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Abstract. Denna forstudie syftar till att utvérdera energibesparingspo-
tentialen i simuleringsmodeller for kooperativa trafiksystem. Projektet
tar fram en specifik simuleringsmodell f6r ett utsnitt av en stadsmilj6 i
Goteborg dér energibesparingspotentialen for en kooperativ applikation
utvirderas under tva olika fordonsflédesnivaer som baseras pa flodesmét-
ningar gjorda i det aktuella utsnittet. Simulatorramverket VSimRTT an-
vands for att kombinera trafik- och kommunikationssimulatorer som gor
det mojligt att simulera kooperativa trafiksystem. Simuleringsresultaten
visar pa stor energibesparingspotential for det valda utsnittet. Resultaten
indikerar upp till 11% ldgre utslapp nar majoriteten (80%) av fordonen
anvinder en kooperativ hastighetsharmoniseringsfunktion. Redan vid lag
penetration (5%) uppstar vinster fér de utrustade fordonen i bla. ligre
utsldpp. Forutom tekniska resultat har intressanta free rider effekter
identifierats bland fordonen i simuleringen dvs. fordon utan kooperativ
applikation far kortare restid och hégre medelhastighet, medan milj6vin-
sten uteblir (jAimfort med fordon med applikationen). Dessa insikter kan
vara avgorande for en framgangsrik implementering av kooperativ ITS i
exempelvis Goteborg.

Abstract. (Eng) This pre-study aims at evaluating the energy sav-
ings potential in simulation models for cooperative traffic systems. The
projects develops an application being evaluated in a small part of the
city of Gothenburg where the application’s energy savings potential dur-
ing two different traffic intensity scenarios, based on flow measurements
within the intended part of the traffic system, is evaluated.

The simulation framework VSimRTI was used to combine traffic and
communication simulators enabling simulation of a cooperative traffic
system. The results show great energy saving potential. The results indi-
cate up to 11% lower emissions as the majority (80%) of the vehicles use
the cooperative speed harmonization application. Already at low pene-
tration (5%) the application reduces for example the emissions for the
equipped vehicles.

Beside technical results we have identified a free rider situation among
the vehicles in the simulation. Vehicles without the cooperative applica-
tion achieves shorter travel time and higher mean velocity whereas the
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environmental gain is absent. These insights could be crucial for a suc-
cessful implementation of cooperative ITS in for example Gothenburg.

1 Bakgrund

Intelligenta Transport System (ITS) och sérskilt kooperativa transportsystem
har h6g potential att verka for att malen kring de globala utmaningarna, energi,
miljo, sikerhet och trangsel uppfylls [1,2].

Kooperativa system bygger pa att uppkopplade fordon, infrastruktur och
mobila enheter samverkar och delar information for att pa sa satt effektivisera
och forbéttra sikerheten, framkomligheten och miljépaverkan i transportnétet.
Detta kan bli avgoérande for den framtida vigtrafiken eftersom det idag inte
finns plats eller ekonomi for ny- eller ombyggnationer av vdgar. Vigarna blir
mer och mer belastade, speciellt i storstadsregioner, med trafikstockningar som
konsekvens (med negativ paverkan pa bade ekonomi- och miljé). Det behovs
nya innovativa l6sningar som gor utnyttjandet av det existerande vignatet mer
effektivt och speciellt inom ITS finns det en outnyttjad potential.

Till exempel hdvdar TNO [3] att tréngsel skulle kunna minska med 5-15%
genom anvindandet av kooperativa funktioner som intelligenta trafikkorsningar
och ”varning for hinder pa véigen”, och utslippen (CO2) skulle kunna minska
med 10-20% genom funktioner som kolonnkérning (platooning) och eco-assistans.

