommer til & veere
vikepliktregulerte gangfelt.

Trafikksystem er komplekse og med varierte, unike problemstillinger knyttet til
hvert enkelt system. Dette gjgr at det & bruke en spesiell situasjon til & si noe om
hvor godt en modell virker generelt blir vanskelig. Likefullt er det mulig & finne
spesielle situasjoner som inntreffer hyppig i mange systemer og vurdere hvordan
modellen klarer & modellere disse. P4 denne maten kan man fa innsikt i hvordan
sentrale aspekter ved en modell virker. Et eksempel pé en slik ”vanlig” situasjon
er oppfarsel knyttet til vikepliktregulerte overgangsfelt, som casestudien i denne
oppgaven i hovedsak kommer til & fokusere pa.

Hgsten 2020 gjennomfgrte jeg en prosjektoppgave som et forstudium til denne
masteroppgaven. En del av litteraturstudien og resultatene derfra er tatt med inn
i denne masteroppgaven. Spesielt gjelder dette Kapittel 2 og 3

Alt arbeid i Aimsun er gjort med Aimsun Next versjon 20.0.2, som var nyeste ver-
sjon da modellarbeidet startet.

Beregningsark og en kopi av modellen i Aimsun er ogsa vedlagt oppgaven.

1.3.1 Begrepsavklaring

Modellene som blir benyttet i oppgaven kommer til & bli beskrevet i detalj i Ka-
pittel 2, men det kan veere ryddig a allerede her avklare hvordan enkelte sentrale
begreper kommer til & bli benyttet. Begrepsbruken kan vare noe forvirrende til
tider siden den ene modellen som brukes for & simulere fotgjengere er en modell
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som er beregnet pa a simulere kjgretgy og som ogsa brukes for a simulere alle
kjoretgyene i simulatoren. Derfor er det gjort et forsgk pd 4 vaere sd konsistent
som mulig i hvordan man refererer til modellene.

Aimsun Pedestrian simulator Er det nye fotgjengersimulatortillegget til Aimsun.
Begrepet Social-Force fotgjengersimulering (SF-FotSim) brukes ogsa.

Mikrosimulatoren for kjoretgy i Aimsun Brukes for 4 beskrive simulering av kjgre-
tgy i kjgretgyssimulatoren. Begrepet Car-Following kjgretgysimulering (CF-
KjorSim) brukes ogsa.

Simulering av fotgjengere i kjgretgysimulatoren Brukes nar det er snakk om &
bruke kjgretgyssimulatoren for a simulere fotgjengere. Begrepet Car-Following
fotjgengersimulering (CF-FotSim) brukes ogsa.



Kapittel 2

Teori

2.1 Intro

Da Aimsun fgrst ble utviklet pa 90-tallet var det som en mikrosimuleringsmodell
for kjgretgy. Dette er fremdeles ryggraden i simulatoren i dag, selv om det er
kommet mye annen funksjonalitet inn i programvaren i de senere arene (Aimsun,
2020a).

Simulatoren bestéar av flere elementer som til sammen kan skape et realistisk bilde
av hvordan kjgretoy beveger seg og interagerer i trafikken pa flere ulike modell-
nivéer. En viktig faktor i trafikkbildet, som har fatt mer og mer fokus i de senere
arene er fotgjengere. Selv om Aimsun fgrst og fremst er laget for & beskrive mo-
toriserte kjpretgy som biler og busser, er det ogsd mulig & bruke modellen til &
simulere fotgjengere som krysser bilveien. Fram til nylig har dette veert gjort pa
to ulike mater, enten ved a bruke tilleggsmodellen Legion, eller & bruke kjoretgys-
modellen og lage et separat nettverk og egne "fotgjengerkjoretgy” med passende
egenskaper, eksempelvis lavere fart og mindre fysisk storrelse. Eksempler pa dette
finnes i (Holte og Adland Riise, 2018) og (Bauer og J. Johansson, 2006). I juni
2020 ble en tredje mulighet, Aimsun Pedestrian simulator lansert som en del av
Aimsun Next 20. (Aimsun, 2020b).

Dette kapittelet kommer til & g4 igjennom sentrale deler av mikrosimuleringsmo-
dellen for kjgretgy i Aimsun og se pa hvordan denne kan tilpasses og brukes for
4 modellere fotgjengere. I tillegg vil man se pa Aimsun Pedestrian simulator og
hvordan denne brukes og fungerer.

2.1.1 Legion

Denne rapporten har som nevnt i Kapittel 1 fokus pa fotgjengersimulering ved
bruk av Aimsun Pedestrian simulator og kjgretgysimulatoren i Aimsun, og kommer
derfor ikke til & g& i dybden pa fotgjengersimulering ved bruk av Legion, utover
denne enkle oppsummeringen.
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Legion er en simuleringsprogramvare utviklet for & kunne simulere fotgjengerbe-
vegelser. Den er primart bygget med formél & simulere store folkemengder pa
eksempelvis sport- og konsertarenaer eller transportterminaler. (Bentley systems,
2020) Den har ogsé en API som kan brukes opp mot andre programmer, for ek-
sempel Aimsun. Legion har som formal 4 simulere situasjoner med fokus pa crowd
management og dimensjonering for evakuering, noe som vektlegger andre aspek-
ter ved oppfersel hos fotgjengerne enn i en trafikksituasjon.

Legion for Aimsuns brukergrensesnitt bruker stort sett de samme modellelemen-
tene som Aimsun Pedestrian Simulator (Aimsun, 2021), men har en annen ba-
kenforliggende modell og andre parametre som styrer fotgjengerbevegelsene. Le-
gion benytter en cellebasert kost-nyttmodell (Caramuta mfl., 2017), med ulike
forhéndsinnstilte fotgjengertyper og hastighetsprofiler, eksempelvis ”"Pendler fra
Storbritannia” som basis for simuleringen. Av konkurransehensyn oppgir Legion
ikke mer detaljer om den bakenforliggende modellen. (Alexandersson og E. Jo-
hansson, 2013)

2.2 Generelt om modellering og trafikkmodeller

For a kunne studere komplekse systemer pa en god maéte er det sveert vanlig &
bruke modeller. Modeller er i sin mest generelle definisjon, mater a prgve a repre-
sentere reelle systemer, der man er ute etter a predikere hvordan det reagerer pa
ulike ytre impulser. (Barcelo, 2010)

Nar man skal beskrive fenomen som trafikk er det som regel matematiske mo-
deller som blir brukt. Disse bestér av kombinasjoner av ligninger og sammenhen-
ger som har som formal & omgjgre variable inndata til utdata som stemmer best
mulig overens med virkeligheten. Modeller vil aldri kunne vare en perfekt re-
presentasjon av den virkelige verden, og det vil alltid forekomme forenklinger og
antagelser som ikke ngdvendigvis er hundre prosent riktig. (sst.)

Helt siden datamaskinene ble kommersielt tilgjengelig pa 1950-tallet har man ut-
viklet og brukt digitale simuleringsmodeller for a bedre kunne studere og jobbe
med problemstillinger innenfor trafikkfeltet. Etterhvert som datamaskinene har
blitt kraftigere og kraftigere har man kunnet implementere mer og mer komplek-
se modeller som er i stand til & representere stgrre geografiske omrader og mer
komplette trafikkbilder. (Lieberman, 2014)

2.2.1 Klassifisering av modeller

Modeller er et svert vidt begrep og for & kunne differensiere mellom ulike kon-
septer og tilnerminger, finnes en del terminologi som beskriver ulike kategorise-
ringer av modeller. De fleste begrepene her er generelle begreper som kan brukes
om alle typer modeller, men de forklares her med utgangspunkt i trafikksimule-
ringer.
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Detaljniva

Det forste man skiller pa i kategoriseringen er detaljeringsgraden pa modellene.
Jo mer kompleks og detaljert en modell er, jo mer ressurser kreves det for a drive
den. I mange tilfeller er det ikke hensiktsmessig eller ngdvendig & ha en superde-
taljert modell, og da velger man som regel & ikke ha det.(Ozbay mfl., 2014). Det
brukes i utgangspunktet tre kategorier av modeller innenfor trafikkfeltet, i tillegg
til dette har man ogsé en blandingskategori med hybridmodeller som kombinerer
elementer fra de ulike kategoriene.

Mikroskopiske modeller har det hgyeste detaljnivaet. Her modelleres det indi-
viduell oppfarsel for individuelle trafikanter.

Makroskopiske modeller har det laveste detaljnivaet. Her aggregerer dataene,
slik at man ser pa trafikkstrgmmer og ikke individuelle trafikanter.

Mesoskopiske modeller er modeller som ligger i omradet mellom mikro- og
makromodeller. Her aggregerer man trafikantene til stremmer, men legger
ogsd inn individuelle regler for individuelle trafikanter (Van Wageningen-
Kessels mfl., 2014).

Hybridmodeller Mye av dagens programvare, som eksempelvis Aimsun, har funk-
sjonalitet som gjgr at den kan simulere pa bade mikro, meso og makroniva
samtidig. Dette apner for muligheten for & kombinere modeller pa samme
transportnettverk. P4 denne méten kan man simulere store nettverk, som for
eksempel hele byer, samtidig som man kan se pa enkeltkjoretgys oppforsel i
problematiske kryss. (Aimsun, 2021)

MICROY

Figur 2.1: Makro-, meso- og mikromodeller (Barcelo, Garcia og Perarnau, 2005)
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Variasjoner over tid

Hvordan tid representeres i modellen brukes ofte ogsd som et viktig kategorise-
ringsmerke. Her er det snakk om to litt ulike tilneerminger til tidsvariasjon. Den
forste, Statisk vs. Dynamisk, handler om hvordan data modelleres over tid. Mens
Time step vs. Event based, handler om opplgsningen pa tidsvariabelen.

Statiske modeller varierer ikke over tid, men representerer en likevektssitua-
sjon, gjerne et gjennomsnitt.

Dynamiske modeller varierer med tiden og gjgr individuelle beregninger for
hvert enkelt tidspunkt.

€ Dyne ik

¢ Séskuh

‘/\ Tih

Figur 2.2: Statisk og dynamisk variasjon over tid

Time-step modeller har en lineaer tidsopplgsning som baserer seg pé en gitt grunnen-
het, f.eks 1 sekund, modellen gjgr i utgangspunktet en ny beregning pr tids-
enhet.

Event-based modeller har en tidopplgsning som baserer seg pa a gjore beregnin-
ger kun nér det skjer visse hendelser i systemet, f.eks en bil kjgrer inn i et
kryss. (Aakre, 2019)

-
—————+ :-\ limcjecmCA

— : : > Eront baseh

Figur 2.3: Time-step og event-based tidsopplgsning

Tilnarming til usikkerhet og variasjoner

Den siste typen kategorisering som trekkes frem her er hvordan modellen hensyn-
tar usikkerhet og variasjoner.

Deterministiske modeller prgver a representere de gjennomsnittlige forholdene
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og inneholder ingen tilfeldige elementer. Den vil gi samme resultat hver gang
hvis du kjgrer den med samme variable.

Stokastiske modeller inneholder tilfeldige elementer og sannsynlighetsfordelin-
ger. Den vil ikke ngdvendigvis gi like resultater hvis du kjgrer den flere gan-
ger med samme variable og kjgres derfor ofte med mange replikasjoner og
gir resultater som inkluderer en usikkerhet. (Fliigel mfl., 2014)

Veldig ofte er det en sammenheng mellom kompleksiteten og gnsket detaljniva i
modellen og hvordan den kategoriseres. For eksempel er de fleste mikromodeller,
dynamiske og stokastiske.

2.3 Mikrosimulering av kjgretgy i Aimsun Next 20

2.3.1 Modelloversikt

Figur 2.4 er et flytdiagram som konseptuelt viser hvordan en simuleringsprosess
for kjgretgy i Aimsun fungerer. Modellen er time-stepped, noe som vil si at det
beregnes en ny modelltilstand ved jevne tidsintervaller. For hver tidsenhet (si-
mulation step) gar man igjennom de ulike modellmodulene og gjor eventuelle
oppdateringer pa tilstanden.

Dette kapittelet kommer forst til & gi en liten gjennomgang av terminologi og
forklaring av de ulike modellelementene. Videre kommer det en gjennomgang de
mest sentrale delmodellene av relevans for denne oppgaven.

Modellelementer

Her fglger en enkel oversikt over de ulike elementene som bygger opp en grunn-
leggende Aimsun-modell.

Seksjoner (Sections) Seksjoner er basisen for veinettverket i modellen. En sek-
sjon beskriver geometrien og andre egenskaper, som fartsgrense, til et eller
flere felt som gér i samme retning.

Noder (Nodes) Noder er knutepunktet mellom to eller flere seksjoner. Noden er
et objekt som inneholder informasjon om hvordan kjgretgyene skal oppfere
seg nar de flytter seg fra en seksjon til en annen. Som regel er dette snakk
om hvilke svingebevegelser som er lov, og hvordan krysset fungerer (Sig-
nalregulert eller vikepliktregulert). Signalregulerte kryss styres av en egen
kontrollplan som inneholder informasjon om fasene. Det er ogsa mulig & de-
finere et kryss som en “yellow-box” som vil si at kjgretgy kun Kkjgrer inn i
noden dersom det er mulighet for at de kan kjgre ut i andre enden (altsa at
det ikke er ko i neste seksjon).

Sentroider (Centroids) Sentroider er objekter i modellen som fungerer som start
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Figur 2.4: Flytdiagram av simuleringsprosessen i Aimsun (Aimsun, 2021)

og endepunkt for kjgretgyene i modellen. Disse er koblet til modellens tur-
genereringssystem. Mikromodellen i Aimsun har to metoder for 4 legge inn
ettersporsel for reiser: "Traffic states” som beskriver flyten pa alle veilenkene
i tillegg til fordelingen av svingbevegelser i nodene. Og OD-matriser (Origin
Destination) som beskriver hvor mange reiser som genereres og etterspgrres
i de ulike sentroidene.

Kjoretpy (Vehicles) Kjgretgyene er objekter i mikromodellen som representerer
enkeltkjgretgy i trafikken. Disse inneholder informasjon om kjgretgyets fy-
siske egenskaper (stgrrelse, vekt, osv.) I tillegg til informasjon om hvordan
det oppfarer seg i trafikken, eksempelvis akselerasjon, reaksjonstid, hvor stor

avstand fereren gnsker 4 ha til kjgretgyene rundt seg og aksepterte tidsluker
ved vikeplikt.
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conXY 0\d¢

Node.

Figur 2.5: Oversikt over grunnleggende elementer i en Aimsun-modell

2.3.2 Car-following

For & modellere hvordan kjgretgy beveger seg bruker Aimsun en variant av Gipps
Car-following modell (Gipps, 1981). Det er gjort en del endringer i modellen som
apner opp for & kunne inkludere noen lokale parametre som for eksempel kryss-
geometri, ulike typer fgrerkarakteristikker (eksempelvis hvordan man forholder
seg til fartsgrenser) og pavirkning fra kjgretgy i andre felt. (Aimsun, 2021).

Som man kan lese ut fra navnet pd modellen fokuserer den pa hvordan biler fglger
hverandre. En av de mest sentrale sammenhengene for a fastsette kjoretgyenes
bevegelse er farten, som er gitt formelen i ligning 2.1. Dette er hastigheten for
kjoretgy n i tidspunktet (t + T). Der T er tidsforskjellen mellom de ulike simule-
ringsstegene.

V(n,t + T)=min{V,(n,t + T),Vy(n, t + T)} 2.1

Her er farten den laveste av to alternative hastigheter. Den ene er akselerasjons-
komponenten V,(n,t + T) gitt i ligning 2.2. Dette er hastigheten kjgretgyet hol-
der dersom det ikke blir pavirket av annen trafikk forran seg. Den baserer seg
pa hastigheten bilen har i det foregdende simuleringssteget t, den maksimale ak-
selerasjonen til kjgretgyet a(n) og gnsket hastighet for kjoretgyet pa den gitte
strekningen V # (n). Fra ligningen kan man se at endringen i fartfra ¢t til t + T er
stgrst nar differansen mellom V(n, t) og V*(n) er stor.

_ V(n,t) V(n,t)
Va(n, t+T)=V(n,t)+2,5-a(n)-T- (1 — V*—(n)) \J 0,025+ V*—(n) (2.2)

Videre har du V,, gitt i ligning 2.3 som er oppbremsingskomponenten. Dette er
hastigheten som gjelder i det kjgretgyet begynner & ta hensyn til kjgretgy lengre
framme i samme felt, den kan beskrive bade saktegiende koer, men ogsé trafikk i
hgyere hastigheter. Figur 2.6 illustrerer noen av parametrene i ligningen, i tillegg
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til disse er d, som er retardasjonen til kjgretgyene en sentral parameter. Denne
vil veere ulik for kjgretgyets egen retardasjon d(n) og den estimerte retardasjonen
d’(n—1) til kjeretgyet forran (2.4). Denne verdien for kjgretgy n— 1 blir estimert
av fgrer i kjoretgy n og vil derfor ikke ngdvendigvis veere lik den faktiske retarda-
sjonen. Ngyaktigheten i estimater styres av en sensitivitetsparameter o

| vnt) | | v(u-14)
DEESE
/) /)

— b ox(w-14)

+—l s(n-1)

Figur 2.6: Illustrasjon av elementer i ligning 2.3

Vy(n,t +T)=d(n)- T

+ [d(n)2 -T2 —d(n)

. (2x((n— 1),t)—s(n—1)—x(n,t))—V(n,t)- T — V(n——l,t)z) ]2 (2.3)
d'(n—1)

d(n—-1)=d(n—1)-«a (2.4

For & oppdatere posisjonen til kjgretgyene i modellen benyttes enkel integrasjon.
Det skilles pd hvordan man integrerer akselarsjon og bremsing. Posisjonen etter
akselerasjon er beregnes med rektangelmetoden (2.5), posisjonen etter oppbrem-
sing beregnes med trapesmetoden (2.6)

x(n,t+T)=x(n,t)+V(n,t+T)-T (2.5)

x(n,t+T)=x(n,t)+0.5(V(n,t)+V(n,t+T))-T (2.6)

Kombinasjonen av disse hastighetene og posisjonene vil ofte veere nok til & kunne
modellere mange enklere trafikksituasjoner pa en god mate. Men som nevnt har
Aimsun implementert et par tillegg i sin simuleringsprogramvare som gir stgrre
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muligheter for & simulere et bredere spekter av situasjoner. Dette er tilleggsam-
menhenger som pé en eller annen méte manipulerer noen av parametrene i lignin-
gene i Gipps-modellen. For eksempel gjennom & fastsette en ny gnsket hastighet
V x(n) slik man gjor i "Two lane Car-following”-modellen. Denne beskriver situa-
sjoner der man har flere felt i samme retning og hastigheten til biler i de ulike
feltene pavirker hverandre. Her beregnes det en ny gnsket hastighet for kjgre-
tgy basert pa hastigheten til andre kjgretgy innenfor en gitt avstand i de andre
feltene pa veien. (Aimsun, 2021) Dette kan for eksempel brukes for & realistisk
kunne modellere motorveiramper, der bilene tilpasser farten avhengig av posisjon
og hastighet i forhold til andre felt.

2.3.3 Lane-Changing

Denne delmodellen er ikke veldig sentral for casestudiet i denne rapporten, siden
det er relativt f omrader i nettverket som brukes der hvor det er naturlig med
feltskifter. Videre er heller ikke feltskifter relevant i seerlig grad ndr man ser pé fot-
gjengersimulering i kjgretoymodellen. Det a ha en fotgjengermodell som baserer
seg pa endimensjonale bevegelsesmuligheter som er 1ast til gitte felt og retninger,
er i seg selv en ganske unaturlig gjengivelse av virkeligheten og feltskifter vil fgl-
gelig veere en lite relevant oppfgrsel & modellere realistisk. Det blir allikevel her
gitt en enkel oppsummering av delmodellen, for & bedre forstd helheten i hele
mikrosimuleringsprossessen.

