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Abstract

Traffic simulation has a wide range of applications. It is used to predict
and analyse traffic situations. The aim of this project is to present a
flexible simulation model based on cellular automata. With this tool we
estimate the amount of carbon dioxide released into the air in different
traffic situations. The simulations and the calculations are performed with
a MATLAB programme. Cellular automata is a grid of cells, where the
cells are either filled or empty. The configuration of filled and empty cells
is updated according to a set of rules.The new configuration is then up-
dated according to the rules and so on. In our model the roads have two
lanes, divided into cells. Each cell can be either occupied with a car or
empty. A number of rules, modelled to reflect traffic rules and behaviour
of drivers, determine the movements of the cars. We have calculated the
carbon dioxide emission in three different traffic situations, free flow, traf-
fic lights and with a wrecked car in the right lane. The highest emission
of carbon dioxide appeared for the case of a wrecked car in the right lane,
both during rush hour and normal traffic. Traffic lights during rush hour
have no negative effect on the carbon dioxide emissions but during normal
traffic it has. The technique with cellular automata proves to be flexible
and our programme can be further develpoed.
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1 Inledning

Trafiksimulering anvénds for att efterlikna situationer som kan uppsta i trafiken. Exempelvis
anvinds det vid forsok att forbéttra en trafikkorsning som redan existerar eller vid planering
av nya végar och vigkorsningar. Man kan &ven berdkna hur avgasutslippen paverkas om
trafikmiljon férdndras.

Vid simulering anvinds olika modeller beroende pa syftet med simuleringen. En mikroskopisk
simulering &r detaljerad, dir varje bil betraktas som en enhet med observerbar hastighet,
acceleration och position, vilka berdknas vid varje tidsintervall. Vid makroskopisk simule-
ring beskrivs trafiken istillet som ett fléde dér bilarna inte kan urskiljas frdn varandra. Den
makroskopiska simuleringen gar ofta fort, men den detaljerade informationen gér forlorad.
Till exempel kan differentialekvationer anvindas som grund for att approximera trafikflode
och trafiktithet [1]. D& ges trafikflodet som en sannolikhetsfordelning som férandras i tid
och rum.

Vi ville skapa en modell for att kunna simulera ett antal trafiksituationer och jamfora koldi-
oxidutslappen. For att géra detta valdes en mikroskopisk modell som grundar sig pa celluléra
automater. I USA anvénds redan cellulira automater fér att mikroskopiskt simulera stads-
trafik och berdkna avgasutsldpp [2]. De anvinds &ven fér makroskopisk simulering [3]. Vid
simulering med cellulira automater anvinds ett rutnit med &ndligt eller o&dndligt méanga
rutor dir varje ruta, dven kallat cell, kan vara antingen besatt eller obesatt. Genom att sétta
upp regler for fordndringar kommer férdelningen av besatta och obesatta celler att utvecklas
pa ett visst sdtt. Den ursprungliga konfigurationen av celler kommer pa sé sétt att ge upphov
till en ny sammanséittning genom att varje cell prévas mot de bestimda uppdateringsregler-
na. Reglerna kommer att avgoéra om rutan i féljande tidssteg kommer att vara besatt eller
ej. Den nya generationen celler kommer pad samma sitt att prévas mot reglerna och en ny
sammansattning uppstar. Detta upprepas ett bestimt antal ganger.

Vid simuleringarna undersdks hur olika hinder i trafiken, exempelvis trafikljus eller en have-
rerad bil, paverkar utslippen av koldioxid. I Sverige star trafiken f6r 35 % [4] av koldioxidut-
sldppen, ett problem som inte gar att 16sa med katalysatorer. Darfor har vi férsékt skapa en
simuleringsmodell som gér det mo6jligt att bedéma trafiken, fér att sedan kunna effektivisera
trafikflédet och darmed minska bransleférbrukningen.

I nésta avsnitt beskrivs simuleringsprogrammet och de trafiksituationer som kommer att
simuleras. Ett par av trafikreglerna kommer dir att presenteras i programkod for att kunna
forstd programmet, som i sin helhet finns i appendix A. I avsnitt 3 beskrivs hur koldioxid-
utslappen berdknas. Direfter foljer resultat och diskussion.