En fragestéllning som ofta lyfts &r antalet fordon som behovs for att ko-
operativa applikationer skall fungera och for att de ska fa onskad effekt. De
uppskattningar som gjorts kring kooperativa systems potential att minska en-
ergiférbrukningen inom transportomradet &r oftast av generell art, det &r en
Oppen fraga hur olika regionala och lokala skillnader i trafiksystemet paverkar
en viss kooperativ funktions prestanda. Att exempelvis en kooperativ farthallar-
funktion forbéttrar trafikflodet i Barcelona innebdr nédvindigtvis inte att den
gor det i Stockholm, Goteborg eller Malmo, i varsta fall kan flodet forsamras.

Denna rapport beskriver hur trafik och kommunikationsmodeller kan an-
vindas for att genom simuleringar 6ka forstaelsen for kooperativa systems en-
ergibesparingspotential i ett utsnitt i trafiksystemet i Goteborg.

En 6ppen simulatorplattform for kooperativa system VSimRTI [4] har an-
vants for att studera effekter i trafiksystemet nir fordon har mojlighet att ko-
ordinera sig med hjélp av kommunikation.

1.1 Problembeskrivning

Omradet kooperativa system har upplevt en renéissans de senaste aren till f6ljd av
att kostnadsbarridrerna kring fordonsintegrerade informations- och kommunika-
tionsteknologier (IKT) brutits ned. Standardisering av frekvensband for fordon-
till-fordon och fordon-till-infrastruktur kommunikation i USA, Europa och Asien
samt mojligheten att aterutnyttja kommunikationsteknologi som redan finns i
massproduktion (ex. IEEE 802.11) &r en sadan drivande faktor. Samtidigt ar
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det tydligt att trenden pekar mot en allt hogre trafikintensitet samt att tradi-
tionella metoder for att hantera trafikbkningen, exempelvis genom utbyggnad
av vignitet, i manga fall inte dr mdjliga eller forsvarliga ur kostnadssynpunkt.

Genom att de grundliggande tekniska systemen har utvecklats och gjorts
tillgdngliga har forskningen kring effekterna av introduktion av kooperativa
trafiksystem o6kat. Demonstratorer och experiment kring kooperativa funktioner
dr dock pa grund av kostnadsskil ofta begrénsade till studier av ett fatal for-
don och ger dérfor en begrénsad inblick i potentiella effekter pa trafiksystemniva.
Ett fatal omfattande studier har paborjats internationellt for att utvirdera storre
flottor av kooperativa fordon i sa kallade "field-operational tests" (FOT). Ett av
de storre FOT-projekten dr tyska simTD som representerar en storskalig satsning
pa testning av kooperativa system men dér testflottan &ndock &r begrénsad till
hundratalet fordon.

For utvirdering av trafikeffekter i storre skala (tusentals kooperativa fordon)
dr darfor simulering den mest realistiska metodiken. Simulering ger férutom maj-
ligheten att utvirdera system i stor skala ett flertal andra férdelar sdsom repro-
ducerbarhet och observerbarhet. Simulering &r redan idag ett vélanvint verk-
tyg for att planera och utvirdera fordndringar i trafiksystemet. Tva huvudspar
existerar, mikrosimulering dér varje enskilt fordon modelleras och simuleras in-
dividuellt samt makrosimulering dar flodesstatistik per vigsegment modelleras.
For att kunna 6ka dynamiken i simuleringar kan mikro och makrosimulatorer
kombineras i nagot som kallas mesosimulering. Valet av abstraktionsniva styrs
av vilka fenomen som studeras samt av tillgang till berdkningskapacitet.

1.2 Trafiksimulatorer

Det europeiska FP7-projektet iTetris har utvecklat ett ramverk som integrerar
simulatorerna NS-3 [5] (n#tverkssimulator) och SUMO [6] (trafiksimulator) for
att kunna simulera ett brett spektrum av kooperativa trafikfunktioner. Ramver-
ket bygger pa oppen killlkod (open source) och har dérfér en stor potential att
anvandas och vidareutvecklas till gagn for forskarkollektivet.