For hvert simulasjonsteg stiller lane-changing modellen fplgende tre spgrsma for
hvert kjgretay:

e Er det ngdvendig 4 skifte felt?
e Er det gnskelig a skifte felt?
e Er det mulig 3 skifte felt?

Videre kategoriseres Kkjoretgyene innenfor fglgende soner, basert pa avstanden til
kommende node:

e Sone 1: Kjgretgy utfgrer feltskifte dersom det er mulig og det medfgrer for-
bedrede kjgreforhold.

e Sone 2: Kjoretoy utforer feltskifte pa egnet sted dersom det er ngdvendig
for en kommende svingbevegelse.

e Sone 3: Kjoretgy ma utfgre et npdvendig feltskifte pd grunn av kommende
svingbevegelse, om ngdvendig bremser det helt opp og venter pa en luke.

(sst.)

2.3.4 Gap-Acceptance

Gap-Acceptance-modellen brukes for & modellere vikepliktsoppfersel i Aimsun,
det vil ogsa vere denne modellen som regulerer hvordan overgangsfeltene vir-
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ker nar man simulerer fotgjengere i kjgretgymodellen. Figur 2.7 og 2.8 forklarer
hvordan modellen virker. Det er en relativt enkel algoritme, som gar ut pé at det
vikende kjgretgyet (VEHY) fgrst avgjgr om det kan kjgre fgr det prioriterte kjgre-
tgyet (VEHP) ankommer det hypotetiske kollisjonspunktet. Dersom dette gar bra
kjorer det vikende kjoretgyet, hvis ikke gjores det en ny vurdering pa om det
prioriterte kjgretgyet vil ha forlatt kollisjonspunktet fgr vikende ankommer. Hvis
det har det vil det vikende kjgretgyet gjenta algoritmen for det neste prioriterte
kjoretgyet inntil det finner en luke det er trygt 4 kjgre i.

[ tillegg til dette legger det vikende kjgretoyet til en sikkerhetsmargin (GAP) nar
det gjor vurderingene. Denne marginen er i utgangspunktet en kombinasjon av
vei- og kjgretgyparametre, men vil ogsa endre seg avhengig av hvor lenge det
vikende kjoretgyet har ventet pd en &pning. Variasjonen er illustrert i Figur 2.9.
Den vil fgre til at jo lengre et kjgretgy har ventet pa en luke, jo mer aggressiv
oppfersel vil man fa.

| Finn neermeste Prioriterte
kjgretay (VEHP)
Finn teoretisk
kollisjonspunkt (TCP)

Ja +
Beregn:
TP1 - Tid til VEHY ankommer TCP
TP2 - Tid til VEHY passerer TCP

ETP1 - Tid til VEHP ankommer TCP
ETP2 - Tid til VEHP passerer TECP

Nei TP2+GAP<ETP1

J:

S

Figur 2.8: Illustrasjon av elementene i Gap-Acceptance-modellen (Aimsun, 2021)
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Figur 2.9: Variasjon i akseptert tidsluke i Gap-Acceptance-modellen (Aimsun, 2021)

2.3.5 Simulering av fotgjengere ved bruk av kjgretgysimulatoren

Dersom man skal bruke kjgretgysimulatoren i Aimsun til & simulere fotgjengere
ma det gjores en del tilpassinger. Dette gjores i all hovedsak gjennom & opprette
en ny kjgretgytype som man tillegger fotgjengeregenskaper. Aimsun har allerede
en mal for dette "fotgjengerkjoretgyet” med foreslatte parameterverdier.

Tilpassing av nettverk

Det mé ogsa gjores en del justeringer i geometrien pa nettverket og etterspgrsels-
grunnlaget i modellen. Fotgjengerkjoretgyene er i prinsipp kjoretgy pa lik linje med
biler og busser, og fglgelig vil de kunne bruke all infrastrukturen i modellen til-
tenkt motoriserte kjgretgy. Dette er ikke gnskelig, da store feilrepresentasjoner i
framkommeligheten pa nettverket, siden fotgjengerne beveger seg sakte i forhold
til motorkjgretgy.

For 4 unnga dette bygger man et eget separat nettverk for fotgjengerne, som kun
interagerer med motorkjgretpynettverket i de omradene man gnsker & simulere
kontakt, altsé overgangsfeltene. Fotgjengernettverket bygges med egne dediker-
te veiseksjoner. Her finnes det ogsa en mal i Aimsun, med foreslatte parametre
som veibredde og fartsgrenser. I modellen i denne rapporten brukes det anbefalte
parameterverdier fra utkastet til den norske veilederen i bruk av Aimsun (Pers-
son mfl., 2019), i kombinasjon med anbefalte verdier fra Aimsun der det ikke er
spesifikke norske tilpassinger.

Stedene man gnsker & simulere fotgjengeroverganger bygges som noder der sek-
sjoner fra fotgjengernettverket og kjgretgynettverket kombineres. Man tilater ikke
svingbevegelser mellom de to nettverkene, og gir kjgretpyene vikeplikt. For & sik-
re en mest mulig realistisk simulering av overgangsfeltene er det ogsa i de fleste
tilfeller nyttig & definere nodene som Yellow boxes slik at kjgretgy ikke kjorer inn
i noden dersom den er okkupert. Figur 2.10 viser elementene som bygger opp
fotgjengertilpassingen av kjgretgymodellen.
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Figur 2.10: Oversikt over fotgjengerelementer ved bruk av Car-folowing-modellen

Tilpassing av parametre

Som nevnt ma det opprettes en helt ny kjoretgytype og nye veityper, disse trenger
parameterverdier som gjgr at de pa en god mate klarer & simulere fotgjengeropp-
forsel. De foreslatte verdiene fra Aimsun er et godt sted & starte, og kan videre sup-
pleres med verdier fra utkastet til den norske veiederen i bruk av Aimsun, som har
utarbeidet maler med utgangspunkt i norske forhold. (Persson mfl., 2019)

Enkelte av verdiene brukt i modellen denne rapporten omhandler er trukket frem
i Tabell 2.1 og Tabell 2.2. Her er det fokusert pa parametre som enten er sentrale
for virkeméten til modellen, eller der det er stor forskjell pa parameterverdien for
kjgretgy og fotgjengere. Den fullstendige oversikten over parameterverdier brukt
i modellen er vedlagt i Vedlegg ??
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Personbil Fotgjenger

Snitt Avvik Snitt Avvik

Length [m] 4.4 0,4 0,5 0
Width [m] 1,8 0,2 0,5 0
Mazx Desired Speed [km/h] 110 10 5,0 1
Speed Limit Acceptance [ ] 1,0 0,1 1,0 0,5
Clerance [m] 2,0 0,8 0,2 0,1
Max Give Way time [s] 10 2,5 10 5,0
Reaction Time [s] 0,8 - 0,6 -
Reaction Time at Stop [s] 1,2 - 0,8 -
Reaction Time at Traffic Light [s] 1,5 - 1,0 -
Max Acceleration [m/s?] 3,0 0,2 0,5 0,2
Normal Deceleration [m/s?] 40 0,25 1,2 0,2
Max Deceleration [m/s?] 6,0 0,5 1,5 0,2
Safety Margin Factor 1,0 0 1,0 0
Lateral Clearance [m] 0,3 0,1 0,1 0

Tabell 2.1: Oversikt over sentrale parmeterforskjeller mellom kjgretgytypene Personbil og
Fotgjenger, gjennomsnittsverdier og standardavvik, fullstendig tabell i Vedlegg ??

2.4 Aimsun Pedestrian simulator

2.4.1 Intro

Aimsun Pedestrian simulator er den nye fotgjengersimulatoren bygget inn i versjon
20 av Aimsun Next. Dette kapittelet kommer fgrst til & gi en litt praktisk vinklet
innfgring i modellen, der man gér igjennom de ulike modellobjektene og hvordan
disse initieres. Etter dette kommer en gjennomgang av teorien modellen bygger
pa og hvordan denne implementeres i simulatoren.

2.4.2 Objekter i Aimsun Pedestrian simulator
Objektene her er ogsé illustrert i Figur 2.11.

Fotgjengere (Pedestrians) Er bevegelige objekter og tilsvarer kjgretgyene i ho-
vedmodellen. Er definert som en sirkel med en gitt radius. I tillegg er det
mulig & definere ganghastighet, og parametre som styrer hvor stor avstand
fotgjengeren prover a holde til andre fotgjengere og hindringer.

Fotgjengeromrade (Pedestrian area) Er et geometrisk definert polygon i mo-
dellen som utgjgr omradet fotgjengerne kan bevege seg i.

Hindringer (Pedestrian obsticles) Er geometrisk definerte objekter, enten linjer
eller polygoner innenfor fotgjengeromradet der fotgjengerne ikke kan beve-
ge seg. Vegnettverket og bygninger tegnet inn i modellen blir automatisk
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H?E;i‘sé/diite Fotgjengerareal
Speed limit [km/h] 60 6
Lane width [m] 3 0,6
Look-Ahead Distance [m] 300 20
Critical Look-Ahead Distance [m] 40 5
Visibility to Give way [m] 30 50
Visibility along main stream [m] 60 8

Tabell 2.2: Oversikt over sentrale parmeterforskjeller mellom vegtypene Hovedveg/ gave
i byomrdde og Fotgjengerareal, fullstendig tabell i Vedlegg ??

definert som hindringer.

Gangfelt (Pedestrian crossing) Er et objekt som definerer hvor fotgjengere har
lov a krysse veien. Gangfelt ma vere plassert i enden av en vegseksjon, og
tilknyttes noden som er plassert der. Fotgjengere har prioritet i alle gangfelt,
og det er mulig & justere, bredden, samt parameteren som tilsier hvor stor
avstand kjgretgy holder til fotgjengerne. Gangsfeltene kan ogsa signalregu-
leres og defineres som "yellow-box".

Overgangsomrader (Crosswalk areas) Er en mer fleksibel form for overgangs-
felt som har vilkérlig geometri og kan plasseres hvor som helst i en node.
Disse kan lysreguleres, men har ikke mulighet for & justere parameteren for
hvor stor avstand kjgretgy holder til fotgjengere.

Venteomrader (Waiting areas) I tilknytting til de to endene pa gangsfeltene og
overgangsomradene ma det opprettes Waiting areas. Disse har en del for-
skjellige funksjoner. Som navnet tilsier er det omrader der fotgjengerne kan
vente. Dette gjelder spesielt i signalregulerte kryss. Nar fotgjengerne venter
vil de ha en litt annen oppfersel enn de har nar de er i bevegelse. Omra-
det fungerer ogsa som et deteksjonsomrade som kan trigge andre deler av
modellen nér fotgjengerne entrer.

Sentroider (Centroids) P4 samme mate som for kjoretgy definerer sentroidene
start og endepunkt for fotgjengernes reise. Unikt for fotgjengermodellen er
at det er separate inngangs- og utgangssentroider. Etterspgrselen reguleres
gjennom en egen OD-matrise for fotgjengere.

Valgnoder (Decision nodes) For a bedre kunne kontrollere hvordan fotgjenger-
ne beveger seg i simuleringsomradet er det mulig & legge inn valgnoder.
Dette er omrader som tiltrekker fotgjengere utfra en fordeling, slik at man
kan sikre at eksempelvis 80% av fotgjengerne velger en gitt rute.

(Aimsun, 2021) (Hartmann, 2021)
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Figur 2.11: Oversikt over fotgjengerelementer ved bruk av Social-force-modellen

2.4.3 Modellbakgrunn

(Caramuta mfl., 2017) kategoriserer tre typer fotgjengermodeller pad mikroniva.
Det er: Physical force models, Cellular based models og Queuing models.

Aimsun Pedestrian Simulator er en kraftbasert modell, og bygger pa Helbing og
Molndrs Social force modell fra 1995 (Helbing og Molnar, 1995). Dette er en mye
brukt modell, og samme modell som brukes i PTVs Viswalk, som er en annen
populer simuleringsprogramvare til mikrosimulering av fotgjengere. Legion som
er et av de andre alternativene for simulering av fotgjengere i Aimsun benytter en
cellebasert kost-nytte-modell. (Caramuta mfl., 2017)

Det er noe vanskelig 4 plassere fotgjengersimulering i kKjgretgyssimulatoren i Aimsun
inn i disse kategoriene. P4 mange mater kan man si det er en kraftbasert modell
siden den baserer seg pa akselerasjon og oppbremsing, men den har ogsé en del
trekk som gjgr at den kan plasseres i de to andre kategoriene. Car folowing mo-
dellen som brukes i Aimsun er laget for & simulere en endimensjonal bevegelse,
og er derfor vanskelig & putte i samme kategori som modeller som er laget for &
lgse todimensjonale problemer av en annen art.

Hvordan fotgjengerne beveger seg i Social force modellen er et resultat av flere
ulike kraftkomponenter som til sammen utgjgr en samlet kraft som avgjer fotgjen-
gernes akselerasjon og folgelig hastighet og posisjon. Hele denne kraftsummen er
gitt i (2.8) og (2.7). Dette er Helbing og Molndrs originalmodell fra 1995, Aimsun
gjor en del modifikasjoner og tilpassinger i sin implementering, disse avvikene
kommenteres underveis i modellforklaringen.

-

Wq

=F (t) + fluctuations. 2.7)
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(2.7) Definerer fotgjengeren a sin gnskede hastighet w, som den deriverte av
kraften F,(t) og et fluktuasjonsledd. Dette leddet er tatt med i modellen for &
kunne implementere tilfeldige variasjoner i fotgjengers oppfarsel, som for eksem-
pel at man stopper eller endrer hastighet ndr man kommer pa at man har glemt
lommeboken hjemme. I Aimsuns modell er fluktuasjonsleddet ikke implementert
enda, grunnet stabilitetsproblemer i simulasjonen. (Hartmann, 2021)

F,(t) er summen av kreftene som virker pa fotgjengeren. Denne er videre definert
i gjennom de fire leddene i (2.8). De tre forste av disse leddene er implementert
i Aimsun Pedestrian simulator. Det siste leddet F,;, som ikke er implementert pr
versjon 20.2 av Aimsun, representerer tiltrekningskraft til andre elementer i mo-
dellen. Dette kan veere at man treffer venner, eller ser et spennende butikkvindu.
Det er likevel mulig 4 til en viss grad simulere denne typen tiltrekning gjennom &
bruke Decition nodes og OD-ruter for 4 tiltrekke fotgjengere til spesifikke punkter i
modellen. Dette er ikke den samme kraften som Helbing og Molnar beskriver i sin
modell, men heller en manipulasjon av den gnskede reiseruten til fotgjengerne,
som er representert i (2.8), fgrste ledd ﬁg.

Kraftsummens forste ledd 138, er definert i (2.9), og representerer som nevnt til-
trekningen mot fotgjengerens destinasjon. En viktig egenskap med fotgjengermo-
dellen er at den tillater bevegelse i alle retninger i 2d-planet, og ikke bare langs
vegseksjoner med definert retning. Dette dpner for en mye mer dynamisk modell
med tanke pa mulighet for bevegelse, men medfgrer ogsé at man trenger en god
mate & finne den beste reiseruten for fotgjengerne. For & lgse dette benytter mo-
dellen noe som Kkalles en Visibility graph som er resultatet av en algoritme for &
finne korteste rute mellom to punkter med hindringer imellom. (sst.). Konseptet
er illustrert i Figur 2.12 og gar i all hovedsak ut pd at man trekker rette linjer
mellom hjgrnene pa alle hindringer mellom to punkter, velger ut linjene som er
”siktlinjer”, altsa at de ikke krysser noen av hindringene og finner den finner den
kombinasjonen av linjer som gir den korteste avstanden mellom de to punktene.
(De Berg mfl., 2008)

- 1
Fg (Ti’a, vgé’a) =_ (vgé’a — f/’a) 2.9
a

Dette resulterer i at man far en gnsket reiserute for fotgjengerne, som represen-
teres i (2.9) gjennom retningsvektoren é,. Resten av faktorene i ligningen er v,
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shortest path
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Figur 2.12: Konseptuell skisse av en Visibility graph (De Berg mfl., 2008)

fotgjengerens ndveerende hastighet, vg, fotgjengerens gnskede hastighet, og 7,
en senistivtetsparamenter som beskriver hvor avslappet fotgjengeren er, altsd hvor
raskt den akselererer og bremser opp.

De to siste leddene i (2.8) er matematisk like, selv om de beskriver to ulike feno-
men, og derfor har ulike variable og parametre. Ledd to ﬁa p er de sosiale kreftene,
som gir modellen sitt navn. Dette er kreftene som virker fra andre fotgjengere og
bidrar til & opprettholde avstand mellom folk. Ledd tre F,j er kreftene som vir-
ker fra andre fysiske hindringer, som for eksempel bygninger. (Helbing og Molnar,
1995) gar utfra at stgrrelsen pa disse kreftene kan gis som minkende eksponenti-
elle funksjoner pa den generelle formen:

o~

F=A-e~ (2.10)
Her er r er avstanden mellom fotgjengeren og personen/objektet den interage-
rer med og A og B er parametre som styrer styrken og interaksjonsavstanden til
kraften. I Aimsun er dette blant de mest sentrale kalibreingsparametrene for fot-
gjengertypen, og tilsvarer Interaction strength (A) og Interaction range (B). Det
er mulig 4 kalibrere fire forskjellige varianter av disse for hver fotgjengertype.
Det skilles mellom de to krafttypene Social force og Obstacle force og de to ulike
oppferslene Walking og Waiting.

En siste viktig faktor som ma modelleres er det faktum at en persons synsvinkel vil
ha mye & si for om man opplever krefter” slik modellen beskriver. Derfor vektes
kreftene utfra synsvinkelen til fotgjengeren som beveger pa seg, slik at hindringer
som fotgjengerene ikke er klar over fordi de befinner seg bak dem, ikke pavirker
bevegelsen. Det er kun de sosiale kreftene som vektes pd denne maéten, siden
fotgjengere vil veere klar over og ta hensyn til faste objekter bak seg, siden man
nettopp har gétt forbi disse.

En god maéte a gjgre dette pa er ved & bruke anisotrope funksjoner til a vekte
kreftene, det finnes ulike former for slik vekting, men en funksjon som gir realis-
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Figur 2.13: Parametre for Fotgjengertype i Aimsun Pedestrian Simulator

tiske resultater (Helbing og A. Johansson, 2013) er sinusfunksjonen som benyttes
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i Aimsuns modell (Hartmann, 2021), vist i ligning (2.11).

Der er A, en vektparameter (tilsvarer Aniotropy of interaction i Aimsun) 0g g
er vinkelen mellom bevegelsesretningen til fotgjengeren kraften virker pa og fot-
gjengeren som er kilden til kraften. Hvordan vektingen w vil endre seg med ulike

verdier av A og g er vist i Figur 2.15.

Fyektee = F - W((paﬁ(t)) =F-:

Aa+(1_ka)

2

1+ cos (apaﬂ)




Kapittel 2: Teori

b

Q

NN NN

23

U

L//i;

Figur 2.14: Illustrasjon av kraftkomponentene i Social Force modellen
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Figur 2.15: Interaksjonsanisotropi for Social force (Yang, Ozgiiner og Redmill, 2020)
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Metode

3.1 Datainnsamling

3.1.1 Formal og omfang

Selv om denne oppgaven kommer til 4 se detaljert pa et spesifikt modellomrade,
er ikke malet finne ut hvordan den konkrete lgsningen i dette trafikkanlegget
fungerer og evaluere denne. Fokuset er pd hvordan modellene som man bruker
for & studere omradet virker, og fa innsikt i disse gjennom bruk.