2 Programmets utformning

For att kunna simulera trafiksituationerna och géra berdkningar av koldioxidutslapp skrev
vi ett program i MATLAB. Vigavsnittet som anviandes var tvéfiligt och 1 km langt. Vigen
beskrivs med en matris som bestar av tva rader med 182 element vardera. Raderna i matrisen
motsvarar filer som dr uppdelade i lika manga avsnitt, sa kallade celler, dar varje cell &r 5,5
m lang. En besatt cell kommer i det hér fallet att representera en bil, medan en obesatt cell
betyder att det inte finns ndgon bil pa vigavsnittet. Bilarna har méjlighet att 6ka respektive
sinka farten, kora rakt fram samt byta fil. Reglerna dr utformade sa att de pa ett s& trovirdigt
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satt som mojligt ska modellera varje bilist krbeteende. Det antas att bilisterna vill ta sig fran
en punkt till en annan pa kortast méjliga tid utan att krocka. De begrénsas dock av en 6vre
hastighet, samt av framférvarande bilar. Genom att lata bilarna som ldmnar vigavsnittet
adterkomma i borjan halls antalet bilar i systemet konstant. Uppdatering kommer att ske
varje sekund.

2.1 Regler for kérning rakt fram

Bilarna i hogerfilen kan kéra i tva olika hastigheter, 20 km/h och 40 km/h. Om méjlighet
finns kor bilarna i 40 km/h, vilket motsvarar att de flyttas tva steg framat per sekund. En
mojlighet dr nédr det ar ledigt tre celler framat vilket visas i Figur 1.

o

Figur 1: En bil i hégerfilen kér fram tvd steg forutsatt att det dr ledigt tre celler framdt.

Alternativet till regeln ovan ar att det dr ledigt i tva celler framét samt i den fjarde cellen
framfér, se Figur 2a. D4 kan bilen i cell tre i ndsta uppdatering flytta sig framat och 1dmna
plats at bilen bakom. Denna regel och de tva foljande dr gemensamma for héger- och vins-
terfilen. Om det bara ar ledigt i en cell framit &ker bilarna i 20 km/h, vilket visas i Figur
2b. Det gor de ocksa nér det &r ledigt i tva celler framét men det finns en bil i bade cell tre
och fyra, eftersom bilen i cell tre inte har mdéjlighet att forflytta sig vid nista uppdatering,
se Figur 2c. Regeln finns for att undvika att bli stillastdende i nésta sekvens. Denna regel
illustreras d&ven med dess programkod

elseif (B(2,n)==1) & (B(2,n+1)==0) & (B(2,n+2)==0) & (B(2,n+3)==1)
& (B(2,n+4)==1)
Cc(2,n+1)=1;

dér B ar matrisen som representerar den ursprungliga sammanséttningen av celler. Nollorna
pa positionerna B(2,n+1) och B(2,n+2) betyder att det inte finns ndgra bilar pa dessa
végavsnitt. Bilen, hir representerad av en etta, pa position B(2,n) flyttas bara ett steg fram
och sitts in i en ny matris C pa position C(2,n+1). Detta eftersom bilen pa plats B(2,n+3)
star stilla pd grund av att det finns en bil i cell B(2,n+4). Programkoden for dvriga regler
for att kora rakt fram i bade hogerfilen och vénsterfilen &r uppbyggda pa samma sétt.
Eftersom trafiken ofta flyter fortare i vinsterfilen ges bilarna dar mojlighet att kora i ytterli-
gare en hastighet, 60 km/h. For att fa goéra det méaste det vara fritt i minst fyra celler framéat
eller tre celler framat samt i cellerna fem och sex, se Figur 3a och b. Den sistndmnda regeln
férhindrar en kraftig inbromsning i sekvensen efter.

For att beskriva korning rakt fram i 40 km/h behdvs nu ytterligare tva regler. Om det
ar fritt i tre celler framfér, upptaget i cell fyra och upptaget i antingen cell fem eller sex sa
kor bilen tva celler framat for att undvika alltfér kraftiga inbromsningar, se Figur 3c och d.