Aven Daimler Center of Automotive Information Technology Innovations
tillsammans med Technische Universitit Berlin och Fraunhofer FOCUS har
utvecklat en simulator VSimRTT [4] som kombinerar SUMO och Jist/SWANS [7]
(natverkssimulator). Detta ramverk &r ocksa fritt tillgéngligt for forskarkollek-
tivet men endast de ingéende simulatorerna, SUMO och Jist/SWANS bygger
pa oppen killkod. Anvindandet at VSimRTT ar fritt men kréver registering hos
Fraunhofer FOCUS.

1.3 Mal

Det 6vergripande syftet med detta forstudieprojekt dr att utvirdera simuler-
ingsmodeller for kooperativa funktioner i trafiken och ddrgenom kunna visa pa
kooperativa systems energibesparingspotential under lokala svenska trafikforhal-
landen.
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Genom att implementera en kooperativ applikation och géra simuleringar
byggs kompetens kring hur simulering gar till, vilka utmaningar som finns och
vilka begransningar verktygen har.

Genom dessa mal kan forskningen kring kooperativa trafiksystem forstéarkas
och kompetens kring ett nytt verktyg for att utvdrdera applikationer och dess
genomslagskraft pa ett kostnadseffektivt séitt byggs upp.

2 Genomforande

Projektet har genomforts av Viktoriainstitutet inom gruppen kooperativa sys-
tem. Projektledare d&r Maria Nilsson som &r ansvarig for att projektmalen upp-
fylls. Cristofer Englund och Kristoffer Lidstrém har tillsammans genomfort, pro-
jektets arbetspaket. Projektets referensgrupp har bestatt av Maria Nilsson och
Mats Williander som 16pande fatt information om progression och har dven varit
kreativa i utvecklingen av den kooperativa applikation som demonstrerats. Ar-
betet omfattar foljande arbetspaket (AP):

AP1: Inventering av existerande simulatorplattformar och modeller i Stock-
holm/Goteborg/Malmé genom kontakt med bl.a. trafikkontor. Detta ar-
betspaket kommer att resultera i en sammanstillning av befintliga platt-
formar samt de olika anvindningsomraden i de olika organisationerna.

AP2: Identifiera ett avgransat nytt omrade for kooperativa system, en koop-
erativ funktion, dér simulering av dess energibesparande potential krévs.
Detta arbetspaket kommer att resultera i identifiering av kooperativt sce-
nario/applikation och trafikmilj6 (utsnitt) i Stockholm, Géteborg eller Malmo,
samt en inventering Over trafikmiljoer som &r kandidater fér modellering
m.a.p. tillgang till uppmétt flddesinformation.

AP3: Uppbyggnad av trafiksimuleringsmodell. Detta arbetspaket kommer att
resultera i en SUMO-modellering (en del av iTETRIS och VSimRTI) av
vignit, infrastruktur och fléden i vald trafikmiljo, en validering av modell
m.h.a. uppmétta floden samt en utvirdering av modelleringsprocessen.

AP4: Implementation av kooperativ applikation i simulatormiljé och simuler-
ing. Detta arbetspaket kommer att resultera i en utvirdering av den ko-
operativa funktionens energibesparingspotential samt styrkor, svagheter och
forbattringsmajligheter i simulatorplattformen och modelleringsarbetet.

3 Resultat

3.1 Inventering av existerande simulatorplattformar

I Sverige finns ett forum (http://www.trafikanalysforum.se/) for anvindare och
bestéllare av trafiksimulering, modellering, kapacitetsstudier och framkomlighet.
Webbplatsen innehaller aktuell information om exempelvis programvaror for
simulering och trafikanalys. Aven information om konferenser, seminarium samt
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relaterade projekt. Aven handledningar och manualer finns tillgéingliga for ner-
laddning pa forumet. Projektet Trafikanalysforum.se dr ett samarbete mellan
Trafikverket, Stockholms stad och SL.

Trafikkontoren i Stockholm, Géteborg och Malmé anvinder till stora delar
samma mjukvara for sina simulatorstudier.