Problemstillingen i Kapittel 1.2 beskriver at det skal undersgkes om ulike simule-
ringsmetoder i Aimsun Next kan representere en reell situasjon. De to metodene
som skal undersgkes er simulering ved bruk av Aimsun Pedestrian Simulator og
gjennom fotgjengersimulering i kjgretgymodellen i Aimsun.

For 4 kunne vurdere om metodene kan representere en reell situasjon, trengs det
data som beskriver den reelle situasjonen som skal modelleres. Dette er ngdven-
dig bade for 4 kunne sammenligne modellene med virkeligheten, men ogsa for
4 initiere modellene. Altsd ma det gjgres malinger i et passende modellomrade.
Dette kapittelet beskriver hvilke krav som settes til dette omradet, hvordan pro-
sessen for a finne et omrade som oppfylte disse kravene foregikk, en beskrivelse
av omradet, og en beskrivelse av metoden for datainnsamling.

Et av mélene i denne rapporten a se narmere pa vikepliktsregulerte gangfelt.
Dette er et av de mest kritiske punktene i nettverk som inkluderer fotgjengere og
kjoretpy. Og det er stedet der majoriteten av interaksjonene mellom gaende og
kjorende skjer. Dette er derfor et viktig og interessant sted & modellere. Det er
ogsa et godt sted for & vurdere hvor godt modellene virker, siden man kan maéle
effekter pd begge nettverkene.

For & kunne se denne interaksjonen best mulig er det en fordel & ha hgy belastning
pa nettverket, slik at trafikkmengdene for bade fotgjengere og kjgretay ligger tett

24
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opp mot kapasiteten, men ikke over. Har man hgye volumer av kryssende fotgjen-
gere vil man kunne se effektene de har pa biltrafikken tydelig, siden det vil veere
en hgy sannsynlighet for at de okkuperer gangfeltet samtidig som det er kjgretgy
som gnsker a kjgre forbi. Videre vil hgyt volum av kjgretgy fore til at nettverket
blir mer sensitivt for kedannelser, som er en effekt som er enkel & maéle.

Utfra dette formuleres det fglgende krav til at modellomradet ma ha:

e Hgyt fotgjengervolum
e Hoyt kjgretgyvolum
o Vikepliktsregulerte gangfelt

Det er begrenset hvor mange slike modellomrader som faktisk finnes, man gnsker
i utgangspunktet & bygge veganlegg med best mulig trafikkavvikling. Derfor er
det naturlig at man prgver & unnga situasjoner som i det gnskede modellomra-
det. Det er i utgangspunktet to tiltak som gjgres pa steder der enten fotgjenger-
eller kjgretgyvolumet er for hgyt til at det blir god trafikkavvikling. Det fgrste gar
ut pa a fysisk skille de to trafikkstremmene i ulike plan, ved bruk av broer eller
kulverter. Den andre er & fysisk skille de to stremmene i tid, ved bruk av signal-
regulering. I Vegvesenets hdndbgker er det definert kriterier for nér gangfelt bgr
signalreguleres. En oversikt over disse er gitt i Tabell 3.1. Disse kravene gjgr at
gangfeltene der det finnes hgyt fotgjenger- og kjgretgyvolum som regel ikke er
vikepliktregulerte, med mindre det er gjort feil i planleggingen eller unntak pa
grunn av andre hensyn.

FarsgrrseTafidmengde o L TCRS
oy S
oy o
i e
60 km/t <2000 <20

Tabell 3.1: Kriterier for signalregulering av gangfelt fra Hindbok N303 (Statens Vegvesen,
2014)

3.1.2 Valg av modellomrade

For & finne potensielle modellomrader ble det brukt intuisjon og lokalkunnskap
om Trondheim, i kombinasjon med data om trafikkmengder og gangfelt fra NVDB
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og samtaler med veileder.

Det mest naturlige stedet & se for seg at et potensielt modellomréde kunne ligge er
i Midtbyen i sentrum av Trondheim og hovedinnfartsérene i tilknytning (Elgeseter
gate, Kongens gate og Innherredsveien). I disse omradene er det hgye trafikkvo-
lum for bade fotgjengere og kjoretpy. Det er imidlertid sveert fa vikepliktregulerte
fotgjengerfelt her, og de fa som finnes ligger enten i sidegater med fa kjgretoybe-
vegelser, eller pa steder der det er fa fotgjengere som krysser.

De neste aktuelle stedene er de to store kjgpesenteromradene pa Tiller og Lade.
Omradet pa Lade er i samme situasjon som Midtbyen, der gangfeltene med hoye
volum er signalregulerte. Pa Tiller derimot er det ideelle forhold med hgye volum
og flere vikepliktregulerte gangfelt.

Det ble gjort en befaring pad omradet pa Tiller i forbindelse med prosjektoppga-
ven i november 2020. Her ble det gjort enkle tellinger for et av gangfeltene pa
Anne Kath. Parrows veg og generelle observasjoner av trafikkflyten i omradet. Be-
faringen ble gjort klokken 14 pa en lgrdag, med antakelsen om at dette er et av
tidspunktene med hgyest aktivitet i omradet. Tellingene i Tabell 3.2 ble gjort over
en 15 minutters periode fra 14:00-14:15 og viseren relativt hgy trafikkmengde
kjoretgy og en sveert hgy fotgjengermengde.

Talt Pr time

Kjgretgy mot gst 219 876
Fotgjengere 77 308

Tabell 3.2: Trafikkregistreringer 14.11.20

Figur 3.1: Fotgjengerfelt og omtrentlig kgutstrekning, befaring 14.11. Bakgrunnsfoto:
(Statens kartverk Geovekst og kommunene, 2020)
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Figur 3.2: Vegstrekninger i Trondheim med ADT > 9000 (Statens Vegvesen, 2021)

3.1.3 Beskrivelse av modellomrade

Figur 3.3 viser den fysiske avgrensingen av omradet som skal modelleres. Omréadet
er fokusert rundt bussterminalen sgr for kjgpesenteret City Syd. Avgrensingene er
et kompromiss mellom & begrense arbeidsmengden knyttet til trafikktellinger og
samtidig kunne modellere et mest mulig komplett og realistisk nettverk. Pa grunn-
lag av observasjoner gjort pa befaringen i november, er det gnskelig & inkludere
Anne Kath. Parrows veg (tidl. Sentervegen) mellom de to rundkjgringene pa gst-
siden av E6 og @stre rosten. Pa befaringen var det ingen kger som strakk seg til
kryss utenfor dette omradet, og det ble derfor vurdert til 4 veere tilstrekkelig stort
for & kunne bygge en god modell. En stor fordel med det valgte omradet er at, det
hvis man ser bort fra feltvalg, kun er en mulig rute kjgretgyene kan velge mellom
de ulike inn- og utkjerslene fra modellomradet. Dette forenkler hvordan model-
len virker vesentlig, men det gjgr ogsd at man ikke klarer 8 modellere alternative
reiseruter utenfor omradet, som kan bli aktuelle valg dersom det er mye kg inne
i omradet. Vurderingen av utstrekningen pd modellomradet ble evaluert lopende
underveis i datainnsamlingsperioden, men det ble ikke vurdert ngdvendig a gjore
endringer.

Tiller er et typisk bilbasert kjgpesenteromrade dominert av store parkeringsplasser
og varehus. Stgrsteparten av butikkene ligger pa kjopesenteret City Syd, nord for
modellomradet, men det ligger ogsa en del butikker og mindre sentre langs Ivar
Lykkes veg sprover. Det er gode forbindelser inn til omradet, bade fra bebyggelsen
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Figur 3.3: Oversikt over modellomradet. Bakgrunnsfoto: (Statens kartverk Geovekst og
kommunene, 2020)

rundt, men ogsa fra resten av Trondheim gjennom E6 og Kongsvegen ned fra
Byésen.

I perioden 2019-2020 ble det gjort en stgrre ombygging av vegnettet rundt Anne-
Kath. Parows veg og @stre Rosten i forbindelse med introduksjonen av Metrobus-
ser pa kollektivnettet i Trondheim. Arbeidet ble sluttfert sommeren 2020 og bestar
av flere ulike tiltak for a sikre bedre fremkommelighet for bussene og enklere rei-
ser for busspassasjerene. (Miljgpakken, 2020)

Den stgrste enkeltendringen er i Anne-Kath. Parows veg. Der er rundkjgringen pa
midten erstattet med to fysisk adskilte T-kryss i hver retning der det kun er tillatt
med venstresving, se Figur 3.4

I tillegg til dette er det etablert en ny midtstilt kollektivterminal pa strekningen.
For & fa dgrene pa riktig side av bussen i forhold til den nye terminalen er det
valgt en noe utradisjonell lgsning der kjgrefeltene for kollektivtrafikk er reversert
rundt terminalen.

Det signalregulerte X-krysset i krysset @stre Rosten - Anne-Kath. Parows veg er
erstattet med en rundkjgring.

P4 grunn av lgsningen med adskilte T-Kryss i Anne Kath. Parrows veg er det trolig
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Figur 3.4: Anne-Kath. Parows veg fgr og etter omlegging i 2019 (Statens kartverk
Geovekst og kommunene, 2020)

at man far en noe spesiell situasjon der en god del av trafikantene i de to rund-
kjgringene vil ta fullstendige U-svinger og kjgre ut igjen i samme retning som de
kom. I praksis vil Anne Kath. Parrows veg og de to rundkjgingene i @stre Rosten
og ved E6 fungere som en stor avlang rundkjering som vil veere sarbar for til-
bakeblokkeringer som kan stoppe flyten i hele systemet helt eller delvis. (se Figur
3.5

Figur 3.5: Kjoremgnster i modellomradet. Bakgrunnsfoto: (Statens kartverk Geovekst og
kommunene, 2020)

Pa grunn av arealbruken i omradet ma man ogsa forvente en litt spesiell dggn-
og ukevariasjon i trafikkmengdene, som ikke ngdvendigvis er i overenstemmelse
med vanlige rushtider. Det er rimelig 4 anta at mesteparten av trafikken i omradet
er knyttet opp mot handling pa sentrene. Man kan ogsd anta at handelen skjer
innenfor senterets dpningstid, med ekstra trykk pa lgrdager, siden folk har fri og
mulighet til & handle. Disse antagelsene understgttes av popularitetsdata hentet
fra Google Maps. Dette er data som estimerer nar flest mennesker oppholder seg
i omradet basert pa posisjonsdata fra folks mobiltelefoner. (Figur 3.6)
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Figur 3.6: Popularitetsdata for City Syd, (City Syd Kjgpesenter - Google Maps 2020)

3.1.4 Tellinger
Valg av metode

Det finnes ulike mater & samle inn dataene som trengs til denne oppgaven. I Hdand-
bok V714 Veileder i trafikkdata (Statens Vegvesen, 2011) beskriver Vegvesenet de
vanligste metodene for trafikkregistreringer av kjgretgy i Norge. Her skilles det i
hovedsak mellom manuelle og maskinelle tellinger, der de maskinelle kan gjgres
pa flere ulike mater med bruk av ulike sensorer, som for eksempel induksjonsslgy-
fer i vegen, radar og kamera med automatisk analyseprogramvare. Handboken
nevner ikke metoder for registrering av fotgjengere i seerlig grad, annet enn at det
er mulig & gjore med enkelte videosystemer. (Caramuta mfl., 2017) tar for seg
fotgjengerregistreringer i stgrre grad, her trekkes det fram flere ulike metoder for
a samle inn data, blant annet manuelle tellinger, radar og automatisk videoana-
lyse.

I denne oppgaven kommer registreringene til 4 bli gjort gjennom & benytte video-
opptak og manuell analyse av disse.

Fordelene med denne lgsningen er i hovedsak at det er en relativt enkel 1gsning
som ikke krever mye spesialkompetanse og opplering for & kunne bruke. Tekno-
logien som brukes er billig og tilgjengelig gjennom NTNU som har mye kameraut-
styr tiltenkt dette formélet. Det er ogsé en velprgvd metode, som er brukt i mange
tidligere masteroppgaver og rapporter som kan sammenlignes med denne. Video-
opptakene er et svaert detaljert datamateriale som det er mulig & hente ut mye
forskjellig informasjon fra. Dette gjgr det blant annet mulig & bruke det samme
datamaterialet til & registrere data for bade kjgretoy og fotgjengere.
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Ulempene med lgsningen er i all hovedsak at den er tid og arbeidskrevende si-
den alle opptakene ma analyseres manuelt. Arbeidsmengden gker ogsa raskt med
kompleksisteten pa prosjektet. Det kan ogsé nevnes at det ogsd er noe person-
vernproblematikk knyttet til denne typen videoopptak, i og med at bade kjoretgy
og personer kan identifiseres pa videoene. I et enkelt forskningsprosjekt, med ty-
delig definerte rammer er ikke dette veldig problematisk, og kan fint kontrolleres
dersom man tar enkle forhandsregler.

Alt i alt ble kombinasjonen av videoopptak og manuelle registreringer vurdert til
a veere den beste lgsningen. Siden det prosjektet har et relativt kort tidsperspektiv,
lite modellomréde og at deteksjon ikke er hovedfokus for oppgaven ble det valgt
en trygg og velprgvd lgsning.

Beskrivelse av metode

Videoopptakene ble gjort med bruk av 3 kameraer av typen GoPro Hero 7 og
8. Disse ble montert pa stedene indikert i Figur 3.7 Det ble gjort tre forskjellige
videoopptak pa tre ulike dager. Alle opptakene ble gjort over en periode péd en
time. Grunnet mangel pa dagslys ble opptakstidspunktet flyttet en time tidligere
pa de to siste opptaksdagene.

Dato Tidspunkt Forhold

Lordag 21.11.20 14:10-15:10 2°C Opplett, Delvis sng/isbelagt vei
Lgrdag 28.11.20 13:05-14:05 -1°C Opplett, Torr, bar vei
Lgrdag 03.12.20 13:05-14:05 0°C Opplett, Torr, bar vei

Tabell 3.3: Oversikt over tidspunkt for videoopptak

Figur 3.7: Plassering av kameraer i modellomradet

Videre ble videoene analysert manuelt, her ble det talt antall kjgretgy og registrert
svingbevegelser i alle de fire kryssene i modellomrédet. I tillegg ble talt kryssende
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i hver retning over alle gangfeltene i omrade. Datamaterialet ble delt inn med en
opplgsning pa 5-minutter.

I observasjonsperiodene ble det registrert svaert fa tunge kjoretgy og syklister
(<1%) disse er derfor ikke lagt inn som egne kjgrettgytyper, men registrert som
henholdsvis vanlige biler og fotgjengere.

Det er kun data fra 21.11 og 28.11 som er registrert i detalj. Opptakene fra den
siste dagen var i utgangspunktet planlagt brukt til & gjere en mer omstendelig
kalibrerings og valideringsprossess, men dette ble ikke gjennomfgrt. Dette blir
gjennomgatt i detalj i Kapittel 3.3, men oppsummert er det utelatt grunnet util-
strekkelig med tid og det ble ogsa vurdert som lite relevant for oppgaven & validere
modellen med data fra to dager.

3.1.5 Andre malinger enn volum

En trafikksituasjon vil ikke entydig kunne beskrives av avviklet volum alene, for
a kunne si noe mer om kvaliteten avviklingen ma man i tillegg trekke inn andre
variable som kan beskrive bevegelsen til kjgretygene. Eksempler pa dette kan veere
hastighet, kglengder eller forsinkelser, som er det som vil bli brukt her.

Forsinkelse er et mél pa hvor raskt et kjoretgy forflytter seg pa en strekning relativt
til en situasjon der man far kjgre uhindret. Altséd differansen i kjgretid mellom to
punkter i en fri-flyt situasjon og situasjonen man gnsker & beregne forsinkelse
for.

Malingen er gjort pa en enkeltstrekning i modellomradet, vist i Figur 3.8. Reisetid
maéles mellom de to gangfeltene i hver ende av strekket, relativt til fronten pa
kjgretgyet.

Figur 3.8: Vegseksjon der det hentes ut resultater

Reisetiden friflytsituasjonen er malt gjennom malinger med stoppeklokke pé en
sgndag ettermiddag. med relativt lav trafikkmengde. Klokken ble startet nér fron-
ten pa kjgretoyet entret overgangsfeltet ved rundkjeringen ved E6 og stoppet
nar fronten pa kjoretgyet entret gangfeltet ved avkjorselen til Ivar Lykkes veg.
Det ble gjort en serie pd 20 malinger mellom klokken 15:00 og 15:30 sgndag
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09.05.21. Malinger der kjgretgyene matte stoppe for fotgjengere i gangfeltet ble
forkastet.

Grunnet begrenset sikt til punktet der malingene stoppes var det vanskelig & fa
helt ngyaktige malinger, det er ogsa her snakk om et relativt lite datasett . Men
ngyaktigheten ble vurdert til & vaere god nok for videre bruk i oppgaven.

Reisetiden i observasjonstidsperioden er beregnet gjennom a maéle gjennomsnitt-
lig reisetid pa strekningen for alle kjgretgy i tidsrommet 14:15-14:20 i videoma-
terialet fra 21.11.20. Videre er forsinkelsen beregnet gjennom & finne differansen
mellom disse to reisetidene.

Det er tidkrevende & analysere forsinkelsen fra videomaterialet, s derfor er det
kun gjort beregninger for ett 5 minuttersintervall. Det er store variasjoner i for-
sinkelse gjennom bade dette intervallet og i videomaterialet generelt.

Reisetid, snitt [s] Standardavvik [s]

11,26 1,47

Tabell 3.4: Reisetid Anne Kath. Parrows veg, friflyt, 09.05.21
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3.2 Modellbygging

3.2.1 Geometrisk modell

Forste steg i & bygge en modell i Aimsun er & fa definert vegnettverket geometrisk.
Her ble det brukt to metoder for & f4 pa plass de ulike elementene, forst ble det
gjort en import fra Open Street Map (© OpenStreetMap-bidragsyterene, 2021),
som er en dpen kartlgsning som kan eksportere data direkte inn i Aimsun. I tillegg
ble det hentet inn et ortofoto fra Norge i Bilder (Statens kartverk Geovekst og
kommunene, 2020), som bakgrunnsfoto for modellen.

Seksjonene og feltene som er kollektivfelt ble omgjort til denne felttypen, og det
ble lagt inn sentroider ved alle seksjoner som gar inn og ut av omradet.

De importerte elementene fra Open Street Map ble gjennomgétt og korrigert i hen-
hold til ortofotoet, slik at alle vegseksjoner og noder stemte geometrisk overens
med virkeligheten. Det ble i tillegg til denne fgrste korreksjonsrunden gjennomfgrt
en mer omstendelig verifiseringsprossess av nettverket, denne beskrives i Kapittel
3.3

3.2.2 Kollektivtransport

Kollektivtransporten er en viktig faktor i trafikkbildet i modellomradet. Tillerter-
minalen er et viktig knutepunkt i kollektivnettverket i denne delen av Trondheim
og betjenes av mange linjer med hyppige avganger. Derfor vil det vare en stor
mengde busser i modellomradet i lppet av en time og disse bgr inkluderes i mo-
dellen. Etterspgrselen for busser blir lagt inn manuelt i modellen ved bruk av
ruteopplysninger fra AtBs nettsider.(AtB, 2021). Her kunne man ogsa brukt data
fra trafikktellingene. Siden det var fa avvik fra rutetabellene i de registrerte da-
taene, ble det vurdert som best & bruke opplysningene fra AtB. Dette er i all ho-
vedsak fordi de er mer kompatible med formatet Aimsun bruker for a legge inn
kollektivavganger. Rutetabellene ble ogsé sjekket opp mot arbeidet en annen mas-
terstudent som skriver oppgave knyttet til Tillerterminalen (Lysg, 2021), det ble
heller ikke her funnet vesentlige avvik mellom hennes observerte data og ruteta-
bellene.