2.2 Omkorningsregler

I programmet kan omkoérning bara goras i vinsterfilen. Numera ar det tillatet att kora om
dven i hogerfilen, men korbeteendet antas vara oférandrat. Omkorning sker antingen i 20
eller 40 km/h beroende pa trafiksituationen. For att gora en omkorning méste det i samtliga
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Figur 2: Regler for korning rakt fram 1 bdda filerna. a) Bilen kor tvd celler fram om det dr
ledigt i tvé celler fram, upptaget i den tredje men ledigt 1 den fjdrde. b) Bilen kor ett steg
fram om det dr ledigt en cell framédt men upptaget i den andra. c) Bilen kér ett steg om det
dr ledigt tvd steg fram men upptaget i cell fyra och fem. Skuggade rutor betyder att det inte
har ndgon betydelse om de ar tomma eller upptagna.

» e+ | ol |
o+ | | | |

c— | ] |
i | @l

Figur 3: Regler for vinsterfilen. a) Ndar det dr ledigt fyra celler framdt kor bilen tre celler
fram. b) Om det dr ledigt tre celler fram och i cell fem och sex kér bilen tre celler fram. c,d)
Ndr det dr ledigt i tre celler framdt men upptaget i cell fyra och i cell fem och/eller sex kér
bilen fram tvd celler. Skuggad ruta betyder att det inte spelar ndgon roll om det finns en bil
ddr eller inte.
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fall vara fritt tre celler bakat i vinsterfilen s att bilarna inte krockar. Om detta ar uppfyllt
finns det tvad mojligheter att kora om i den hogre hastigheten 40 km/h, se Figur 4. Dessa
ar utformade si att en krock eller en kraftig inbromsning dr omdjlig i sekvensen efter. Den
forsta mojligheten till omk6rning i den hogre hastigheten &r nér cellen bredvid bilen och tre
celler framat i vansterfilen &r tomma, som i Figur 4a. Den andra mdjligheten ar nir cellen
brevid och tva celler framat i vansterfilen dr tomma. Dessutom ska fjarde cellen framat i
vansterfilen vara tom, si att en eventuell bil i den tredje cellen kan dka fram i nésta uppda-
tering, se Figur 4b.
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Figur 4: Omkérning ¢ 40 km/h. a) Det dr lediglt frin tre celler bakdt i vinsterfilen till ire
celler fram. b) Det dr ledigt frén tre celler bakat till tvé celler fram i vdnster filen. Dessutom
mdste den fjirde cellen framét i vinsterfilen vara ledig for att en eventuell bil i cell tre ska
kunna kéra framdt. De rutor dir det inte har ndgon betydelse om de dr upptagna eller tomma
ar skuggade.

Aven for omkérning i 20 km/h finns det tva méjligheter, se Figur 5. Om det &r fritt tva celler
framat i vinsterfilen dr det mojligt att kéra om i 20 km/h. Fér att inte kéra om samtidigt
som bakomvarande och kanske snabbare bilar maste dven cellen precis bakom vara tom, se
Figur 5a. Denna regel skrivs med programkod pé féljande vis

elseif (B(3,n)==1) & (B(3,n+1)==1) & (B(3,n-1)==0) & (B(2,n)==0)
& (B(2,n+1)==0) & (B(2,n+2)==0) & (B(2,n+3)==1)

& (B(2,n-1)==0) & (B(2,n-2)==0) & (B(2,n-3)==0)

Cc(2,n+1)=1;

dér rad tre i matrisen B representerar hégerfilen och rad tva vinsterfilen. Bilen pa position
B(3,n) har en bil framfor sig, men ledigt precis bakom samt jamte sig, tre rutor bakat
och tva rutor framat men upptaget i tredje rutan fram. Darfér kan den kéra om. Framfarten
begrénsas dock av bilen i ruta B(2,n+3) varfor hastigheten endast blir 20 km/h. Bilen hamnar
efter omkorningen i vénsterfilen en cell framat. Det &r dven tilldtet att kora om i 20 km/h
nér det som i Figur 50 star en bil i den andra cellen snett framfér men inte i den tredje. Bilen
som star tva celler snett framfor kommer vid nésta uppdatering att flytta sig framét och
limna plats &t bilen som kér om. Aven hir maste cellen precis bakom vara fri. Denna och
ovriga omkdérningsregler skrivs med programkod pa liknande sdtt som den ovan beskrivna
regeln.