— Mikrosimulering:
e VISSIM!
e AIMSUN?Z
— Makrosimulering:
e VISUM!
e Sampers/Emme3?
— Mesosimulering:
e CONTRAM*
e Mezzo®
e Dymameq®
e Avenue”

Efter att ha varit i kontakt med Trafikkontoren i Stockholm, Géteborg och
Malmo framkom att anvindningsomradet for trafiksimulering dr huvudsakligen
underlag for att ta beslut kring planering och projektering av ny och ombyg-
gnationer — ofta nir flera transportslag &r involverade. Férutom att kunna
berikna/simulera floden pa planerade viigar uppskattas ocksad mdjligheten att
visualisera resultaten for att pa sa sétt kunna jamfora olika 16sningar. Resultaten
fran verktygen kan &ven anvindas for underlag for buller och luftkvalitetsmét-
ningar. Under ett seminarium den 11 juni 2012 p4 SAFER® som handlade om
Trafikmodellering och Simulering berdttade bl.a. Trafikkontoret i Géteborg om
sin verksamhet och hur de anvinder trafiksimulatorer i sin verksamhet.

3.2 Identifiering av kooperativ applikation

Som malet anger skall energibesparingspotentialen fér en kooperativ applikation
utvéirderas. En applikation som vi kallar Cooperative Speed Harmonization (Ko-
operativ hastighetsharmonisering) har darfor implementerats inom ramverket
VSimRTT [4]. Fordon kommunicerar for att kunna rora sig i vagor mot kors-
ningen som identifierats som en véltrafikerad och intresant plats att testa en
kooperativ applikation pa i Goteborg — Anésmotet dir E20 ansluter E6 fran
oster, Fig 1. Fig. 2 illustrerar hur applikationen grupperar fordon och later dem

! http://www.ptv-vision.com/

% http://www.aimsun.com/

3 http://www.inro.ca/emme

* http://www.contram.com/

5 http://www.mezzo _dev.blogspot.com/

5 http://www.inro.ca/dynameq/

" http://www.citilabs.com/cube _avenue.html
8 http://www.chalmers.se/safer/
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réra sig som vagor mot korsningen. Genom att vagorna med fordonen anlénder
till korsningen i ofas fran de tva vigarna (vagorna pa den ena véigen ir forskjuten
en halv vaglingd) ges mojlighet for fordonen att manévrera béttre i och efter
korsningen. Den kooperativa applikationen later en virtuell vag rora sig mot
korsningen och genom kooperativ information férmedlas position och hastighet
for vagen till fordonen som nirmar sig korsningen. Applikationen som genererar
vagorna kors centralt och skickar information om vagens hastighet och position
till de kooperativa fordonen. De kooperativa fordonen styr med hjélp av den
kooperativa informationen sin hastighet sa att det ska kunna ansluta vagen och
sikerstaller darmed att det anldnder pa ratt sitt.

Fig.1. Vinster: Karta Over det simulerade omradet. Héoger: Forstorad vy 6ver ko-
rsningen som identifierats som hogt trafikerad och dérfor intressant — Anismotet. En
forstoring av korsningen visas i Fig. 2 dédr applikationens funktion illustreras.

Hastigheten ett fordon ska kora for att félja med en vag berdknas enligt
foljande:

dlong,t = (longt - longintersection) * llong (]-)

dlat,t - (latt - latintersection) * llat (2)

dt = \/ dlzong7t - dlzatJ, (3)

dér long: och lat, dr fordonets nuvarande position, liong, lia: dr lingden for re-
spektive grad, longintersections latintersection ar positionen for korsningen och d;
dr avstandet fran korsningen till fordonet vid tidpunkten t.

Avstandet, d,qrmsta, till ndrmsta vag berdknas enligt:

Ay = Ly * |di /1 | — Vo * mod(t, Ly /Vay) (4)
dnarmsta = dt - dw (5)

dér d,, ar langden pa antalet hela vagor fram till korsningen, [, &r vagléngden
dy &r nuvarande avstand till korsningen och v,, ar vagens hastighet.
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Fig. 2. Illustration &ver hur applikationen grupperar fordon.