Noe spesielt for Trondheim og modellomradet pa Tiller er de 24 meter lange me-
trobussene som betjener linje 1 i modellomradet. Pa grunn av lengden er disse
vesentlig forskjellig fra vanlige busser og bgr legges inn som en egen kjgretgytype.
For a lage denne kjgretgytypen ble det tatt utgangspunkt i "Bus”-typen innebygget
i Aimsun og denne ble oppdatert med noen parametre hentet fra bussprodusenten
Van Hool, som bedre beskriver de lange leddbussene. (Van Hool, 2021). De andre
busslinjene betjenes av vanlige bybusser uten ledd, og modelleres med Aimsuns
foreslétte verdier for kjgretgytypen “Bus”, med noen tilpassinger etter den norske
veilederen, sentrale parametre finnes i Tabell 3.5. Reaction time settes globalt for
alle kjgreoy i hele modellen, denne er lik for ”stop” og "traffic light” siden det bru-
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Buss Metrobuss

Snitt Avvik Snitt Avvik

Length [m] 12,0 0 24 0
Width [m] 2,5 0 25 0
Mazx Desired Speed [km/h] 90 10 90 10
Speed Limit Acceptance [ ] 1,0 0,1 1,0 0,1
Clerance [m] 2,5 0,8 2,5 0,8
Max Give Way time [s] 15 5,0 15 5,0
Reaction Time [s] 0,9 - 0,9 -
Reaction Time at Stop [s] 1,35 - 1,35 -
Reaction Time at Traffic Light [s] 1,35 - 1,35 -
Max Acceleration [m/s?] 1,0 0,3 1,0 0,3
Normal Deceleration [m/s?] 2,0 1,0 2,0 1,0
Max Deceleration [m/s?] 5,0 1,0 5,0 1,0

Tabell 3.5: Parametre for kjgreytgytypene Bus og Metrobuss

kes signalanlegg pé en litt unormal méte i forbindelse med gangfeltene i Aimsun
Pedestrian simulator, dette beskrives neremere i Kapittel 3.3.2.

3.2.3 Etterspgrsel for kjoretgy

Dataene som ble hentet inn i videoanalysen er tellinger av hvor mange kjgretgy
som utfgrer de ulike svingbevegelsene i modellomradet over en periode pé en
time. Dette er det som Aimsun kaller en Traffic state, som er den ene av to ma-
ter & legge inn etterspgrselsdata i modellen. For et en enkel modell som denne,
der kjoretgyene ikke trenger a gjore rutevalg internt i modellen, ville det nok i
utgangspunktet veert tilstrekkelig 4 legge inn kjoretgyettersporselen som en Traf-
fic state. Det er allikevel valgt & bruke OD-matriser for & beskrive etterspgrselen
og ikke Traffic states. Dette er fordi det er mye funksjonalitet i mikrosimulatoren i
Aimsun som er knyttet opp mot bruk av OD-Matriser, for eksempel er det ikke mu-
lig & bruke Aimsun pedestrian simulator i eksperimenter der kjgretoyene simuleres
ved traffic states

Altsd méa svingbevegelsesdataene fra analysen brukes for & bygge OD-matriser
som kan brukes som basis i modellen. Disse kommer til & bli jusert underveis i
kalibreringsprosessen. Dette er en noe krevende oppgave. Selv om man har svart
mange opplysninger om hvordan kjgretgyene beveger seg i systemet, har man ikke
registrert de riktige opplysningene for & kunne avgjgre ngyaktig hvor mange og
hvilke kjgretgy som beveger seg mellom de ulike inn og utkjgrselene fra systemet.
Til dette trenger man & ha loggfert hele reiseruten til hvert enkelt kjgretgy. Strengt
tatt finnes denne informasjonen i videomaterialet, men det ville krevd en mye
mer omstendelig registreringsprosess siden man matte beskrevet hele reiseruten
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3191:
QDstre 3194: 3197: Differanse
2862: lvar  2923: City 2982:E6  2987:E6  Rosten Rostenhall @stre Observert |observert/

id:name Lykkes veg syd Vest Nord Nord en Rosten ser | Total total matrise
2862: Ivar Lykkes veg Middels Middels Lav Beregnes |Observeres|Beregnes
2923: City syd Hey Lav Middels Lav Middels Beregnes |Observeres|Beregnes
2982: E6 Vest Hey Middels Observeres Sveertlav  Sveertlav  Lav Beregnes |Observeres|Beregnes
2985: EB Ser Middels Middels Observeres Observeres Svaertlav  Sveertlav  Lav Beregnes |Observeres|Beregnes
2987: E6 Nord Beregnes uz Observeres Beregnes |Observeres|Beregnes
3191: Pstre Rosten Nord Hoy Middels Observeres Observeres| Beregnes | Observeres|Beregnes
3194: Rostenhallen Lav Lav Lav Observeres Observeres| Beregnes | Observeres|Beregnes
3197: Ostre Rosten sor Lav Lav Middels Observeres Observeres Beregnes |Observeres|Beregnes
Total Beregnes Beregnes Beregnes Beregnes Beregnes Beregnes Beregnes
Observert total Observeres Observeres Observeres Observeres Observeres Observeres Observeres

Tabell 3.6: Metamatrise for beregning av OD-matrise

til hvert enkelt kjgretgy og identifisert dem i alle de tre kameravinklene for & finne
reiseruten.

Gitt opplysningene som finnes, har man et underbestemt ligningssystem med flere
ukjente enn ligninger, som i teorien kan ha uendelig mange lgsninger. For a lgse
dette ligningssystemet er vi altsd ngdt til & gjgre noen antagelser for & kunne
beregne alle de ukjente. Noen av OD-parene er kjente fra videoanalysen, dette
gjelder reiser som kun er innom ett kryss mellom de entrer og forlater omrédet.
Disse har man talt direkte og kan derfor fylles direkte inn i matrisen. En del andre
OD-par kan man anta til & vaere lik null siden det finnes en mer naturlig rute
utenfor nettverket.

Utfra dette settes det opp fglgende framgangsmate for & utarbeide OD-matrisene:

1. Sett opp matrisen og fyll inn alle kjente OD-par og de totale summene for
reiser til/fra alle sentroidene.

2. Gjer antagelser om stgrrelsesorden pa de ukjente OD-parene basert pa (null,
lav, middels, hgy) Tabell 3.6.

3. Sett opp midlertidige hjelpesummer som summerer opp alle radene og ko-
lonnene.

4. Varier cellene i matrisen til man har en lgsning som bade tilfredsstiller an-
tagelsene om stgrrelsesorden pa cellene, men ogsa at hjelpesummene er lik
de observerte summene fra og til alle de ulike sentroidene.

3.2.4 Implementering av fotgjengermodellene

Hvordan man implementerer fotgjengermodell ligner mye pd hvordan kjgretgy-
modellen implementeres, i den forstand at man ferst ma definere alle elementene
geometrisk, for sd & legge inn reiseetterspgrselen.

Det er ikke mulig & simulere de to modellene i det samme nettverket i Aimsun.
Dette er i all hovedsak fordi de defineres ulikt fysisk, og de to definisjonene ligger
i konflikt med hverandre. Gangfeltene defineres pa to ulike mater geometrisk. I
Aimsun Pedestrian simulator er gangfeltene objekter knyttet til enden pa vegseksjo-
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ner, mens i Fotgjengersimulering i kjgretgyssimulatoren legges gangfeltene inn som
noder. Dette gjor at det blir umulig & plassere de to gangfeltene pd samme sted
i nettverket. I tillegg vil fotgjengerseksjonene vi legger inn for a simulere i kjgre-
tgysimulatoren oppfattes som hindringer av Aimsun Pedestrian simulator.

Dette kan lgses enkelt ved & bruke en funksjon Aimsun har som kalles Geometry
configurations, som &pner opp for & legge inn alternative geometrier for deler
av nettverket i en og samme prosjektfil. Disse geometrikonfigurasjonene knyttes
opp mot eksperimentene man kjgrer. Dette er veldig fordelaktig siden man kun
trekker ut de faktiske elementene som avviker mellom de to modellene og holder
resten felles. P4 denne méten unngar man & matte vedlikeholde og oppdatere to
ulike prosjektfiler hver gang man gjor endringer som for eksempel & justere en
parameter.

Hovedfokus i fotgjengernettverkene er som nevnt gangfeltene, sa det er naturlig &
bygge nettverket rundt disse. For & forenkle implementeringen av etterspgrselen
blir fotgjengernettverkene bygget kun i direkte tilknytning til gangfeltene, med
inn- og ut- senteroider knyttet til endene pa disse, uten muligheter for & bevege
seg mellom ulike gangfelt.

Dette er gjort med antagelsen om at det ikke det skjer ting utenfor disse omra-
dene som pavirker flyten pa innsiden, noe som er rimelig & anta. For det fgrste
er overgangsfeltene naturlige fokuspunkt i nettverket der mange ulike fotgjenger-
stremmer samles. De er ogsa relativt smale passasjer, altsd kan man ga ut fra at
dette er stedene pa fotgjengernettverket der bade volumet og fotgjengertettheten
er hgyest. Dette underbygges med observasjoner fra modellomradet, der det ikke
ble observert steder i omrédet med stgrre fotgjengervolum enn gangfeltene pa
gstsiden av Tillerterminalen.

Videre kan man ogsé se pa det faktum at det skal svaert store mengder fotgjen-
gere til pa lite areal fgr man kan begynne & snakke om kapasitetsproblemer som
forhindrer flyt.Ngyaktig nér dette skjer er vanskelig fastsette, men for & sette ting
i perspektiv her kan man se pa publikumsflyt pa store arrangementer som en re-
feranse pa hvor en eventuell makskapasitet kan ligge. Direktoratet for samfunns-
ikkerhet og beredskap (DSB) har en veiledende verdi for utgangskapasiteten fra
store arrangementer pa 82 personer pr meter utgang pr minutt (Direktoratet for
samfunnssikkerhet og beredskap (DSB), 2013). Eller 4920 personer per meter i
timen. Dette er erfaringsbaserte tall og det er flere grunner til at det ikke direkte
sammenlignbart med tallene i denne oppgaven. Det er snakk om to veldig for-
skjellige situasjoner og oppferselen til konsertpublikum og normale fotgjengere
vil nok avvike en del, i tillegg til at utgangsstrgmmen fra et arrangement nor-
malt vil bevege seg i kun en retning. Likevel kan det brukes som en indikasjon pé
at fotgjengermengdene pa Tiller sannsynligvis ikke er i narheten av & nd et vo-
lum der det oppstar store flytproblemer, siden stgrrelsesordenforskjellen pa denne
makskapasiteten og volumene som opptrer i modellomrédet er sa stor.

Fotgjengergeometrien bygges ved bruk av ortofotoet og prinsippene diskutert i
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Kapittel 2 og de ulike elementene vises i Figur 3.9.

Pa samme mate som for kjgretoyene ma trafikktellingene gjgres om til OD-matriser.
Dette er imidlertid en mye enklere operasjon i og med at nesten alle de talte vo-
lumene er lik ett OD-par og kan legges direkte inn i matrisen. Det eneste stedet
det ma gjgres antagelser er i senteroidene tilknyttet gstsiden og vestsiden av Til-
lerterminalen. Her m& man finne en fordeling pé hvor stor andel av de kryssende
som krysser begge veibanene og hvor stor andel som skal til og fra terminalen og
derfor kun krysser en. Denne fordelingen skal ikke ha alt for mye & si s lenge
man passer pa at summen av de to fotgjengerstrommene er lik det talte antallet.
I OD-matrisene ligger fordelingen pé ca 50/50 som er skjgnnsbasert pa en enkel
videoanalyse av opptakene fra 21.11.

3.3 Verifisering, kalibrering og valdidering

For & kunne veere sikker pd at modellen som er blitt bygget kan gi resultater som
gjenspeiler virkeligheten ma den gjennomgés og sjekkes systematisk. Denne pros-
sessen er tredelt og kalles verifisering, kalibrering og validering.

Forenklet bestar:

e VERIFISERINGEN av modellen av en systematisk gjennomgang av alle ele-
mentene i modellen for a sjekke om de er kodet pa riktig méte, for eksempel
at fartsgrenser er satt til riktig verdi for riktig strekning.

e KALIBRERINGEN av 4 tilpasse ulike parametre for & oppné godt samsvar mel-
lom observerte og simulerte data

e VALIDERINGEN av a sjekke hvor godt den kalibrerte modellen samsvarer med
observerte data for & finne ut om den er i stand til & simulere andre situa-
sjoner enn den observerte

En forenkling av prossessen brukt i utvikingen av modellen i denne oppgaven er
vist i Figur 3.10. Dette er et forsgk pa a forenkle og illustrere prosessen. I virkelig-
heten er alle delprossessene her tett ssmmenvevde, og de ulike stegene er forklart
i mer detalj i resten av dette kapittelet.

I forslaget til den norske veilederen i Aimsun er det gjort et forsgk pa & standar-
disere deler av denne prosessen. Denne oppgaven kommer til & ta utgangspunkt
i prinsippene herfra, men gjgre noen forenklinger og tilpassinger.

Et viktig seertrekk med modellomradet vi ser pa i denne masteroppgaven er at
det er relativt lite, med fa muligheter for alternative reiseruter inne i modellom-
radet. I tillegg til dette er det svert detaljerte observerte data som kan brukes i
kalibrerings- og valideringsprosessen.
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Fotgjengerkjoretoy Aimsun pedestrian simulator
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Figur 3.9: Oversikt over fotgjengergeometrien for de to modellene
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Figur 3.10: Flytdiagram verifisering- kalibrering- og valideringsprosessen
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3.3.1 \Verifisering

Verifiseringsprossesen for en modell er en systematisk gjennomgang av modellen
for & passe pa at den er Klar til & kjgres. I all hovedsak gar dette ut pa a sjekke all
informasjonen som til né er lagt inn i modellen, og at denne er god og omfatten-
de nok til & oppna modellformalet. I forslaget til den norske Aimsun-veilederen
formuleres fplgende mal for verifiseringsprossessen til en modell:

Med verifisering menes & kontrollere at:

Modellen er EGNET til & svare pa den aktuelle problemstillingen-
GRUNNLAGSDATA er tilfredsstillende-

Modellens NETTVERK 0g TRAFIKKREGULERING er korrekt kodet-
SENTROIDER, SENTROIDETILKNYTNINGER 0g ETTERSP@RSEL er ak-
septabelt som grunnlag til kalibreringssteget

(Persson mfl., 2019)

De samme maélene i tillegg til veilederens sjekkliste brukes som basis for a veri-
fisere modellen i denne oppgaven. Den utfylte sjekklisten, med kommentarer er
vedlagt i Vedlegg A

3.3.2 Kalibrering

Kalibreringsprossessen nar man bygger en simuleringsmodell, gar ut pa & gjgre
justeringer i modellen slik at den i best mulig grad klarer & gjenskape situasjonen
man gnsker & modellere. Hvordan dette gjgres er situasjonsavhengig utfra hva som
trengs a justeres. Mange av sammenhengene i modellen er avhengig av hverandre
og endringer i ett ledd kan gi utslag i andre deler av modellen som man egentlig
ikke gnsker & endre. Derfor kreves det en del forstéelse av hvordan modellen
fungerer for a kunne gjgre kalibreringen pa en god mate.



Kapittel 3: Metode 41

Pa grunn av de sammenvevde elementene i modellen er det skjelden at kalibrering-
og valideringsprossessen er en lineaer prosess som kun skjer en gang. I de fleste
tilfeller, ogsa i denne oppgaven blir det en del prgving og feiling og hopping fram
og tilbake mellom kalibrering og validering til man har fatt et resultat som oppnar
malene man har satt seg. Det er allikevel viktig at man prgver a ha litt overordnede
planer og tanker rundt hvordan man utfgrer kalibreringen, slik at man kan komme
seg igjennom de ulike elementene pé en systematisk og effektiv mate.

I kalibreringsprosessen i denne modellen har det vart tre hovedfokus:

e Kalibrering av rundkjgringer
e Kalibrering av gangfelt
e Kalibrering av ettersparsel

For & kalibrere de to fgrste fokusomradene er det i stor grad benyttet en ”prgv og
feil” metodikk der ulike parametre er justert til man fér et resultat man er forngyd
med. Disse kalibreringene er validert gjennom & studere den visuelle tilbakemel-
dingen fra modellen til man far gnsket oppforsel og kgutstrekning.

Nér det kommer til etterspgrselskaliberingen er det brukt en litt mer systematisk
metodikk.

Sammarbeid og feltvalg i rundkjeringene

Modellomrédet preges av de to store rundkjgringene i gst og vest. Hvordan disse
fungerer har sveert mye 4 si for hvordan omradet som helhet fungerer. Derfor er
det naturlig & bruke litt tid pa & kalibrere disse slik at de fungerer mest mulig
realistisk.

For & validere resultatene fra denne kalibreringen er det gjort en omtrentlig vurde-
ring av hvordan kgoppbyggingen inn mot rundkjgringen er, og om denne stemmer
overens med observasjoner.

Ideelt sett burde man her hatt ngyaktige maligner av kglengder for & kunne kali-
brere og validere ordentlig. Dette ble gjort en vurdering pa at dette ikke var ngd-
vendig i denne modelleleringsprossessen, siden det ikke var direkte koblet til fot-
gjengeravviklingen, og man nok klarer  fa til relativt gode resultater uten.

For & kalibrere rundkjgringene er det brukt flere ulike tilneerminger, og de ulike
punktene er gjennomgétt i listen under.

Yellow box behavior: Siden det er snakk om en del store og kritiske noder i rund-
kjoringene bgr man ha et bevist forhold til hvilke svingbevegelser som far
yellow box behavior og ikke. Dette er en effektiv mate & modellere sammar-
beid i vikepliktsituasjoner ved til- og utfarten av rundkjgringen.

Som utgangpunkt settes rundkjgringene opp uten Yellow box behavior, men
det gjores to unntak i enkelte noder, der det er fare for tilbakeblokkering fra
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en av utfartene. Her far kjgretgy som skal ut av rundkjgringen palagt Yellow
box behavior slik at det fremdeles slippes inn og fram kjsreysy som ikke skal
ut pa denne utfarten. Det andre unntaket gjgres i noder der det er bade til-
og utfart i samme node. Her legges det opp til yellow box behavior slik at
kjgretgy som kun skal innom rundkjgringen i denne ene noden kan ta en
enkel hgyresving og alltid slippe fram.

Tillatte svingbevegelser: Irundkjgringene er det som hovedregel brukt fglgende
oppsett av svingbevegelsene. Som ogsa er illustrert i Figur 3.11

e Ett felt inn i rundkjgring — kan velge felt i rundkjgring

To felt inn i rundkjgring — maé holde seg i samme felt

Ett felt ut av rundkjgring — kun ytterste felt kan kjgre ut

To felt ut av rundkjgring — begge felt kan kjgre ut

Skal man fortsette i rundkjgringen i en node ma man enten holde seg i
sitt felt eller bytte fra indre til ytre felt.

I kalibreingsprossessen er det gjort en del justeringer i de tillatte svingbeve-
gelsene pé steder der det blir observert unaturlige feltskifter.

I tillegg til dette er det gjort en justering av hvilke svingbevegelser som skal
tilhgre hvilke noder.

Samarbeid og aggresjon: Aimsun har ogsd en delmodell som styrer samarbeid
og aggresjon i Lane Changing modellen. Der er samarbeidsparameteren en
prosent som styrer hvor stor andel av kjgretgyene som hjelper andre ved &
lage luker som kan benyttes for & bytte felt. Aggresjonsparameteren kan bru-
kes til & fa kjoretgene til & akseptere mindre luker enn gnskelig ved feltbytte.

Siden rundkjgringene er utsatt for mye tilbakeblokkering blir disse paramet-
rene justert noe pa enkelte strekinger for 4 sikre den gnskede flyten.