For att forhindra att alla bilar samlas i vénsterfilen méste bilarna dven kunna byta till
hogerfilen. Nar det blir k6 p4 minst tre bilar i vinsterfilen byter darfor den forsta bilen i kon
fil forutsatt att det inte finns nagon bil framfér, bredvid eller tva celler framéat eller bakat i
hogerfilen, se Figur 6. Filbytet sker i 20 km /h.
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Figur 5: Omkérning i 20 km/h. Cellen precis bakom den omkdérande bilen och tre celler bakdt
i vinsterfilen médste vara tomma for alt forhindra att bilen blir pékérd bakifrdan. a) Tvé celler
fram i hégerfilen ska vara lediga. b) Del dr upptaget i cellen tvd steg fram i vinsterfilen men
tomt i den tredje sd att bilen i cell tvd kan forflytta sig framdat.
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Figur 6: K6 i vdnsterfilen medfor att den forsta bilen i kon byter fil om det dr ledigt framfor
den och i tvd celler bakat till tvé celler fram i hogerfilen. Filbytet sker i 20 km/h. Nir en
ruta dr skuggad har det ingen betydelse om den dr upptagen eller tom.

2.3 Regler vid trafikljus

En av de trafiksituationer som simuleras &r trafikljus. Vi sétter trafikljusen brevid vigen, i
rad ett och fyra i matrisen B. Nér en bil ndrmar sig ett trafikljus kommer den att férbereda
sig for att stanna genom att sdnka hastigheten. D4 trafikljuset slar om till rétt och en bil
befinner sig precis innan stannar bilen, se Figur 7a. Med programkod blir detta

if (B(2,n)==1) & (B(1,n+1)==2)
C(2,n)=1;
end

Tvaan p4 plats B(1,n+1) symboliserar r6tt ljus och ettan pa plats B(2,n) bilen. I den uppda-
terade matrisen C star bilen kvar pd samma position som i B. Plats B(2,n) ir en position i
vénsterfilen men det kunde lika girna vara hogerfilen eftersom samma regler giller dér. Nar
det ar ledigt i cellen framfér men rétt tva celler fram kor bilen en cell framét, se Figur 7.
Aven nir det ir ledigt tva celler fram och r6tt i den tredje kor bilen ett steg fram, se Figur
7c. Det gor den dven om det star en bil tre celler fram och trafikljuset dr fyra celler fram,
se Figur 7d. Om trafikljuset &r fem celler fram och det finns en bil i cell fyra kor bilen tva
celler fram, se Figur 7e. Den sista regeln behovs endast fér vinsterfilen eftersom det inte gar
att kora lika fort i hogerfilen.

2.4 Regler for hinder i en fil

Ett hinder i en fil kan vara ett mindre vigarbete eller en bil som har havererat. I programmet
modelleras ett hinder av en besatt cell i hogerfilen. Hindret placeras ut i en tom cell och &r
permanent under alla uppdateringarna. Alla regler f6r omkoérning géller ocksd for att kora
om hindret. Ovriga regler som giller ser ut som de fyra forsta reglerna for trafikljus, se Figur
7a,b, c och d, med den skillnaden att hindret finns p& vigbanan.
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Figur 7: Regler vid trafikljus. a) Bilen stér stilla ndir det dr rétt ljus direkt framfér. b) Nar
det dr ledigt en cell fram och rétt ljus tvd celler fram dker bilen till cellen framfor. ¢) Om
det dr ledigt tvd celler fram och trafikljuset visar rétt i den tredje dker bilen ocksd fram en
cell. d) Om det dr fritt till tre celler fram, ddr det stdar en bil och det dr rott 1 den fidrde
cellen dker bilen en cell fram. e) Denna regel behévs endast i vinsterfilen. Bilen dker tvd
celler fram ndr det dr ledigt tre celler fram, en bil i den fidarde och rétt i den femte.