For att fordonen ska komma i ofas léggs en halv vaglédngd till avstandet for
fordon som kommer fran E20, wiycka = Wincka + lw/2

(6)

fel dy — dy, om avstandet dr ndrmre till vagen framfor
e =
¢ dy — dy — ly, annars

Slutligen berdknas hastigeten som:

T
Ufordon = felt * P+ Z felt * [ % Af@lt * D (7)
0

dér T, P, I och D &r konstanter. Figur 3 illustrerar vagorna och hur bilar ansluter
till vagen i sin fard mot korsningen. Vagens ling &r avstandet mellan tva hel-
dragna cirklar. Den streckad cirkeln indikerar fordon som kommer fran E20,
dér fordonen forskjuts en halv vaglingd, avstanden d; samt d,, som beriknas i
Ekvation 3 och 4 &r utritade i figuren.

Fordonen anpassar sin hastighet till vagorna som har en bestimd vaglangd
lw- Vagorna pa de bada vigarna dr forskjutna en halv vaglangd sa att fordonen
fran de bada viagarna ska anlénda i ofas. Nar fordonen anpassat sig till vagorna
kan de som ett blixtlas blandas pa vigen for att efter korsningen fa kora fritt
enligt hastighetsbegrénsningarna. Syftet med detta dr att harmonisera flodet,
att minimera antalet accelerationer och deccelerationer i korsningen och pa sa
vis minska miljépaverkan och energiférbrukningen.

3.3 Uppbyggnad av trafiksimuleringsmodell

Det mest modosamma med trafiksimulering &r att skapa en modell 6ver det om-
rade som skall simuleras. Till var hjélp har vi anvint Google Maps (maps.google.com),
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Fig. 3. Illustration 6ver vigorna som fordonen féljer mot korsningen

Open Street Map (OSM) (http://wiki.openstreetmap.org/), samt egna foton
6ver viagen. OSM ar ett Oppet geografiskt kartsystem som byggts upp och un-
derhalls av anvindare, ddrmed dr kvaliteten pa innehallet i OSM varierande.

Trafiksimulatorn (SUMO) kan anvinda OSM kartor men kvaliteten pa OSM
kartorna var inte tillricklig for det utsnitt som skulle simuleras och darfér har
OSM kartan fatt forbéttrats med bl.a. riatt antal korfalt och rétt hastighetsbe-
gransningar. For att trafiksimulatorn skulle kunna hantera OSM kartorna fick
dven korsningar modifiera samt pa- och avfarter sa att trafiksimulatormodellen
skulle efterlikna verkligheten i sa stor utstrickning som mojligt.

For att skapa trafik har data fran trafikverkets detektorer fran de aktuella
vagarna anvints. Genom att studera flodet i dessa filer har liknande flode gener-
erats till trafiksimulatormodellen.

3.4 Implementation av kooperativ applikation i simulatormiljé och
simulering

Pa grund av tekniska problem med iTETRIS beslutades att forstudien skulle
byta simulatormiljo till VSimRTI. En bugg i iTETRIS-mjukvaran gjorde att
den inte kunde kora egenutvecklade applikationer. Forseningar i uppgradering
av iTETRIS-mjukvaran bidrog till att VSimRT1I valdes, ett klokt val visade det
sig eftersom iTETRIS-mjukvaran i skrivande stund &nnu inte uppdaterats.
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VSimRTI &r uppbyggt av en styrmjukvara som kopplar samman SUMO,
Jist/SWANS samt den kooperativa applikationen som kors i fordonen [4]. VSim-
RTT koordinerar fordonen baserat pa den information som kommuniceras mellan
de olika simulatorerna. For att kunna utvirdera applikationen dr inte bara in-
formationen som kommuniceras viktig, utan dven tiden ar viktig for att kunna
veta var och nér alla fordon befinner sig pa en specifik punkt. I loggfiler sparas
fordonens positioner och tiden da de befann sig pa platsen. Aven information om
fordonens utslépp sparas i loggfilen. For att berdkna utslapp anvinder SUMO
en modell frain HBEFA database (http://www.hbefa.net/e/index.html).