Andre lokale parametre: Det finnes ogsa en del andre parametre som kan juste-
res lokalt i rundkjgringene, som Look ahead distance i nodene og reaksjons-
tider. Denne muligheten er ikke benyttet i dette modelleringsarbeidet.

Gangfelt i Aimsun pedestrian simulator

Underveis i de fgrste kjgringene av modellen oppsto det en del problemer rundt
gangfeltene i Aimsun Pedestrian simulator som burde lgses, problemene beskrives
i detalji Kapittel 3.3.2. Oppsummert var det snakk om at kjgretgyene ikke bremset
opp tidlig nok i forkant av gangfeltene. Dette fgrte til at de i mange tilfeller ble
stdende fast oppa gangfeltet og blokkere veien for fotgjengeren de ventet pa skulle
passere, slik at ingen kom seg videre.

En lgsning pa problemet kan vare a senke fartsgrensen lokalt i forkant av gang-
feltet for a sikre at kjoretgyene har mulighet til & bremse fgr de ankommer feltet.
Dette ble testet i modellen. For & oppné tydelige endringer i modellresponsen var
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Figur 3.11: Prinsipp for svingbevegelser i rundkjgringer
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det ngdvendig a redusere fartsgrensen til 10 km/t 20 meter fgr gangfeltet. Dette
fungerte til en viss grad, selv om det fremdeles oppsto en del situasjoner av typen
beskrevet over var antallet vesentlig redusert.

Denne typen implementering vil nok veere urealistisk i det at det vil fgre til en feil
representasjon av hastigheten til kjgretgy som egentlig ikke trenger a bremse for
fotgjengere. Man kan nok anta at den totale gjennomsnittshastigheten til kjgre-
tgy vil veere noe lavere enn fartsgrensen inn mot et skiltet og merket gangfelt,
uavhengig om det er kryssende fotgjengere i narheten eller ikke. Men om den-
ne hastigheten vil veere 10 km/t kan ikke sies med sikkerhet uten malinger som
underbygger dette.

En alternativ lgsning for & oppnd den gnskede modellresponsen pa vil veere ved
a benytte signalregulering. Man kan utnytte en del egenskaper i hvordan aktuer-
te fotgjengersignalanlegg fungerer i Aimsun til & opprette et virtuelt signalanlegg
som simulerer vikepliktregulering i noden rett foran gangfeltet. De aktuerte sig-
nalanleggene i Aimsun kan styres ved hjelp av detektorer og har en store mulig-
heter for funksjonsstilpassing. Fotgjengerne detekteres med en gang de kommer
innenfor watiting area i forkant av gangfeltet. Ved & sette opp anlegget slik at det
alltid vil gi fotgjengerne grgnt singal med en gang dersom de ber om dette, og at
anlegget ellers gir grgnt signal til kjgretgyene vil man i praksis oppna en situasjon
som fungerer som et vikepliktregulert gangfelt. Denne lgsningen har en stor for-
del i det er mulig & tilpasse det ngyaktige omradet der fotgjengerne blir detektert
av signalanlegget, i praksis kjgretgyene.

Lgsningen viste seg a fungere svaert godt nar den ble implementert i Aimsun. Den
visuelle representasjonen i programvaren oppferer seg akkurat som man skulle
forvente at et vikepliktregulert gangfelt fungerer. Kjgretgyene bremser og aksele-
rer pa forventet tidspunkt og med forventet intensitet. Problemet med at kjgretgy
blir stdende fast pa gangfeltet er ogsa helt borte. Tabell 3.7 viser parametrene
brukt i implementeringen. Det er ganske omfattende a sette opp et slikt kryss
sammenlignet med et vanlig vikepliktreguelert gangfelt i Aimsun pedestrian simu-
lator. Derfor er lgsningen med virtuelle signalanlegg kun implementert pa de to
gangfeltene nord og ser for gstsiden av Tillerterminalen der volumene er hgyest
og problemene var stgrst fgr implementering. Det er derfor mulig at det fremde-
les kan oppsté fastléste situasjoner i de andre gangfeltene, men sansynligheten for
dette ble vurdert til  veere liten, siden fotgjengervolumet er mye lavere der.

Parametrene brukt i oppsettet av signalreguleringen kunne nok med fordel veaert
optimert enda mer enn de er gjort her, men lgsningen her ble vurdert som god
nok til & gé videre med, siden den visuelt ga fornuftig respons.

Kalibrering av etterspgrsel

Kalibreringen av etterspgrselen er en omfattende prosess, men kan gjgres relativt
enkelt ved hjelp av et par av Aimsuns innebygde verktgy laget spesielt for dette
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Fase Fotgjenger Kjgretgy
Faselengde [s] 87 3
Recall [-] No Min
Hold [-] False True
Minimum green [s] 3 1
Max out [s] 87 3
Passage time [s] 3 0
Cycle time [s] 90

Green to red [s] 0

Red to green [s] 0

Rest in red [-] False

Tabell 3.7: Oppsett av virtuelle signalregulerte gangfelt

formalet. I utgangspunktet er det snakk om & bruke tre forskjellige OD Adjustment
scenarios som gjennom en iterativ prosesss justerer OD-matrisene i modellen for
a fa best mulig samsvar med et eksternt datasett. De tre scenariene som benyttes
er, i rekkefglge: Static OD Adjustment scenario, Static OD departure Adjustment
scenario og Dynamic OD adjustment scenario

De tre scenariene utfgrer en trinnvis justering av matrisene til man oppnar en
gnsket korrelasjon, fokuset er litt forskjellig fra scenario til scenario. Men essensen
er man justerer OD-matrisen fram til man far en gnsket korrelasjon opp mot de
observerte dataene.

Det eksterne datasettet som brukes til kalibreringen er koblet til detektorobjekter
i nettverket. Disse legges inn pa en slik mate at de representerer svingbevegelsene
fra trafikktellingene, alts en detektor ved hver inn og utkjgrsel av kryssene. Videre
formateres tellingsdataene slik at de er kompatible med Aimsun og lastes inn som
et Real Data Set i Aimsun.

Det gjgres kalibrering ved bruk av Aimsuns vertgy, separat for kjgretgytypene Pri-
vatbil og Fotgjenger. Fotgjengerkalibreringen gjores ved & bruke kjgretgysimula-
toren for fotgjengere. De to kalibreringene gjgres separat fra hverandre, siden de
er konfigurert med to ulike sentroidekonfigurasjoner. Dette er noe uheldig, siden
interaksjonen mellom de to modellene har litt & si for reisetidene, som pavirker
Static OD Adjustment og Dynamic OD adjustment scenariene. Men det ble valgt a
ikke gjgre noe ytterligere med dette problemet, siden modellen oppfylte valide-
ringskravene etter den fgrste OD-justeringsrunden.

3.3.3 Validering

Det viktigste prinsippet som ligger bak valideringsprossessen er at dataene mo-
dellen produserer skal sammenlignes med et eksternt obsrevert datasett som er
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helt uahvengig av modellen. Det vil si at det ikke har veert benyttet i initieringen
eller kalibreringen av modellen.

Formalet med prossessen er a sjekke om modellen er i stand til 4 gi en forventet
respons som stemmer overens med de observerte dataene. Klarer den dette innen-
for en viss margin, kan man si at modellen er gyldig, og bruke den til & modellere
modellomradet med relativt god sikkerhet i resultatene den produserer.

I valideringen av modellen i denne oppgaven brukes telledataene fra 28.11 som
valideringsdatasett. Disse har ikke vaert brukt til modellbyggingen eller kalibrerin-
gen og er fra omtrent samme tidsperiode som modellen prgver & modellere.

Det er ikke mulig & validere modellen kun ved bruk av trafikktellinger. Dette er
fordi en trafikkflyt ikke entydig beskriver en trafikksituasjon. 200 kjgretgy i timen
kan bade vare en situasjon der det er fa biler som passerer fordi det er generelt
lite trafikk pa veien, men det kan ogsd beskrive en situasjon der det er sa tett
trafikk at kun 200 kjgretgy passerer tellepunktet pa grunn av ke.

Derfor mé man i tillegg til 4 validere trafikkvolumene ogsé validere situasjonen pa
en annen mate, dette kan for eksempel veere ved bruk av kelengder, forsinkelses-
beregning, eller fartsmélinger. Her er det valgt & gjore en noe forenklet prossess,
og ikke gjort kvantitiative malinger pé for a supplere trafikkvolumene. Istedenfor
er det gjort en enklere vurdering av om kg oppstar pa de riktige stedene og med
riktig omfang, basert pd omtrentlige observasjoner i omrédet mens videoene ble
tatt opp.

Nar det kommer til validering ved bruk av tellingsdataene er det benyttet en
mer statistsik tilnarming for & se pa hvor godt modellen og de observerte da-
taene korrelerer. Det er to faktorer som er vurdert: GEH, og koorelasjonskoeffisi-
enten.

GEH (3.1) er et vanlig mél & bruke nér det kommer til validering av trafikkmo-
deller og er en faktor som sammenligner modellert volum m og observert o vo-

lum.(Aimsun, 2021).
4| 2(m—o0)?
GEH =\ o) (3.1)

I tillegg til GEH brukes r? som ogs4 kalles determinasjonskoeffisienten, dette er et
statistisk mal pa hvor godt dataene i to datasett korrelerer. Den beregnes etter a
ha gjort en regresjonsanalyse mellom de to datasettene, og er et mél pa hvor stor
andel av variasjonen i det ene datasettet som kan forklares utfra variasjoner i det
andre. Den er gitt som en verdi mellom 1 og 0, der 1 er fullstendig korrelasjon og
0 er fullstendig uavhengighet.

Aimsun har innebygget mulighet for 4 beregne bade GEH og r2.

Tabell 3.8 viser anbefalte verdier for GEH og r? fra den norske Aimsunveilederen.
Modellen i denne oppgaven er en typisk "Begrenset rutevalg”’-modell og dette



Kapittel 3: Metode 47

betyr at man stiller svaert strenge krav for a kunne validere den.

Begrenset Liten Stor

Valideringskriterium rutevalg nettverksmodell nettverksmodell

Andel registreringspunkter

0, 0, 0
med GEH-verdi <5 95 % 85 % 80 %
Andel registreringspunkter . . .
med GEH-verdi <10 100 % 95 % 90 %
Korrelasjonskoeffisient, R? >0,95 >0,95 ~0,90

Tabell 3.8: Valideringskriterier (Persson mfl., 2019) (Tabell 21)

Resultater av validering

Valideringen er gjennomfgrt ved a kjgre 20 replikasjoner med henholdsvis fot-
gjengeretterspgrselen og kjgretgyetterspgrselen for sd & kombinere hver av de
til et gjennomsnitt. Fra dette gjennomsnittet er det beregnet GEH og R? for de
to etterspgrslene. GEH verdien blir beregnet for hvert malepunkt i modellen og
gitt som en prosent. Denne beskriver hvor mange av malepunktene som har en
GEH-verdi under 5 og 10. R? beregnes utfra en regresjonsanalyse der malingene
sammenlignes med observerte data. Resultatene av valideringen ligger i Tabell
3.9.

Her ser man at de aller fleste kravene er oppfylt med unntak av GEH<5 for fot-
gjengermodellen, som ligger rett under kravet. Det ble kikket litt mer detaljert pa
bakgrunnsdataene her, og det viste seg at det var kun ett malepunkt som 14 over,
og det hadde GEH <6. Dette i kombinasjon med at kravet for GEH<5 er oppfylt
nar man kombinerer de to etterspgrslene ble vurdert til & veere godt nok for &
kunne validere modellen.

Privatbil Fotgjenger Kombinert

GEH<5 100% 94% 97%
GEH<10  100% 100% 100%
R? 0,96 0,96 -

Tabell 3.9: Resultater av validering

3.4 Feilkilder og metodesvakheter

Det er gjort en del forenklinger i metoden tilknyttet denne casestudien. Noen av
disse vil muligens kunne fgre til systematiske feil i resultatene. De fleste forenklin-
gene og avvikene fra standard metode er bevisste valg gjort grunnet oppgavens art
og tidsbegrensninger. Fokuset har hele veien vaert & studere fotgjengermodellene i
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Aimsun og ikke pa & bygge en perfekt trafikkmodell av Tiller. I dette kapittelet blir
de viktigste av disse valgene trukket frem i tillegg til at det blir diskutert eksterne
feilkilder og svakheter med & bruke dette casestudiet til & si noe om masteropp-
gavens problemstilling og forskningsspgrsmal.

3.4.1 Observasjoner

Det fgrste punktet som kan veere greit & merke seg her er at de to observerte
datasettene ikke beskriver det samme tidspunktet pad dggnet. Selv om det kun er
snakk om en times forskjell, betyr dette at man strengt tatt ikke kan bruke de
til & validere hverandre. Dette er fordi det kan vere faktorer som gjgr at det er
systematiske forskjeller pa disse to tidspunktene fra uke til uke. Nar det er sagt er
de to datasettene sdpass like at det ikke har veert store problemer i kaliberings- og
valideringsprosessen.

Det er heller ikke gjort systematiske observasjoner av andre variable enn trafikk-
volum, med unntak av en svart enkel analyse av reisetid pa ett strekk. Det kunne
ogsd vert nyttig & gjore en mer systematisk analyse av hvordan fotgjengerne be-
veger seg. Mer om dette i Kapittel 6.2

Pa grunn av dette kan man nok ikke si at modellen har gyldighet for & kunne
brukes til 4 modellere en hvilken som helst lgrdag formiddag i modellomradet.
Men den er god nok til & kunne gi sveert sterke indikasjoner pa hvordan omradet
oppferer seg i denne tidsperioden.

Det kan ogsa nevnes at datagrunnlaget for beregning av basis for forsinkelse er noe
tynt og nok burde veaert gjort over en lengre periode med flere observasjoner.

3.4.2 Kalibrering

Det hadde nok ogsé veert mulig a gjgre en noe mer omfattende kalibreringsprosess
og sett pa litt flere parametre enn de som er nevnt i Kapittel 3.3. Eksempelvis
kunne man justert bedre for kplengder og forsinkelser, og ogsa sett pa kalibrering
av gang og kjgretgyshastigheter.

3.4.3 Covid-19

Datainnsamlingen ble gjennomfgrt pa senhgsten 2020, midt under koronapande-
mien. Pa dette tidspunktet var det relativt lavt smittetrykk og milde tiltak i Trond-
heim (Bgrstad og Wiik, 2020). Likevel vil nok observasjonene trolig avvike fra det
som er normalt, og trolig er det snakk om lavere trafikkmengder enn det ville vaert
snakk om hadde observasjonene vert gjort aret fgr. Det er ogsa trolig at dette kan
ha pavirket hvordan fotgjengerne beveger seg, og at folk holder en stgrre avstand
og viker unna hverandre i stgrre grad enn normalt. Skal man kunne si at modellen
er universelt gyldig ber den nok valideres med data fra en tidsperiode der det ikke
er pandemi og litt mer normale forhold.
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Resultater

4.1 Trafikktellinger

Figur 4.1 oppsummerer trafikktellingene gjort i modellomradet, Volumene er sum-
mert opp for hele observasjonstimen. Fullstendig oversikt over volumene med
opplgsning pa 5.minutter finnes i Vedlegg B.

I Figur 4.2, vises en illustrasjon av variasjonen i trafikkmengden i observasjons-
perioden. Her er totalt antall svingbevegelser for hvert av kryssene summert opp
i 5.minuttersintervallene.

Figurene benytter forkortelser for & spare plass. Kryssene er navngitt etter belig-
genhet i modellomradet. Vest er rundkjgringen i tilknytning E6. Midt er de to
kryssene midt i omréadet. @st er rundkjgringen pa @stre Rosten. Ivar lykkes veg er
forkortet ILV, Anne Kath. Parrow veg er forkortet AKPV.

49
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Figur 4.1: Observerte trafikkmengder for kjgretgy i modellomradet
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4.2 Simuleringer

Det er ogsa simulert flere ulike trafikksituasjoner i modellen og hentet ut resul-
tater av disse. Fokuset har ligget pa & finne resultater som kan hjelpe & besvare
forskningsspgrsmaélene definert i Kapittel 1.2.

For 4 fa resultater som er intuitive & lese og lett & sammenligne med observerte
verdier er det fokusert pa pa kun en vegseksjon og gjort malinger pa denne. Den
er vist i Figur 4.3 og er gstgdende felt pd Anne Kath. Parrows veg, fra rundkjgrin-
gen ved E6 og fram til krysset ved Ivar Lykkes veg. Denne strekningen har hayt
trafikkvolum og ferer opp til ett av de mest trafikkerte gangfeltene i omradet, og
er derfor av spesiell interesse a se pa. Resultatene som er hentet ut er beskrevet
videre i dette kapittelet.

For alle resultatverdiene er det gjort 20 uavhengige replikasjoner av simuleringen
som er sammensatt til en gjennomsnittsverdi. Standardavviket i denne er gitt i
alle figurene som et feilfelt indikert i diagramene.

I tillegg er modellen ”varmet opp” gjennom & simulere 60 minutter med kjoretgy-
ettersporsel for den faktiske simuleringen starter.

Det oppsto problemer under kjgringen av enkelte replikasjoner ved at rundkjg-
ringene i omréadet fylte seg opp og farte til tilbakeblokkering av hele nettverket.
Disse er nok sannsynligvis en fglge av kodingen av nettverket og virkematen til
Aimsun og ikke representativ for den reelle situasjonen. Dette er grunngitt med at
problemene kun oppstar dersom man kjgrer simuleringen i bakgrunnen som en
Batch simulation og ikke nar du kjgrer den i forgrunnen med visuelt feedback og
1:1 hastighet. Av denne grunnen er disse replikasjonene er blitt forkastet og ikke
regnet med i gjennomsnittet.

Figur 4.3: Vegseksjon der det hentes ut resultater

4.2.1 Trafikkvolum

Et av de mest interessante resultatverdiene vi kan hente ut av modellen er trafikk-
volumet, som er en god indikasjon pa hvor god avviklingen er i omradet. Dette
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er ogsa en verdi som det er lett & sammenligne med observasjoner fra virkelighe-
ten. De to neste figurene viser varianter av trafikkvolumet pa strekningen. I begge
figurene er volumetene summert opp for hele timen.
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Trafikkvolum [kjrt]
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mmmm Social Force  mmmmmm Car Following
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Figur 4.4: Simulert trafikkvolum i de to modellene

Figur 4.4 viser volumene simulert med etterspgrselen fra modellen i tillegg til de
observerte volumene pa den samme strekningen. Her ser man at de simulerte ver-
diene ligger noe under de observerte verdiene. GEH verdiene for de to volumene
sammenlignet med observerte data er gitt i Tabell 4.1, siden GEH ikke tar hen-
syn til variansen i datasettet, er det ogsd inkludert verdiene man far dersom man
trekker fra eller legger til standardavviket fra gjennomsnittet. Jo lavere verdi her,
jo bedre samsvar er det mellom de to datasettene. Som man ogsa kan se av figu-
ren ligger Social force-modellen noe tettere opp til de observerte dataene enn Car
following modellen. Men alle verdiene her er generelt sett sveert lave og beskriver
ett godt samsvar mellom simulerte og observerte data.