3 Berakning av koldioxidutslapp

Eftersom koldioxidutsléapp ska jamféras vid olika trafiksituationer &r det fullt tillrdckligt att
approximera utsldppen vid olika hastigheter och accelerationer. Nedan beskrivs hur approx-
imationerna gar till samt hur virdena anvénds i programmet.

3.1 Approximationer av koldioxidutsldpp vid specifika hastigheter
och accelerationer

For att rdkna ut koldioxidutsldppen vid konstanta hastigheter anvinde vi formeln [5]

2526
U(v) = 231 — 3,620 + 0,0263v% + =
dir v dr hastigheten i km/h och U(v) ger koldioxidutsldppen i g/km, se Tabell 1. Formeln
giller endast for hastigheter mellan 5 och 130 km/h. Dérfor 14t vi koldioxidutsldappen vid

den lagsta hastigheten representera utsliapp vid tomgéngskorning.

For att viardena ska passa in i programmet gjorde vi om dem fran g/km till g/uppdatering.
Eftersom en kilometer vig representeras av 182 celler delar vi virdena pé utsldppen i g/km
med 182 och multiplicerar detta med antalet framkorda rutor. Vid kérning i 40 km/h blir

det alltsa
191 g/km

182 rutor/km

For tomgangskorning raknar vi med att bilen kor fram en fjardedels ruta, men i programmet
star bilen still.

-2 rutor = 2,1 g.
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Hastighet (km/h) | Utslidpp (g/km)
5 719
20 295
40 191
60 151

Tabell 1: Koldiozidutslipp vid konstanta hastigheter. 5 km/h fér hdr representera tomgdngs-
korning.

Utslappen vid acceleratig)n berdknade vi genom att forst rdkna ut accelerationsarbetet med
formeln W, = ’"2”2 - %, dér vy ar utgangshastigheten och diar m &r massan som sattes till
1000 kg. Detta omvandlade vi till kWh, dir 1 kWh= 3,6-10° J, och jimférde med bensin som
har ett energiinnehall p& 8,7 kWh per liter [6]. Darefter multiplicerade vi antalet liter med
2360 g [7], vilket &r mingden koldioxid som sldpps ut per liter bensin. Detta liggs sedan
till utsldppet for medelhastigheten av de tva hastigheterna, se Tabell 2. Vid inbromsning
kommer utsldppet att berdknas efter sluthastigheten. Utsldppet for acceleration fran 20 till

40 km/h berdknades enligt f6ljande

1000 - 402 1000 - 202
‘o 2 2
vilket dr detsamma som 12,8 - 1072 kWh. Antalet liter bensin blir d&

= 46259 J,

12,8103 kWh
8,7 kWh/1

vilket ger ett koldioxidutslapp pa 0.0039 1- 2360 g = 3,5 g. Medelhastigheten f6r 20 och 40
km/h, 30 km/h, ger dessutom ett utslépp pa (231—3,62-3040,0263-30% + 2526). 2. =2 5
g. Anledningen till att vi multiplicerar med tva &r att bilen kor tvd rutor framét. Det totala
utslidppet fran bilen kommer i denna uppdatering darfér att bli 3,5 g + 2,5 g, det vill sdga
6,0 g.

=0,0039 1,

Utgangs- och sluthastighet (km/h) | Utsldpp (g)
0— 20 3,6
0— 40 7,9
0 — 60 14,3
20 — 40 6,0
20 — 60 12,5
40 — 60 8,6

Tabell 2: Koldiozidutsldpp vid acceleration.

3.2 Programmets beridkningsmetod fér koldioxid

For att berdkna utsldppen fran bilarna i vara simuleringar vill vi samla utslappen for varje
bil i en matris. For att kunna ta reda pa en bils acceleration méste vi ocksd veta hur fort
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den korde i tidssekvensen fore.