Flera buggar hittades i VSimRTI under utvecklingen av den kooperativa
hastighetsharmoniseringsfunktionen och utvecklingen har skett parallellt med
att utvecklarna av VSimRTI avhjilpt de fel och brister som hittats. Aven den
kooperativa applikationen hade buggar inledningsvis men nir problemen atgér-
dats fungerade applikationen som ténkt. Dessa problem visar pa vikten av att
anvinda ett system /ramverk som dr under utveckling och dér utvecklarna tar sig
tid att atgédrda problem som anvidndarna uppticker. Nagra av buggarna var av
sadan art att hade inte buggarna atgirdats hade vi inte kunnat slutfora projektet
som vi tankt.

Fig. 4. Vinster: Simulation of Urban MObility (SUMO) simulering av Aniismotet dir
E20 ansluter E6.Hdger: Fotografi 6ver pafarten fran E20. De tre vinsta filerna &r E6
och den hogra filen dr pafarten fran E20. Langre bort ser man avfarten till E45.

Simuleringen i SUMO visar tydligt de problem som uppstar nir fordon fran
E20 ansluter E6. Fordonen pa E20 har svart att komma ut pa E6, och efter
korsningen nér fordonen ska vélja fil for att komma a) ner i Tingstadstunneln
(A) och b) komma av pa avfarten (B) uppstar ocksa koer, se Fig 4. Dessvirre
ger inte VSIimRTT nagon mdjlighet att visualisera resultatet av den kooperativa
applikationen i SUMO.

Val av parametrar for applikationen Applikationen innehéaller flera parame-
trar som anvindaren kan justera fér att paverka funktionaliteten. Lingden pa
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vagen, l,,, hastighet pa vagen v, tiden for integrering av felet i PID regulatorn,
T, samt PID, virderna. Initiala experiment visade att T'=1, P =2, I = 1 och
D = 0 fungerade bra. Lingden och hastigheten pa vagen varierades i experi-
menten, [, = 800m, 400m och 200m har testats samt v,, = 15m/s, 10m/s och
5m/s. Aven antalet fordon som hade den kooperativa funktionaliteten varierades
och resultat fran 100%, 80%, 60%, 40%, 20% och 5% jamfors med hur trafiken ser
ut utan applikationen i foljande kapitel. Om inget annat anges har intensiteten
av fordon som anvénts varit ca 150 fordon/minut.

Utvirdering For att studera effekterna av den kooperativa applikationen har vi
valt att studera tre olika matt: utslapp (COs/km), hastighet (m/s) och fardtid
(s). I Tabell 1 presenteras medelvirde for olika penetration av kooperativa for-
don.

Tabell 1. Medelhastighet, Restid och Utslapp (CO2) samt respektive forbattring (for
alla fordon i simuleringen) jamfort med utan kooperativ applikation (0%) for olika Antal
fordon (%) med kooperativa applikation.

Antal fordon| Medelhastighet Restid Utsléapp

(%) (m/s) Okning(%)| (s) Minskning(%)|(g/km) Minskning(%)
100 14.0 8.0 346.7 10.6 137.2 11