21.11.20 28.11.20

-Avvik  Snitt +Avvik -Avvik Snitt +Avvik

Simulert SF 0,29 0,65 1,60 0,08 1,02 1,97
Simulert CF 0,02 1,01 2,02 0,38 1,38 2,39

Tabell 4.1: GEH-verdier for simulert trafikkvolum pa resultatstrekning

Figur 4.5 viser volumene nar modellen er simulert med varierende fotgjengerett-
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Figur 4.5: Simulert trafikkvolum, med varierende fotgjengervolum i de to modellene

terspgrsel. Hvor stor etterspgrselen er, er indikert med en prosent pa x-aksen i
diagrammet. Denne er sett i forhold til originaletterspgrselen i modellen. I tillegg
er det lagt inn observerte verdier for strekningen pé de to observasjonsdatoene.
Det er kun i 100% situasjonen (ogsé illustrert i Figur 4.4), at man kan si noe om
hvorvidt modellene klarer & gjenskape de virkelige dataene pé en god mate. Siden
det er kun denne situasjonen vi har virkelige data 4 sammenligne med. Det man
derimot kan se fra figuren er hvordan modellene reagerer pa gkt fotgjengervolum
i forhold til hverandre. Her ser man at modellene gir tilneeremet samme respons
fram til situasjonen med 200% belastning her simulerer Social-force modellen et
noe lavere volum enn Car-following modellen.

4.2.2 Forsinkelse

Forsinkelse er tatt med som en annen viktig méaleverdi. Denne males pa den sam-
me strekningen som volumene. Resultatet er vist i Figur 4.6.

I figuren ser man at forsinkelsen er relativt lik for de to modellene og observerte
verdier, men at simuleringene beregner en noe lavere forsinkelse enn den obser-
verte forsinkelsen. Det er variasjoner i resultatene, som vises i standardavviket
markert i figuren.

Det er ogsa gjort flere simuleringer med varierende fotgjengervolum som med vo-
lumsimuleringene. Resultatet av disse er vist i Figur 4.7. Denne viser forsinkelsen
som en andel av den totale reisetiden til kjgretoyene for de to modellene. Det
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Figur 4.6: Simulert og obeservert forsinkelse 14:15-14:20

fremgér av figuren at det ikke er store forskjeller pa modellene nar det kommer
til simulert forsinkelse.

4.3 Kvalitative observasjoner ved bruk av Aimsun Pede-
strian Simulator

Siden mye av forméalet med denne masteroppgaven gar ut pa a se pa hvordan
fotgjengersimuleringsmodellene virker, er det ogsa valgt 4 inkludere en del obser-
vasjoner gjort i modelleringsarbeidet.

4.3.1 Interaksjon i gangfelt

Hvordan kjgretgy interagerer med fotgjengere er sentralt for hvordan modellen
fungerer og i mange tilfeller er effektene man far av denne interaksjonen ett av
hovedformaélene ved & inkludere fotgjengere i trafikkmodeller. Slik Aimsun Next
20 er pa dette tidspunktet er det eneste stedet fotgjengere interagerer med resten
av modellen i gangfeltene. Det er derfor naturlig & hente ut noen observasjoner
fra modelleringen og simuleringen av disse.

Disse er allerede omtalt noe i Kapittel 3.3.2 og handler om oppbremsing og nar
fotgjengerne oppfattes av kjgretgyene.

e Kjoretgyene ser ikke ut til & observere fotgjengerne tidlig nok, og holder



Kapittel 4: Resultater 56

Modell-Fotgjengerbelastning

|
|

CF-200%
SF-200%

CF-150 %
F-150%

F-110%
F-110%

F-100%
F-100%

CF-90%
SF-90%

CF-50%
SF-50%

CF-0%
SF-0%

0

°

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 %
Forsinkelse/Total reisetid

m SF Forsinkelse mSF Rest mCF Forsinkelse mCF Rest

Figur 4.7: Simulert andel forsinkelse av totalreisetid, med varierende fotgjengervolum

derfor hgy fart inn mot gangfeltene. Dette gir tre ulike typer ugnskede utfall
avhengig av nar fotgjengerne blir oppdaget:

o Kjoretgyet klarer & bremse, men man féar en sveert brd oppbremsing.

Dette er kan fgre til en flyt som er darligere enn i virkeligheten, der-
som det er tett trafikk og oppbremsingene forplanter seg bakover i
systemet.

Kjgretpyet klarer ikke & bremse opp fgr det har krysset gangfeltet helt.
Dette medfgrer at man nok far en noe bedre flyt enn i virkeligheten
for kjgretgyene, i og med at noen av dem slipper & stoppe helt. Siden
kjsretgyene oppfattes som hindringer av fotgjengerne, vil de midler-
tidig blokkere gangfeltet nar de kjorer forbi og fere til en forsinkelse
for fotgjengerne. Dette er forsavidt en situasjon som kan skje i virke-
ligheten, men nar det skjer i modellen, er det som regel en fglge av en
unaturlig hgy fart inn mot gangfeltene.

Kjoretgyet klarer & bremse, men klarer ikke stoppe for det star oppa
gangfeltet. Dette fgrer til en helt fastlst situasjon som beskrives under.

e Kjoretgy stopper pa gangfeltet slik at det ikke er nok plass til at fotgjengerne

klarer & passere verken forran eller bak. Dette skjer til tross for at det er mu-
lig & merke gangfeltene som "Yellow-box". Situasjonen vises med eksempler
i Figur 4.8

o Dette er en effekt av hvordan Social Force-modellen virker. Fotgjen-

gerne oppfatter bade bilene og ytterkantene av gangfeltet som fysiske
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hindringer og pavirkes av krefter fra disse. Er det for lite mellomrom
mellom de to hindringene vil disse kreftene bli sé sterke at de hindrer
bevegelse framover.

o Siden kjgretgyene er programmert til & stoppe dersom det er fotgjen-
gere i gangfeltet, vil dette skape en helt fastlast situasjon som til slutt
vil fgre til tilbakeblokkeringer i hele modellomradet.

Hvis man ser isolert pa flyt for kjgretgy kan det hende at de positive og negative
effektene nuller hverandre ut og at modellen klarer & gi resultater som samsvarer
med observerte data. Men siden man ikke har noen méte & kontrollere og verifisere
dette pa, bgr man finne méter & unngéd denne oppfgrselen pa, som eksempelvis
den virtuelle lysreguleringen som beskrives i Kapittel 3.3.2.

(b) Eksempel b

(a) Eksempel a

Figur 4.8: Eksempler pé fastlaste fotgjegersituasjoner

Det er vanskelig & gi noe godt svar pa hvorfor denne interaksjonen ikke funge-
rer optimalt uten mer inngdende kunnskap i hvordan delmodellene som styrer
gangfeltinteraksjonen er bygget opp. Disse modellene har ikke blitt undersgkt inn-
géende i denne oppgaven og derfor er det ikke blitt fokusert noe mer pa denne
problemstillingen utover den midlertidige lgsningen som ble implementert.

4.3.2 Kalibrering

Aimsun Pedesrian simulator har relativt f4 parametre som brukes for a styre mo-
dellen. Disse er beskrevet i Kapittel 2 og oppsummert kort i fglgende liste:

@nsket hastighet

Fysisk storrelse pa fotgjenger

Relaxation i tilknytting til Driving force
Social og obsticle force, strength og range
Anisotropiparametre
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Felles for alle disse parametrene, med unntak av hastighet og stgrrelse, er at de
ikke er direkte observerbare. Dette gjor kalibrering av disse vanskelig. I tillegg til
dette er det ikke intuitivt hvordan parametrene pavirker modelloppferselen, som
gjor at selv "progv og feil” metodikk for & kalibrere modellen kan vere vanskelig.
I arbeidet i denne oppgaven er Aimsuns standardverdier blitt benyttet, med unn-
tak av ganghastigheten som er justert i henhold til foreslatt verdi fra den norske
Aimsunveilederen.

Det er mulig & transformere ligningene i Social force-modellen for & finne sam-
menhenger som kan brukes for a lettere justere paramentrene (Kretz, Lohmiller
og Sukennik, 2018). Det finnes ogsé flere forsgk pd & optimalisere de foreslat-
te parametrene ved bruk av store datasett (A. Johansson, Helbing og Shukla,
2008)

4.3.3 Ankomstmegnster

Det er to karakteristikker ved hvordan fotgjengerne beveger seg i omradet som
er tett knyttet opp til hvordan de ankommer omrédet i modellen. Den fgrste er
en oppfersel som ble observert i videoene og gjennom andre observasjoner av
fotgjengerne i omradet. Fotgjengerne beveger seg svart ofte i grupper pa mer enn
en person. Nar man ser pa gangfelt slik man gjor i denne oppgaven er dette et
fenomen som faktisk er ganske kritisk & kunne modellere, i og med at det har
veldig stor innvirkning pé hvor stor andel av tiden fotgjengerne vil veere til hinder
for kjgretgy. To personer som gar ved siden av hverandre vil okkupere gangfeltet
kortere enn to stykker som gér etter hverandre med mellomrom.

Det andre er at veldig mange av fotgjengerne som krysser gangfeltene i tilknyt-
ning til Tillerterminalen, ankommer med buss. Dette vil si at det krysser mange
fotgjengere over gangfeltet i lgpet en kort periode, ikke som en jevn strgm forelt
utover. Det ligger mye muligheter for & modellere multimodale reiser i Aimsun
og det hadde vaert mulig & bruke disse til & knytte ankomstene direkte til buss-
avganger. Det ble ikke gjort i denne oppgaven, siden det 14 litt utenfor formalet
for oppgaven og det ikke var tid til & prioritere & sette seg inn i denne delen av
progamvaren.

Ser man bort i fra multimodale reiser er det i utgangspunktet to mater man kan
styre ankomster i Aimsun. Det forste man kan gjgre for & pavirke denne oppforse-
len, er a tilpasse det inn i etterspgrselen. Jo finere opplgsning det er pa denne, jo
mer detaljert kan man styre nar og hvor mange reisende ankommer modellomra-
det. Kalibrerer man etterspgrselen i mindre tidsintervaller, ved & bruke Departure
adjustment-scenarier slik det er gjort i kalibreringen i denne oppgaven (Kapittel
3.3), vil man kunne fa en etterspgrsel som varierer i tid. I periodene med hgy
etterspgrsel vil dete fore til tettere ankomster, mens i perioder med lav etterspgr-
sel vil man fa mer luft mellom folk. Dette vil ikke isolert sett skape den gnskede
“gruppeankomsten”, men det vil sannsynligjgre at ankomstene skjer pa et "riktig”
tidspunkt.
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Videre er det ogsa mulig & mulig & styre ankomstene til modellomradet gjennom &
velge hvilken sannsynlighetsfordeling som skal brukes for & beregne disse. I den-
ne oppgaven er exponential benyttet, dette er ogsd Aimsuns standardvalg. Figur
4.9 viser hvordan de ulike sannsynlighetsfordelingene modelerer en friflytsitua-
sjon, med en etterspgrsel pa 60 kjrt/t. Her ser man at exponential er den modellen
som ligger tettest pa oppfarselen vi gnsker & modellere, med grupperte ankoms-
ter.

Arrivals

o alas fu =4 o o soilslels ! ol ' -
+ Exponential

= Unfform

4 Normal
« Constant
« ASAP

Time | ssconds

Figur 4.9: Ulike sansynlighetsfordelinger brukt i ankomstberegning (Aimsun, 2021)

Valget av ankomstmodell gjor at man i enda stgrre grad sansynligjér samlet an-
komst, men man har ikke noen méte & gi input til hvordan ankomsten skal vere
utover dette.

P grunn av tidsbegrensninger i oppgaven har det ikke vaert mulighet til & un-
dersgke s& mye rundt denne problematikken. Man kunne sett pa muligheten for
a bruke funksjonaliteten i multimodale reiser, bade for & modellere de reisende
som faktisk ankommer med buss, men ogsa undersgkt muligheten for moddelere
gruppeankomster gjennom & opprette “virtuelle busser” pa et eget nettverk, som
regulerer ankomsten til fotgjengere. Det kunne nok ogsa vert mulig a se pa mater
man kunne provd & lgse dette ogsa ved hjelp av lysregulering, og for eksempel
laget et virtuellt kryss ved inngangssentroidene som var tidsstyrt til & slippe igjen-
nom fortgjengere en viss andel av tiden.

4.3.4 Uformelle kryssinger av veien

I lopet av observasjonsperoidene ble det ogsa observert en god del uformelle fot-
gjengerkryssinger av Anne Kath. Parrows veg. Med uformelle kryssinger menes
kryssinger av vegen péa steder der det ikke er etablerte gangfelt. Kryssingene ble
talt, og det var snakk om rundt 10 i hver retning i timen, begge observasjonsda-
gene. I alle disse tilfellene krysset fotgjengerne pa tidspunkt, slik at de ikke var til
hinder for biltraffiken.

Sann sett kan man si at de ikke er relevant & ta med, men det er her snakk om
10 fotgjengere som potensielt kunne krysset vegen i gangfeltet og at de ved a
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krysse pa et passende tidspunkt andre steder er med & bidra til en bedre flyt for
kjgretgyene.

Skal man bygge mer avanserte modeller med mer intrikate rutevalg og feaerre telle-
punkter for fotgjengerne enn i modellomradet i denne oppgaven, kan det veaere
interessant & inkludere disse krysningsstedene og muligheten for fotgjengere til
& krysse veien hvor som helst utenfor gangfeltene, slik mulighetene er i virkelig-
heten. Man kan se for seg at dette kan vare nyttig bade i situasjoner med lite
kjoretgytraffikk, men ogsa i situasjoner der det er s mye ke at ting star stille
og det sann sett oppleves som greit for fotgjengerne a krysse. Videre er det ogsa
mulig & se for seg situasjoner der det er snakk om at det er sépass stor omvei
4 komme seg til nermeste gangfelt at fotgjengerne velger & vente pa en luke i
trafikken.

Det er ogsa ikke gitt at fotgjengerne som krysser pa steder utenfor gangfelt ikke er
til hinder for kjgretgyene. Dersom fotgjenger feilberegner, er uoppmerksom eller
krysser med vilje, kan dette fgre til at kjgretgy ma bremse og i verste fall stoppe
helt opp.

Av disse grunnene hadde det vart fint & kunne modellere fotgjengerkryssinger
med varierende grad av vikeplikt mellom fotgjengere og kjgretoy.

Det er nok mulig 4 fa til en slik type variabel vikeplikt ved bruk av signalregu-
lering, men dette er ikke testet ut i denne oppgaven. Her kan man se for seg et
system som ligner pa det som brukes i de virtuelle signalregulerte overgangsfel-
tene i oppgaven, men der bilene tillegges en hgyere prioritet gjennom en annen
implementering av aktueringsparametrene. Det er i teorien ogsd mulig & bygge
lange Crossings og Crosswalk-areas som er relativt store og som kan modellere
krysninger langs stgrre deler av veistrekninger. Men dette er heller ikke testet ut,
og det er ikke sikkert hvordan det vil virke i praksis.
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Drofting

Det kan vare greit & ha i bakhodet at siden modellene er sapass forskjellige er
det ikke god nok parameterkontroll til & kunne si at man sammenligner resulta-
tene pa helt samme grunnlag. Det er gjort et forsgk pa a samordne flest mulig
av parametrene og variablene, og mange sentrale modellinput som etterspgrsel,
objektstgrrelse og hastigheter er lik for begge modellene.

Det er et par interessante betraktninger man kan gjgre seg rundt resultatene av
simuleringen. Fgrst og fremst er det igynefallende at de to modellene produserer
relativt like resultater pd de to mélepunktene som er valgt ut i denne oppgaven.
Ser man fgrst pa situasjonen der etterspgrselen er lik de observerte dataene, ser
man fra Figur 4.4 og 4.6 at begge modellene simulerer et litt lavere volum og
forsinkelse enn de observerte dataene. Aimsun Pedestrian simulator gjenskaper
et litt hgyere volum og en litt lavere forsinkelse enn simulering i kjgretgysimulla-
toren.

Ser man disse forskjellene i forhold til usikkerheten er de veldig smé. Det er mulig
a teste hvor godt samsvar det er mellom observerte og simulerte volumer ved bruk
av GEH-verdier, som riktig nok er en veldig enkel sammenligningsmetode men
som gir et greit referansepunkt 4 jobbe ut fra. Disse er beregnet i Tabell 4.1, her
ser man at selv nar man tar med standardavvikene inn i beregningen av GEH-
verdien, fir man et resultat som ligger godt under den anbefalte samsvarsverdien
pa 5.

Ser man videre pa hvordan modellene responderer pa endret fotgjengeretterspgr-
sel ser man ogsé her at det er snakk om sma forskjeller i modellrespons. I Figur
4.5 ser man hvordan avviklet kjgretgyvolum varierer. Her ligger volumene stort
sett pd samme niva hele veien, med stabile verdier fram til fotgjengeretterspgrse-
len nér nivaer pd 150% og 200%. Dette stabile samsvaret er & forvente og viser at
kapasiteten pa veien er god nok til & ta unna det etterspurte volumet fram til man
kommer til et punkt der fotgjengerne er en sdpass stor hindring at det avviklede
volumet begynner a ga ned. Det er imidlertid igynefallende at samsvaret mellom

61
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de to modellene er sapass tydelig som i figuren. Siden det kun finnes observerte
data i punktet der etterspgrselen er 100% er det kun her det er mulig & vurdere
hvor godt modellene kan gjenskape virkeligheten. Men ved & se pa variasjonen
i de andre punktene kan man si noe om hvordan modellene reagerer i forhold
til hverandre. Her ser det ut til at de reagerer pa lik mate pa en endret mengde
fotgjengere, iallefall nér det kommer til mulighet for avvikling av kjgretgystrafikk.
Det eneste unntaket er en liten forskjell i punktet der etterspgrselen er pad 200%
her ser det ut til at Social force modellen simulerer en avvikling som ligger noe
under Car following-modellen.

Nér det kommer til forsinkelsen som er vist i Figur 4.7, gdr mye av den samme
tendensen igjen her, med relativt like forsinkelsesgrader. Det er to ting som skiller
seg ut her og kan veare verdt & kikke mer inngdende pa.

Det er en ganske tydelig forskjell i stgrrelsen pé avvikene for forsinkelsesgradene.
For de stgrste og minste fotgjengervolumene er avvikene markant mindre enn for
fotgjengervolumene som ligger mellom.

Arsaken til dette ligger nok i hva det er denne forsinkelsesgraden beskriver. Re-
sultatet er et mal pa den gjennomsnittlige forsinkelsesgraden blant kjgretgy. Et
stort standardavvik beskriver at det er et stort sprik i forsinkelsesgradene til de in-
dividuelle kjgretgyene. Innenfor et femninuttersintervall vil verken forgjengerne
eller kjgretgyene ankomme gangfeltet med jevne mellomrom. Som beskrevet nar
ankomstmgnseret ble gjennomgétt i Kapittel 4.3.3, slippes reisende inn i model-
lomradet utfra en sannsynlighetsfordeling. Dette fgrer til at det sannsynligvis vil
veere perioder der ankomstene inntreffer tett og perioder der de inntreffer mindre
tett. Rent praktisk vil dette i modellen utarte seg som perioder der det vil veere
stor sannsynlighet for kedannelser og perioder der det er liten sannsynlighet for
dette. Nar man tar snittet for alle kjgretgy vil dette fplgelig fore til en stor varians
i forsinkelse.

Med utgangspunkt i dette kan man se pa forsinkelsesgraden i Figur 4.7 som en
indikator pa hvor stor andel av kjgretgyene som blir forsinket og ikke. At avvikene
i forsinkelsen er sdpass smé for 0% og 200% fotgjengere har rett og slett med
at de aller fleste kjgretgyene vil befinne seg i samme situasjon i disse tilfellene.
For tilfellet med 0% fotgjengere vil tilnzermet alle kjgretgyene veere i en fri flyt
situasjon, og derfor ha svert lav forsinkelse. Mens i tilfellet med 200% fotgjengere
vil tilneermet alle kjoretgyene veere i en kgsituasjon, der de ma vente pa kryssende
fotgjengere.

At forsinkelsen stiger jevnt med gkende fotgjengervolum er a forvente, i og med
at dette er snakk om en gjennomsnittlig forsinkelse pr kjgretoy. Flere fotgjengere
forer til stgrre sannsynlighet for at gangfeltet er okkupert nar enkeltkjgretgy skal
passere.