80 14.7 13.8 325.6 16.1 139.4 10

60 13.8 6.9 354.8 8.6 145.2 6

40 14.0 7.7 352.2 9.2 147.2 5

20 13.8 6.5 361.0 7.0 150.5 3

5 13.0 0.7 386.9 0.3 153.8 0

0 13.0 0.0 388.1 0.0 154.4 0

Tid-Avstandsdiagram For att visualisera hur fordonen firdas i vagor visar
vi strickan som varje fordon firdats under simuleringen, Fig. 5. Nér applika-
tionen &r avstingd kor alla fordon enligt hastighetsbegrinsningen. Varje linje i
diagrammet representerar ett fordon. Nar det inte &r nagra koer dr hastigheten
(strickan(y-axel)/tiden/(x-axel)) konstant - se strickan 3-5 km. Nér diremot
kéerna bildas ser man att hastigheten sjunker, firdad stricka sjunker per tid-
senhet - ju brantare linje desto hogre hastighet, och vice versa. Korsningen ar
placerad vid 6 km och applikationen aktiveras 1,5 km fére korsningen. Det ar be-
tydligt mer k6 (fler horisontella fordonsspar) i det diagramet som visar fordonen
dar applikationen &r inaktiverad, man ser dven att tiden for fordonen att komma
fram &r kortare nir applikationen dr aktiverad. Pa E6 blir det farre kder nér ap-
plikationen &r aktiverad och pa E20 bildas kéer nir fordonen som fran borjan
kor i tva filer gar samman till en fil for att kunna komma ut pa E6. Det bildas
koer dven med applikationen aktiverad pa E20, men de ar ca 500 meter kortare.
I exemplet forsvinner inte kéerna helt utan forsjuts i tiden och applikations- och
modellparametrarna kan behova justeras for att helt ta bort kderna.

10
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Fig. 5. Tid-avstinds-diagram av trafik utan (6vre) och med (undre) reglerd trafik med

kooperativ hastighetsharmonisering.

Koldioxidutslapp Tabell 1 visar hur C'O5 utslappen minskar med ckad pen-
etrationsgrad av fordon med kooperativ applikation. Fig. 6 visar hur utslippen
fordelas for de olika scenariona. Tabellen visar att antalet fordon som sldpper ut
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lite CO5 &r fler nér applikationen anvinds &n for nédr applikationen dr avstingd.
Ju hogre penetrationsgrad desto mer dr fordelningen forskjuten till vénster.

For att omvandla koldioxidutslédppsminskningen till energi gors féljande an-
tagande: I simuleringsmodellen kor varje fordon 7 km och maximala besparin-
gen i koldioxid &r 11%. Vidare antas &ven att bransleférbrukningen for for-
donen i exemplet ar 11% lagre och om dessutom antagandet att varje fordon
forbrukar 0.81/mil blir branslebesparingen (om energiinnehallet dr 9 kWh/1):
0.7milx0.81/milx 11%x9kWh /1 ~ 500W per fordon. Det kor cirka 60000 fordon
genom den aktuella korsningen varje dygn, s& dven en till synes liten besparing
per fordon ger stor effekt pa hela trafiksystemet.

200F

1501

100F

Number of vehicles

50F

00 120 140 160 180 200 220
CO2/km (g)

Fig. 6. Histogram Over antal fordon och accumulerad méngd COz-utsléapp.

Tjanar alla pa kooperativa system? Medelvirdena for restid, utslapp och
hastighet for fordonen med och utan kooperativ applikation berdknades separat,
se Tabell 2. T alla fall blir utslidppen ligre for de fordon som anvinder den
kooperativa applikationen. Hastigheten och restiden dr endast marginellt béttre
och i ett fall nar 40% av fordonen ar kooperativa, bli hastigheten och restiden
marginellt sdmre for de kooperativa fordonen jamfért med de utan kooperativ
funktionalitet.

For att vidare undersoka hur fordon beter sig i trafiksystemet gjordes en
simulering med légre intensitet, ca 100 fordon/minut jimfért med ca 150 for-
don/minut i de tidigare experimenten. Vid ligre intensitet av fordon finns det
en miljoméssig vinst for fordon med den kooperativa applikationen, medans for
icke kooperativa fordon blir utsldppen hogre, se Tabell 3. Fordon utan applika-
tion har generellt hogre hastighet och kommer dven fram snabbare dn de med
applikation.
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Tabell 2. Jamforelse av Restid, Utsldpp och Hastighet f6r fordon med och utan koop-
erativ applikation.

Antal fordon (%)| Hastighet (m/s) | Restid (s) | Utslapp (COz2)
Med Utan Med Utan| Med  Utan
80 14.8 14.7 324 331 | 136 155
60 13.9 13.8 353 358 | 138 155
40 13.9 14.0 353 352 | 139 154
20 13.9 13.8 346 365 | 137 154
5 13.6 13.0 365 388 | 141 155

Tabell 3. Jamforelse av Restid, Utsliapp och Hastighet f6r fordon med och utan koop-
erativ applikation fér ca 100 fordon/minut genom korsningen.

Antal fordon (%)| Hastighet (m/s) | Restid (s) | Utslapp (COz2)
Med Utan Med Utan| Med  Utan

100 16.0 - 294 - 128 -

80 14.6 15.8 326 303 | 132 154
60 15.3 15.8 309 304 | 132 154
40 15.3 16.0 309 298 | 131 153
20 14.9 15.4 317 312 | 131 153
5 14.9 15.2 327 315 | 134 152
0 - 16.4 - 292 - 150

4 Slutsatser och diskussion

Denna forstudie har utforskat simuleringsmodeller for att kunna utvirdera en-
ergibesparingspotentialen for kooperativa system vid en hogt belastad vagstracka
i Goteborg, Anismotet. Simuleringsramverket VSimRTT har anviints eftersom
iTETRIS, som forst skulle anvints, inte fungerade tillfredstéllande.

Projektet har anviant en kooperativ hastighetsharmoniseringsfunktion som
gar ut pa att fordon som nirmar sig en korsning fran tva hall fardas i vagor for
att sikerstélla att fordonen anlénder i ofas, och pa sa vis ges mojlighet att kunna
mandvrera battre i och efter korsningen, for att demonstrera ett kooperativt
trafiksystem med kooperativa fordon.

Resultaten visar pa ca 5% lagre utslapp vid 40% penetration och ca 10% lagre
utslapp vid 80% penetration av kooperativa fordon jamfort med inga kooperativa
fordon. Vidare visar resultaten, med nagra antaganden, att varje fordon sparar
ca 500W genom att anvinda kooperativ teknik néir de kor genom korsningen.

Simuleringsresultaten visar att utifran ett miljoperspektiv &r det alltid férde-
laktigt att anvinda den kooperativa applikationen. Dessutom tjdnar dven de
som inte anvinder applikationen pa att vissa anvinder kooperativ teknik genom
generellt kortare restider och hogre medelhastighet. I ett fall, nir 40% av for-
donen &dr kooperativa och fldet dr ca 150 fordon/minut, bli hastigheten och
restiden marginellt simre for de kooperativa fodonen jamfort med de utan ko-
operativ funktionalitet. Vinsten for fordon utan applikation blir tydligare vid
lagre fordonsintensitet. En fraga som vi stéller oss: I vilken omfattning finns det
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fordon utan applikation som tjinar pa (free riders) att andra kor miljovanligt
och hur ska dessa fordon hanteras i en verklig trafikmiljo?

Simuleringsverktyg kan ge virdefull information kring analys av just sadana
situationer och scenarion som nimns ovan. Genom att justera modellparametrar,
skapa noggrannare loggfunktioner som gor det mdojligt att fa reda pa om de
kooperativa fordonen blir omkérda av free riders, och géra fler simuleringar kan
sidkrare och mer detaljerade simuleringsresultat berdknas, men detta ar nagot
som detta projekt inte haft tid att utforska.

Nér man vill implementera en ITS applikation kan en simuleringsmodell an-
vandas for att designa applikationen som koordinerar fordonen (fordonen kan
styras sa att de lagger sig i bredd pa en flerfilig vig f6r att minimera antalet free
riders, modellen kan &ven anvindas for att berikna 6vergripande miljopaverkan
(t.ex. koldioxidutslapp) eller exempelvis anvindas for policyutformning (kan man
bestraffa fordon som inte anvinder kooperativa applikationer med vagtullar eller
andra straffavgifter?). Detta &r fragestallningar som inte ryms inom ramarna for
detta projekt men som vi identifierat som spénnande omraden som simuleringar
av denna typ har potential att ge svar pa.
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