Videre kan ogsa her vere interessant & trekke fram simuleringsresultatene fra
scenariet gjort med 200% fotgjengervolum. Her er det snakk om en situasjon med
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mye lavere standardavvik enn de andre fotgjengervolumene. I tillegg til dette er
det ogsa en relativt stor forskjell pa forsinkelsesgraden mellom de to modellene,
der Social force modellen har en forsinkelsesgrad som ligger nesten 5% over Car-
following modellen.

Dette kan ogsa ses i sammenheng med forskjellen i avviklet volum, der Social
force hadde et noe lavere volum. Fotgjengerne har her en stgrre obstruktiv effekt
og forer bade til lavere kapasitet og stgrre forsinkelser enn ved bruk av Car-follow
modellen.

Dette er en indikator pa at de to modellene gir ulike resultater nér volumet fot-
gjengervolumet blir hgyt nok. Siden det ikke finnes observerte data 8 sammenlig-
ne med er det ikke mulig & si hvilken av modellene som gir de mest realistiske
resultatene.

Det er lett & kun se pa hvordan fotgjengerne pavirker biltrafikken. Det er det
mest nerliggende i og med at Aimsuns hovedfunksjonalitet ligger i 4 simulere
kjgretpy. Dersom man setter det helt pa spissen her, sd er det man er ute etter
nar man inkluderer fotgjengerne i modellen & finne en realistisk mate & modelle-
re den hindringen som fotgjengerne utgjer i gangfeltene. Dette kunne muligens
veert gjort gjennom en klokke som anga gitte tidpunkt der gangfeltet var okkupert
og ikke, med like gode resultater. Mye av arbeidet med modellering handler om
& kunne vite ndr modellen er god nok for det formalet man skal bruke den til,
og ikke investere mer ressurser i den med mindre du trenger det. Mye handler
om hvor stor realisme du trenger i modellen for & oppnéa de resultatene du ons-
ker. P4 samme mate kan man betrakte Aimsun Pedestrian simulator og bruken
av kjgretpyssimulatoren til & simulere fotgjengere. Car-follow fotgjengere er en
mye mindre avansert modell & implementere (gitt at du allerede bruker den til
a simulere kjgretgy). Og utfra resultatene man ser i denne oppgaven vil den gjg-
re en like god oppgave som Social force modellen nar det kommer til & simulere
vikepliktsregulerte overgangsfelt.

Den store forskjellen mellom modellene ligger i utgangspunktet i potensialet for
gkt realisme, og her har Social Force-modellen et stort fortrinn. Har man andre
modellformél enn ngyaktig det a simulere ett overgangsfelt er det ikke sikkert Car-
follow modellen vil gjgre det like bra. Mens Social force modellen, som er bygget
for & etterligne forgjengeroppfarsel, vil trolig gjore en god jobb. Selv om det kan-
skje ma bygges noen tilleggsmodeller for & kunne definere hvordan interaksjonen
med andre objekter enn fotgjengere og vegger skal forega.



Kapittel 6

Avslutning

6.1 Konklusjon

Denne masteroppgaven har sett neermere pa ulike problemstillinger knyttet til det
a simulere fotgjengere i mikrosimuleringsmodellen Aimsun, med fglgende pro-
blemstilling:

Hvor godt klarer man & modellere en reell trafikksituasjon, som in-
kluderer fotgjengere, ved bruk av Aimsun Pedestrian simulator og fot-
gjengersimulering i kjgretgymodellen i Aimsun Next 20?

Problemstilling

Alt i alt kan man konkludere med at bade Aimsun Pedestrian Simulator og si-
mulering av fotgjengere i kjgretpyssimulatoren i Aimsun er gode modeller for &
simulere vikepliktregulerte overgangsfelt av den karakteren som det ses pa i den-
ne oppgaven.

Resultatene modellene produserer er i god overensstemmelse med observerte ver-
dier.

Nér det kommer til potensiale i modellene utover det som er undersgkt konkret
her dpner Aimsun Pedestrian Simulator for a simulere et stgrre spekter av pro-
blemstillinger knyttet opp mot trafikkavvikling av fotgjengere. Modellen har en
del barnesykdommer pa navarende tidspunkt, spesielt knyttet opp mot interak-
sjonen mot kjoretgy i gangfeltene. Disse er mulig 8 omgé gjennom & bruke virtuell
lysregulering, men ideelt sett burde modellen veere i stand til 4 simulere disse si-
tuasjonene uten "make-shift” lgsninger.

Det & bruke kjgretgyssimulatoren til & simulere fotgjengere fungerer godt i situa-
sjonen rundt vikepliktregulerte gangfelt, men det er vanskelig & se for seg noe
seerlig bruksomrade for metoden til fotgjengersimulering utover dette.
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Oppgaven har imidlertid et relativt tynt fokusomrade, det er ganske mange flere
aspekter ved fotgjengersimulering i tillegg til vikepliktregulerte gangfelt. Ser man
dette i kombinasjon med at casestudien kunne vert gjort pa et mer omfatten-
de grunnlag, med flere observasjoner i flere tidsomrader og flere modellomrader
med annen karakteristikk, er det nok ngdvendig med flere undersgkelser rundt
modellene i fremtiden for at man skal kunne trekke sikrere og mer generelle kon-
klusjoner enn det som gjgres her. Dette og andre &pninger for undersgkelser og
forskning knyttet opp mot tematikken rundt fotgjengersimulering detaljeres naer-
mere i neste kapittel.

6.2 Veien videre

Flere observasjoner rundt tematikken i denne oppgaven

Det er allerede nevnt et par ganger tidligere i oppgaven, spesielt i Kapittel 3.4, at
det med fordel kunne vert gjort flere og bedre observasjoner for & bedre kunne
sammenligne simuleringsresultatene med virkeligheten. Spesielt kunne det vaert
interessant a se pa:

e Mer grundige data fra de observerte tidsperiodene:

o Her kunne man for eksempel analysert andre faktorer som hastigheter,
kolengder og rutevalg for fotgjengere for & bedre kunne sammenligne
modellresultatene med virkeligheten.

e Data for andre tidsperioder i det samme modellomradet:

o Spesielt hadde det veert interessant a se pa tidsperioder der det var
andre volumer av kjgretgy og fotgjengere. Ideelt sett hgyere enn i ob-
servasjonsperiodene i oppgaven.

o IKapittel 4 sd man at det var faktiske forskjeller p& hvordan modellene
taklet fotgjengervolum som var dobbelt s& store som de observerte
volumene, hadde man hatt observerte data med hgye fotgjengervolum,
hadde man kunne sett hvilken av modellene som ga best resultater her.

e Data fra andre modellomrader:

o Det hadde veert nyttig & gjore observasjoner av flere gangfelt for & vur-
dere om modellene klarer & beskrive disse like godt som omradet pa
Tiller

Interaksjon mellom kjgretoy og fotgjengere i Aimsun Pedestrian simu-
lator

I denne oppgaven ble det observert en del problemer rundt interaksjonen mellom
fotgjengere og kjoretgy i Aimsun Pedestrian simulator. Det ble ikke gétt noe serlig
i dybden pa dette annet enn at det ble konstatert at det var et problem, og utviklet
en lgsning for & komme seg utenom problemet.
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Det hadde vart interessant & finne ut hvorfor dette problemet oppstar. Om det kun
er et resultat av en bug, brukerfeil eller en implementering av en darlig delmodell.
Her kunne man gétt mye dypere i materien pa hvordan de bakenforliggende mo-
dellene som styrer interaksjonen fungerer, og muligens prevd a utvikle en modell
som virker bedre en dagens.

Det kunne ogsa vaert interessant & se pd andre typer interaksjon mellom fotgjenger
og kjoretgy, eksempelvis hvordan de pavirker hverandre nar de beveger seg pa-
rallelt. Man kan for eksempel se for seg at tilstedevaerelse av fotgjengere pa smale
fortau, fgrer til lavere hastighet for kjgreygy pa veien. Pa dette tidspunktet ligger
det ikke inne funksjonalitet i Aimsun som apner for at fotgjengere kan pévirke
kjoretgy i slike situasjoner, men dette er noe som nok kan utvikles pa sikt.

Til slutt burde man sett pd muligheten for a legge inn uformelle kryssinger av
veien, og situasjoner med variabel vikeplikt mellom kjgretgy og fotgjenger

Rutevalg, reisemiddelvalg og multimodale reiser

En viktig del av Aimsun Pedestrian Simulator som ikke blir benyttet i denne opp-
gaven er apningen for multimodale reiser som inneholder bade kollektivtransport
og gange. Dette i kombinasjon med rutevalg for fotgjengere kan vere svert inter-
essant a se pa inn mot for eksempel firetrinnsmodellering og i store modellomra-
der.

Grupper

Som nevnt tidligere i oppgaven ble det observert en tydelig gruppeoppfgrsel hos
fotgjengerene. Dette er noe som man bgr se pa mater & modellere og kalibrere skal
man fa til en mer realistisk simulator. I forste omgang kan det vere interessant a
se pa adgangskontroll til omradet gjennom signalanlegg eller busser, men pa sikt
bgr man ogséd se pa muligheten for & legge dette inn som en faktor i ankomst-
fordelingen, og muligens ogsd som en faktor i Social force modellen, gjennom en
form for tiltrekning til personer man er i samme gruppe som.

Shared space og implementering av syklister og El-sparkesykler

I fremtiden bgr man muligens ogsé se pd mulighetene for & modellere ”Shared
space” omrader, der alle traffikanter deler den samme veibanen. Dette er en gans-
ke kompleks situasjon & skulle modellere, men det er kanskje mulig & fa til ved
bruk av Aimsun Pedestrian simulator. Men det kan ogsa henne at dette er en pro-
blemstilling som bgr overlates til en annen modell.

Det man bgr kikke p& som nok er noe enklere & implementere er muligheten for
a simulere syklister og El-sparkesykler i Social.force modellen, eller kjgretgysmo-
dellen. Dette er en viktig faktor i trafikkdynamikken pé fortau og i bygater.
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Grunnlagsdata

Modellomrade og nettverk:

Er kart og flyfoto oppdatert?
Er det tatt hensyn til eventuelle vedtatte planer?

Ja
Ikke relevant

Trafikkregistreringer:

Hvilke kilder kommer tellingene fra (manuelle/maskinelle), og hvilke datoer er
tellingene gjort?

Er trafikkregistreringene av tilfredsstillende kvalitet, eller er det noe som
tyder pa ungyaktige eller manglende data?

Er det tilstrekkelig antall tellepunkter, og gir tellepunktene et representativt
bilde av trafikken i omradet? (Her: Kart ver detektorer med data i real data
set)

Har trafikkregistreringene tilfredsstillende inndeling og oppl@sning, for
eksempel med tanke pa kjgretaytyper, tidsintervaller, feltbruk og
svingebevegelser?

Er trafikkgrunnlaget entydig og konsistent?

Manuelle (21.11.20, 28.11.20)
Ja, litt covid-usikkerhet

Ja, alle svingbevegelser er talt

Ja

Ja

Reisetids- og kgregistreringer:

Hvilke kilder er benyttet? (Manuelle malinger eller eksterne kilder)

Hvilke datoer og tidsrom gjelder mélingene for, og er de representative for
situasjonen som skal simuleres?

Fanger malingene opp variasjonen i reisetid og ka?

Manuelle mélinger av reisetid pa ett
strekk

Basismaling 09.05.21, Maling med
forsinkelse 21.11.20

Til en viss grad

Signalplaner:

Er signalplanene oppdatert og tilstrekkelig dokumentert?

Finnes det signalplaner for hele simuleringsperioden?

Ikke relevant, ingen signalanlegg i
omradet

Ikke relevant

Kollektivdata:

Er kollektivtraséene entydig dokumentert?
Er rutetabellene oppdatert og oppgitt for hele simuleringsperioden?
Er det klart hvilke stoppesteder som skal benyttes?

Ja
Ja
Ja

Annet:

Finnes det tilstrekkelig dokumentasjon av eventuelle ITS-tiltak, bomstasjoner
og trafikkreguleringstiltak?

Ikke relevant

Nettverk og trafikkregulering

Lenker:

Er lenkene kodet med riktig vegtype?
Har lenkene korrekt antall felt?

Ja
Ja




Er alle kollektivfelt kodet? Ja
Er fartsgrenser kodet korrekt? Ja
Er ev. envegskjgringer, gjennomkjgringsforbud etc. kodet riktig? Ja
Skal gangfelt kodes inn, og er de aktuelle gangfeltene kodet inn pa riktig mate? |Ja
Er det aktuelt & bruke hgydedata? Er tuneller og bruer sjekket slik at disse har |Nei
faktisk hgyde i stedet for terrenghgyde?

Noder:

Har noder korrekte svingebevegelser og feltbruk? Ja
Er geometrien riktig? Ja
Er stopplinjer kodet pa riktig sted? Ja
Er hayreregel, vikeplikt og stoppskilt kodet riktig? Ja
Er Yellow box benyttet pa viktige steder med tanke pa trafikkavvikling og Ja

stabilitet?

Signalplaner:

Er omlgpstider og grgnntider kodet i henhold til grunnlag?
Er kjgretaystyring og detektorer kodet riktig?

Er innholdet i Master control plan kontrollert?

Ikke relevant
Ikke relevant
Ikke relevant

Kollektiv:

Er kollektivtraseene til rutene kodet riktig?

Er det kodet riktig frekvens for alle ruter

Er holdeplasser og stopptider i henhold til grunnlag?

Er innholdet i Public Transport Plan per scenario kontrollert?

Ja
Ja
Ja
Ja

Annet:

Er eventuelle traffic management actions riktige?
Er eventuelle attribute overrides riktige?
Er eventuelle Geometric Configurations lagt til i riktig scenario?

Ikke relevant
Ikke relevant
Ikke relevant

Sentroider, sentroidetilknytninger og trafikkettersparsel

Har sentroidene korrekt navn og ID, slik at matrisene blir lagt inn pa riktig
mate?
Er eventuell splitting av sentroider korrekt utfart?

Er konfigurasjon av sentroidetilknytninger riktig utfert (antall, tilknytning til
nettverket, fordeling av trafikkandel)?

Ja

Ja




Sjekkliste kontroll

Trinn 1- Oppstart

Hva er modellens geografiske avgrensning?

Skal modellen etableres som meso-, mikro- eller hybrid? Hvilke omrader skal
ha hvilken modelltype?

Hva er modellens formal og tidshorisont?

Sgrg for innhenting av ngdvendig grunnlagsdata

Hvilke kjgretaytyper skal brukes i modellen? Hvilken inndeling er ngdvendig
for & svare pa oppgaven?

Kjente flaskehalser eller omrader med avviklingsproblemer identifiseres i
samarbeid med oppdragsgiver

Punktene over er utforte og avklarte med oppdragsgiver og gjennomgdtt med
sparringspartner.

Fire kryss pa Tiller i Trondheim
Bare Mikroniva

Formalet er & fa sammenlignbare
resultater for to fotgjengermodeller,
modellen skal kunne gjenskape forholdene
pa en lgrdag formiddag

Utfart

Personbill, buss og fotjgenger

Omradene rundt overgangsfeltene pa
gstsiden av terminalen, og rundkjgringen
ved E6

Trinn 2 - Verifisering

Koding av nettverk etc. er kvalitetssikret (se egen sjekkliste for verifisering) Utfart
Nettverk, fartsgrenser, kollektivruter, etc. er godkjent av oppdragsgiver.

Trinn 3 - Kalibrering

Er globale parametere endret utover malen dokumentert?

Er lokale parametere endret utover malen dokumentert?

Reaksjonstid er kodet i henhold til anbefalte verdier Ja
Rushtidsprofil virker fornuftig Ikke relevant
Virker turlengdefordeling virker fornuftig far og etter kalibrering? Ja

Presentasjon av fartsgrenser i modellen
Presentasjon av ev. bompenger

Sparringspartner har kontrollert valg av inputparametere, rushtidsprofil og
turlengde.

Trinn 4 - Validering

Krav til GEH-verdier er tilfredsstilt

Krav til korrelasjonskoeffisient er tilfredsstilt

Reisetider er innenfor variasjonsomradet og falger riktig kurve
Kaer oppstar pa riktig tid, sted og i riktig omfang

Modellen reagerer fornuftig pa endringer

Sparringspartner har sjekket krav listet opp.

Kalibrert bosismodell er godkjent av oppdragsgiver

100% av GEH<5 for alle tellepunkter for bil
87% GEH<5 for fotgjengertellingene, 95%
for totaletterspgrselen

R”*2= 0,96 for Fotgjengere, 0,96 for
kjgretay

Ikke relevant
Ja
Ja

Trinn 5 — Fremtidsscenarier

Aktuelle fremtidsscenarier er definerte i samarbeid med oppdragsgiver.
Koding av fremtidsscenarier kvalitetssikres (se egen liste for verifisering)

Er det behov for endringer i soner og sonetilknytninger med tanke pa framtidig
arealbruk

Er alle framtidige vedtatte planer avklart?




Leverander sammen med sparringspartner har sammen vurdert at modellen gir
gode og troverdige svar.

Nettverk, fartsgrenser, kollektivruter, etc. er godkjent av oppdragsgiver.

Modellen er lastet opp pd eRoom for Dynamiske tra ftkkmodeller




Vedlegg B

Detaljerte trafikktellinger

B.1 21.11.20

75



E6 Sor - Vest1

Starttidspunkt Slutttidspunkt Til Ser Til Vest Til Nord Til Ost Buss gst Buss nord
14:10:00 14:15:00 0 10 11 11 0 0
14:15:00 14:20:00 0 17 26 11 0 0
14:20:00 14:25:00 0 18 24 8 0 0
14:25:00 14:30:00 0 12 20 11 0 0
14:30:00 14:35:00 0 14 16 0 0
14:35:00 14:40:00 0 13 22 13 0 0
14:40:00 14:45:00 0 17 28 1 1
14:45:00 14:50:00 0 7 19 8 0 0
14:50:00 14:55:00 0 13 14 6 0 1
14:55:00 15:00:00 0 11 14 12 0 0
15:00:00 15:05:00 0 10 20 16 1 0
15:05:00 15:10:00 0 17 20 14 0 0
Totalt 0 159 234 126 2 2

E6 Vest - Vest2

Starttidspunkt Slutttidspunkt Til Ser Til Vest Til Nord Til Ost Buss gst
14:10:00 14:15:00 0 0 23 29 1
14:15:00 14:20:00 0 0 8 34 2
14:20:00 14:25:00 0 0 18 27 1
14:25:00 14:30:00 0 0 27 31 0
14:30:00 14:35:00 0 0 12 29 1
14:35:00 14:40:00 0 0 10 24 0
14:40:00 14:45:00 0 0 26 34 2
14:45:00 14:50:00 0 0 7 21 1
14:50:00 14:55:00 0 0 21 26 1
14:55:00 15:00:00 0 0 21 26 2
15:00:00 15:05:00 0 0 17 23 0
15:05:00 15:10:00 0 0 11 21 0
Totalt 0 0 201 325 11

E6 Nord - Vest3

Starttidspunkt Slutttidspunkt Til Ser Til Vest Til Nord Til @st

14:10:00 14:15:00 0 10 0 7

14:15:00 14:20:00 0 " 0 14

14:20:00 14:25:00 0 12 0 4

14:25:00 14:30:00 0 11 0 8

14:30:00 14:35:00 0 8 0 3

14:35:00 14:40:00 0 20 0 5

14:40:00 14:45:00 0 21 0 6

14:45:00 14:50:00 0 15 0 5

14:50:00 14:55:00 0 14 0 4

14:55:00 15:00:00 0 12 0 1"

15:00:00 15:05:00 0 8 0 3

15:05:00 15:10:00 0 14 0

Totalt 0 156 0 77

AKPV @st - Vest4

Starttids Slutttidspunkt Til Ser Til Vest Til Nord Til Dst Buss Vest

14:10:00 14:15:00 0 20 13 15 0

14:15:00 14:20:00 0 21 14 18 0

14:20:00 14:25:00 0 18 10 14 0

14:25:00 14:30:00 0 9 8 26 1

14:30:00 14:35:00 0 16 12 12 1

14:35:00 14:40:00 0 16 11 13 1

14:40:00 14:45:00 0 11 8 9 2

14:45:00 14:50:00 0 13 7 10 0

14:50:00 14:55:00 0 11 14 10 1

14:55:00 15:00:00 0 18 9 19 0

15:00:00 15:05:00 0 14 9 17 2

15:05:00 15:10:00 0 15 12 13 0

Totalt 0 182 127 176 8

Fotgjengere - VestF

Starttidspunkt Slutttidspunkt E6 Ser @->V  E6 Seor V->0 AKPV S->B AKPV B->S AKPV B->N AKPVN->B  E6 Nord @->V  E6Nord V->0
14:10:00 14:15:00 1 0 0 1 0 0 1 0
14:15:00 14:20:00 1 0 0 0 0 0 0

14:20:00 14:25:00 2 0 0 0 0 1 2 0
14:25:00 14:30:00 1 0 0 1 0 0 0 1
14:30:00 14:35:00 0 2 0 0 0 0 0 3
14:35:00 14:40:00 1 4 1 0 1 0 2 1
14:40:00 14:45:00 0 0 0 1 0 1 0 0
14:45:00 14:50:00 0 2 1 0 0 0 1 1




14:50:00 14:55:00 3 2 0 0 0 0 0 0
14:55:00 15:00:00 2 0 0 0 0 0 0 1
15:00:00 15:05:00 0 0 0 0 1 0 1 1
15:05:00 15:10:00 0 1 0 0 0 0 1 1
Totalt 1" 1" 2 3 2 2 8 10

14:10:00 14:15:00 0 0 0 21
14:15:00 14:20:00 0 0 0 22
14:20:00 14:25:00 0 0 0 21
14:25:00 14:30:00 0 0 0 16
14:30:00 14:35:00 0 0 0 1
14:35:00 14:40:00 0 0 0 15
14:40:00 14:45:00 0 0 0 19
14:45:00 14:50:00 0 0 0 19
14:50:00 14:55:00 0 0 0 23
14:55:00 15:00:00 0 0 0 10
15:00:00 15:05:00 0 0 0 17
15:05:00 15:10:00 0 0 0 18
Totalt 0 0 0 212

14:10:00 14:15:00 49 0 0 16 0
14:15:00 14:20:00 49 0 0 12 1
14:20:00 14:25:00 44 0 0 13 3
14:25:00 14:30:00 45 0 0 26 0
14:30:00 14:35:00 42 0 0 14 2
14:35:00 14:40:00 48 0 0 14 1
14:40:00 14:45:00 47 0 0 17 1
14:45:00 14:50:00 40 0 0 16 1
14:50:00 14:55:00 47 0 0 14 2
14:55:00 15:00:00 48 0 0 15 1
15:00:00 15:05:00 44 0 0 17 2
15:05:00 15:10:00 46 0 0 13 0
Totalt 549 0 0 187 14

14:10:00 14:15:00 0 37 0 0
14:15:00 14:20:00 0 38 0 0
14:20:00 14:25:00 0 25 0 0
14:25:00 14:30:00 0 44 0 0
14:30:00 14:35:00 0 35 0 0
14:35:00 14:40:00 0 31 0 0
14:40:00 14:45:00 0 31 0 0
14:45:00 14:50:00 0 40 0 0
14:50:00 14:55:00 0 38 0 0
14:55:00 15:00:00 0 31 0 0
15:00:00 15:05:00 0 28 0 0
15:05:00 15:10:00 0 31 0 0
Totalt 0 409 0 0

14:10:00 14:15:00 0 13 33 0 2
14:15:00 14:20:00 0 11 52 0 1
14:20:00 14:25:00 0 11 42 0 1
14:25:00 14:30:00 0 11 48 0 0
14:30:00 14:35:00 0 13 43 0 1
14:35:00 14:40:00 0 8 49 0 3
14:40:00 14:45:00 0 16 45 0 1
14:45:00 14:50:00 0 12 35 0 1
14:50:00 14:55:00 0 1 37 0 1
14:55:00 15:00:00 0 16 46 0 0
15:00:00 15:05:00 0 14 34 0 2
15:05:00 15:10:00 0 8 39 0 2
Totalt 0 144 503 0 15

14:10:00
14:15:00

14:15:00
14:20:00

14

13



14:20:00 14:25:00 0 8 15 9 14 1" 2 0 0 1
14:25:00 14:30:00 0 9 16 4 14 7 1 0 0 0
14:30:00 14:35:00 3 1 7 17 13 14 0 0 0 1
14:35:00 14:40:00 4 3 13 8 10 1" 2 0 0 0
14:40:00 14:45:00 4 1 1" 16 13 14 0 0 0 0
14:45:00 14:50:00 10 1 18 14 17 15 1 0 0 5
14:50:00 14:55:00 3 5 8 14 10 17 0 0 0 0
14:55:00 15:00:00 1 5 10 10 14 15 1 0 0 0
15:00:00 15:05:00 0 5 15 12 21 4 1 0 0 0
15:05:00 15:10:00 5 2 9 14 6 17 0 0 9 0
Totalt 31 42 146 139 149 158 8 0 10 8

14:10:00 14:15:00 0 1 33 2 0
14:15:00 14:20:00 0 16 29 3 1
14:20:00 14:25:00 0 1" 31 1 0
14:25:00 14:30:00 0 13 26 1 0
14:30:00 14:35:00 0 8 43 2 0
14:35:00 14:40:00 0 19 45 1 1
14:40:00 14:45:00 0 6 43 3 0
14:45:00 14:50:00 0 13 39 5 0
14:50:00 14:55:00 1 13 37 3 0
14:55:00 15:00:00 0 20 33 2 0
15:00:00 15:05:00 0 14 29 3 1
15:05:00 15:10:00 0 10 33 0 0
Totalt 1 154 421 26 3

14:10:00 14:15:00 7 12 23 4 0 0 0
14:15:00 14:20:00 7 13 23 2 0 1 0
14:20:00 14:25:00 4 1" 21 1 1 2 0
14:25:00 14:30:00 9 15 20 3 0 0 0
14:30:00 14:35:00 9 6 15 4 0 1 0
14:35:00 14:40:00 5 12 13 0 0 1 1
14:40:00 14:45:00 4 17 15 2 1 0 3
14:45:00 14:50:00 5 16 18 1 0 1 0
14:50:00 14:55:00 4 19 16 4 0 2 0
14:55:00 15:00:00 3 9 15 2 0 1 0
15:00:00 15:05:00 7 14 22 2 1 0 1
15:05:00 15:10:00 3 14 18 0 0 0 0
Totalt 67 158 219 25 3 9 5

14:10:00 14:15:00 37 26 0 1 2
14:15:00 14:20:00 40 31 0 0 0
14:20:00 14:25:00 47 38 0 2 1
14:25:00 14:30:00 39 23 0 0 1
14:30:00 14:35:00 61 38 0 1 0
14:35:00 14:40:00 28 27 0 1 1
14:40:00 14:45:00 37 36 0 1 1
14:45:00 14:50:00 37 17 0 2 1
14:50:00 14:55:00 36 19 0 1 1
14:55:00 15:00:00 40 27 0 4 0
15:00:00 15:05:00 40 23 0 3 1
15:05:00 15:10:00 37 26 0 0 1
Totalt 479 331 0 16 10

14:10:00
14:15:00
14:20:00
14:25:00
14:30:00
14:35:00
14:40:00
14:45:00
14:50:00
14:55:00
15:00:00
15:05:00

14:15:00
14:20:00
14:25:00
14:30:00
14:35:00
14:40:00
14:45:00
14:50:00
14:55:00
15:00:00
15:05:00
15:10:00
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[Totalt 42 18 39 0 |

14:10:00 14:15:00 0 0 0 3
14:15:00 14:20:00 2 0 3 1
14:20:00 14:25:00 4 0 0 0
14:25:00 14:30:00 1 3 0 0
14:30:00 14:35:00 3 1 1 4
14:35:00 14:40:00 2 0 1 7
14:40:00 14:45:00 0 5] 1 0
14:45:00 14:50:00 1 0 1 5
14:50:00 14:55:00 2 2 0 1
14:55:00 15:00:00 3 2 4 0
15:00:00 15:05:00 1 2 1 3
15:05:00 15:10:00 2 3 0 1
Totalt




Kapittel B: Detaljerte trafikktellinger

B.2 28.11.20

80



E6 Sor - Vest1

Starttidspunkt Slutttidspunkt Til Ser Til Vest Til Nord Til Ost Buss gst Buss nord
13:05:00 13:10:00 0 15 30 12 0 0
13:10:00 13:15:00 0 12 20 11 0 0
13:15:00 13:20:00 0 12 17 11 0 0
13:20:00 13:25:00 0 8 19 6 0 0
13:25:00 13:30:00 0 16 24 12 0 0
13:30:00 13:35:00 0 14 29 13 1 0
13:35:00 13:40:00 0 16 23 6 1 0
13:40:00 13:45:00 0 9 22 7 0 0
13:45:00 13:50:00 0 10 15 4 0 0
13:50:00 13:55:00 0 14 32 15 0 0
13:55:00 14:00:00 0 13 31 13 0 0
14:00:00 14:05:00 0 11 20 7 1 0
Totalt 0 150 282 117 3 0

E6 Vest - Vest2

Starttidspunkt Slutttidspunkt Til Ser Til Vest Til Nord Til Ost Buss gst Buss nord
13:05:00 13:10:00 0 0 18 30 1
13:10:00 13:15:00 0 0 9 30 0
13:15:00 13:20:00 0 0 17 26 0
13:20:00 13:25:00 0 0 18 32 3
13:25:00 13:30:00 0 0 25 27 1
13:30:00 13:35:00 0 0 10 33 0
13:35:00 13:40:00 0 0 12 33 1
13:40:00 13:45:00 0 0 16 34 1
13:45:00 13:50:00 0 0 10 26 2
13:50:00 13:55:00 0 0 17 31 0
13:55:00 14:00:00 0 0 17 31 2
14:00:00 14:05:00 0 0 24 35 0
Totalt 0 0 193 368 11

E6 Nord - Vest3

Starttidspunkt Slutttidspunkt Til Ser Til Vest Til Nord Til @st

13:05:00 13:10:00 0 13 0 8

13:10:00 13:15:00 0 8 0 8

13:15:00 13:20:00 0 13 0 4

13:20:00 13:25:00 0 12 0 8

13:25:00 13:30:00 0 12 0 6

13:30:00 13:35:00 0 15 0 3

13:35:00 13:40:00 0 9 0 6

13:40:00 13:45:00 0 8 0 7

13:45:00 13:50:00 0 10 0 5

13:50:00 13:55:00 0 12 0 5

13:55:00 14:00:00 0 4 0 8

14:00:00 14:05:00 0 8 0 5

Totalt 0 124 0 73

AKPV @st - Vest4

Starttids Slutttidspunkt Til Ser Til Vest Til Nord Til Dst Buss Vest Buss nord

13:05:00 13:10:00 0 14 8 8 1

13:10:00 13:15:00 0 21 14 18 1

13:15:00 13:20:00 0 17 18 22 2

13:20:00 13:25:00 0 10 7 16 1

13:25:00 13:30:00 0 13 14 1" 1

13:30:00 13:35:00 0 15 7 12 2

13:35:00 13:40:00 0 17 9 22 0

13:40:00 13:45:00 0 15 9 14 1

13:45:00 13:50:00 0 24 12 17 3

13:50:00 13:55:00 0 21 7 10 1

13:55:00 14:00:00 0 13 11 18 0

14:00:00 14:05:00 0 19 8 12 1

Totalt 0 199 124 180 14

Fotgjengere - VestF

Starttidspunkt Slutttidspunkt E6 Ser @->V  E6 Seor V->0 AKPV S->B AKPV B->S AKPV B->N AKPVN->B  E6 Nord @->V  E6Nord V->0
13:05:00 13:10:00 2 2 0 3 0 3 0 2
13:10:00 13:15:00 3 0 1 0 0 0 0 0
13:15:00 13:20:00 2 1 0 0 0 0 0 0
13:20:00 13:25:00 3 0 0 0 0 1 0 1
13:25:00 13:30:00 1 1 0 0 0 1 0 1
13:30:00 13:35:00 0 0 0 0 0 1 0 3
13:35:00 13:40:00 0 1 0 0 0 0 6 2
13:40:00 13:45:00 0 2 0 0 1 0 2 0




13:45:00 13:50:00 3 1 0 0 0 0 2 0
13:50:00 13:55:00 1 2 0 2 1 2 1 3
13:55:00 14:00:00 4 4 2 0 2 0 1 0
14:00:00 14:05:00 1 3 0 0 0 0 1 2
Totalt 20 17 3 5 4 8 13 14

13:05:00 13:10:00 0 0 0 13
13:10:00 13:15:00 0 0 0 15
13:15:00 13:20:00 0 0 0 20
13:20:00 13:25:00 0 0 0 1"
13:25:00 13:30:00 0 0 0 22
13:30:00 13:35:00 0 0 0 15
13:35:00 13:40:00 0 0 0 13
13:40:00 13:45:00 0 0 0 22
13:45:00 13:50:00 0 0 0 21
13:50:00 13:55:00 0 0 0 12
13:55:00 14:00:00 0 0 0 20
14:00:00 14:05:00 0 0 0 19
Totalt 0 0 0 203

13:05:00 13:10:00 48 0 0 13 2
13:10:00 13:15:00 45 0 0 15 0
13:15:00 13:20:00 57 0 0 1 0
13:20:00 13:25:00 52 0 0 14 3
13:25:00 13:30:00 49 0 0 1 1
13:30:00 13:35:00 47 0 0 15 1
13:35:00 13:40:00 52 0 0 1 2
13:40:00 13:45:00 51 0 0 15 1
13:45:00 13:50:00 38 0 0 1" 0
13:50:00 13:55:00 50 0 0 18 2
13:55:00 14:00:00 52 0 0 12 1
14:00:00 14:05:00 49 0 0 10 2
Totalt 590 0 0 156 15

13:05:00 13:10:00 0 30 0 0
13:10:00 13:15:00 0 35 0 0
13:15:00 13:20:00 0 35 0 0
13:20:00 13:25:00 0 26 0 0
13:25:00 13:30:00 0 29 0 0
13:30:00 13:35:00 0 26 0 0
13:35:00 13:40:00 0 30 0 0
13:40:00 13:45:00 0 35 0 0
13:45:00 13:50:00 0 35 0 0
13:50:00 13:55:00 0 35 0 0
13:55:00 14:00:00 0 26 0 0
14:00:00 14:05:00 0 30 0 0
Totalt 0 372 0 0

13:05:00 13:10:00 0 8 53 0 1
13:10:00 13:15:00 0 13 34 0 1
13:15:00 13:20:00 0 20 44 0 2
13:20:00 13:25:00 0 9 33 0 1
13:25:00 13:30:00 0 9 41 0 0
13:30:00 13:35:00 0 14 53 0 3
13:35:00 13:40:00 0 10 50 0 1
13:40:00 13:45:00 0 13 42 0 2
13:45:00 13:50:00 0 15 42 0 0
13:50:00 13:55:00 0 8 44 0 1
13:55:00 14:00:00 0 10 36 0 0
14:00:00 14:05:00 0 13 52 0 2
Totalt 0 142 524 0 14

13:05:00
13:10:00

13:10:00
13:15:00

21
23

17

18
19




13:15:00 13:20:00 3 5 15 10 14 © 0 0 2 1
13:20:00 13:25:00 7 1 19 7 17 10 3 2 0 3
13:25:00 13:30:00 6 0 19 14 23 9 0 4 0 0
13:30:00 13:35:00 4 6 22 1 13 12 0 1 1 3
13:35:00 13:40:00 4 4 10 24 1" 33 0 3 1 0
13:40:00 13:45:00 3 5 14 14 20 17 0 1 1 0
13:45:00 13:50:00 4 7 34 20 25 15 0 1 0 0
13:50:00 13:55:00 8 2 15 12 14 " 1 0 0 0
13:55:00 14:00:00 6 4 9 13 1 1" 0 0 0 2
14:00:00 14:05:00 3 4 17 19 9 12 1 1 0 0
Totalt 59 39 218 170 194 168 13 15 9 11

13:05:00 13:10:00 0 9 19 3 0
13:10:00 13:15:00 0 16 36 3 0
13:15:00 13:20:00 0 17 29 1 1
13:20:00 13:25:00 0 1 39 2 0
13:25:00 13:30:00 0 13 30 0 0
13:30:00 13:35:00 0 20 38 1 0
13:35:00 13:40:00 0 14 42 5 0
13:40:00 13:45:00 0 9 32 0 1
13:45:00 13:50:00 0 18 35 3 0
13:50:00 13:55:00 0 1 35 2 0
13:55:00 14:00:00 0 6 23 1 0
14:00:00 14:05:00 0 6 19 3 1
Totalt 0 150 377 24 3

13:05:00 13:10:00 7 12 23 4 0 1 0
13:10:00 13:15:00 2 12 21 2 0 1 0
13:15:00 13:20:00 4 12 18 1 0 2 0
13:20:00 13:25:00 5 9 18 4 0 0 0
13:25:00 13:30:00 6 14 20 3 0 0 0
13:30:00 13:35:00 5 " 20 3 0 1 0
13:35:00 13:40:00 3 15 17 0 2 0 3
13:40:00 13:45:00 4 12 17 0 0 1 0
13:45:00 13:50:00 4 16 15 2 0 1 0
13:50:00 13:55:00 3 9 14 0 0 1 0
13:55:00 14:00:00 3 13 22 2 1 0 1
14:00:00 14:05:00 7 14 17 0 0 1 1
Totalt 53 149 222 21 3 9 5

13:05:00 13:10:00 43 36 0 2 1
13:10:00 13:15:00 26 26 0 1 0
13:15:00 13:20:00 33 35 0 1 1
13:20:00 13:25:00 36 21 0 0 1
13:25:00 13:30:00 36 26 0 4 0
13:30:00 13:35:00 36 16 0 2 1
13:35:00 13:40:00 47 35 0 1 0
13:40:00 13:45:00 36 26 0 1 2
13:45:00 13:50:00 35 20 0 1 1
13:50:00 13:55:00 41 23 0 4 1
13:55:00 14:00:00 37 26 0 0 1
14:00:00 14:05:00 40 31 0 0 0
Totalt 446 321 0 17 9

13:05:00
13:10:00
13:15:00
13:20:00
13:25:00
13:30:00
13:35:00
13:40:00
13:45:00
13:50:00
13:55:00
14:00:00

13:10:00
13:15:00
13:20:00
13:25:00
13:30:00
13:35:00
13:40:00
13:45:00
13:50:00
13:55:00
14:00:00
14:05:00
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[Totalt 37 18 34 0 |

13:05:00 13:10:00 3 1 0 0
13:10:00 13:15:00 0 0 0 3
13:15:00 13:20:00 3 0 1 0
13:20:00 13:25:00 0 0 0 0
13:25:00 13:30:00 0 1 1 0
13:30:00 13:35:00 2 0 1 3
13:35:00 13:40:00 1 4 1 0
13:40:00 13:45:00 0 1 1 2
13:45:00 13:50:00 2 0 0 1
13:50:00 13:55:00 0 0 0 1
13:55:00 14:00:00 1 3 0 1
14:00:00 14:05:00 1 0 1 2
Totalt