Samtidigt som en bil flyttas fram kommer en siffra fér utslippet att liggas pad samma po-
sition i en ny matris, K. Efter varje uppdatering kommer dessa virden att Gverféras pa en
minnesmatris, k. Vid nésta uppdatering kommer virdena i k flyttas in i en matris Z pa den
position dit den tillhérande bilen flyttas i C. Detta illustreras med ett exempel pa hur en
regel kan se ut

elseif (B(3,n)==1) & (B(3,n+1)==0) & (B(3,n+2)==0) & (B(3,n+3)==0)
C(3,n+2)=1;
K(3,n+2)=2.1;
Z(3,n+2)=k(3,n);

Eftersom bilen flyttas fram tva steg i C' kommer koldioxidutslappet att vara 2,1 g. Detta
viarde kommer att sidttas in i matrisen K pd position (3,n+2), det vill sdga samma plats som
bilen hamnar pa i C-matrisen. Samtidigt kommer bilens utsldpp fran féregdende tidssekvens
att flyttas tva steg framat. Alla utslapp som har med en viss bil att géra kommer pa sé vis
att befinna sig pa4 samma position som bilen sjilv.

Nu kan utsldppen jamforas for den aktuella tidssekvensen med den foregdende och dra slut-
satser om hur mycket bilen har 6kat eller minskat hastigheten. Detta gor vi genom att
subtrahera varje element i Z fran samma element i K och sétta in skillnaden i en matris, D.
Eftersom MATLAB inte riaknar pa skillnader med decimaler multiplicerar vi forst matriserna
Z och K med en faktor 10. I programkod blir detta

D(1:1,1:j)=10%K(1:1,1:j)-10%Z(1:1,1:j);

Fran varje differens utldses hur stor accelerationen &r och varje bil tilldelas ett védrde pa
utslappet. Dessa virden sédtts in i en matris, A. Utslippen fran accelerationen adderas med
viardena i K-matrisen och laggs in i en ny matris, T'ot. Detta blir med programkod

Tot(1:1,7:j)=A(1:1,7:j)+K(1:1,7:3)

Anledningen till att vi endast summerar frdn element 7 &r att element 1 till 6 forekommer
tva ganger i matriserna. Slutligen summeras utslappen for hela uppdateringen och 1aggs ihop
med utslidppen fran de andra uppdateringarna.

Néar en bil kor framat kommer dven lingden pd den framkdrda strickan att liggas in i
en matris, (). Den totalt korda striackan for alla bilar kommer sedan att summeras och vi
kan berdkna koldioxidutslapp per langdenhet. Genom att dividera utslappen fran alla bilarna
i hela simuleringen med den sammanlagt koérda stréckan for alla bilar erhalls ett snittvirde
p& hur mycket varje bil har slappt ut per kilometer.

4 Simulering och resultat

Simuleringarna kommer att géras med tva olika initialmatriser dar den ena symboliserar rus-
ningstrafik och den andra glesare trafik. Dessa &dr 182 element langa och 4 element breda. I de
tva mittenraderna finns 132 respektive 70 slumpmaéssigt utplacerade bilar, medan ytterrader-
na dr tomma férutom vid simulering av trafikljus. Nir simuleringen startar kommer alla bilar
att sté stilla, vilket medfér att de borjar med att accelerera. For att detta inte ska ge ett fel
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i resultaten uppdateras matrisen 50 gdnger innan berdkningarna av koldioxidutslappen och
den korda strackan startar. Under varje simulering kommer matrisen att uppdateras ungefar
1000 ganger. Vid trafikljus kommer antalet uppdateringar att variera for att det ska bli ett
jamnt antal intervall. Som exempel tar vi intervallet 20 sekunder r6tt och 25 sekunder gront
ljus. Vi s6ker ett heltal med vilket vi kan dividera 1000 med 45, som &r den totala tiden for
en period. Narmaste heltal &r 22 och déarfér gor vi 990 uppdateringar. Vid fritt flytande trafik
och vid ett hinder kommer vi dock att géra exakt 1000 uppdateringar. For att avgora hur
manga uppdateringar som beh6vs gjordes f6rsék med olika antal uppdateringar. Skillnaden
mellan resultaten av 1000 och 5000 uppdateringar var endast 0,4 %. Déirfor bedémdes 1000
uppdateringar vara tillrackligt for att f& goda vérden.

Vid simuleringarna med trafikljus och hinder kommer utsldppen fran fritt flytande trafik
att anvindas som referens. I den forsta simuleringen anvindes matrisen som representerar
rusningstrafik. Simuleringen av fritt flytande trafik gav att bilarna i genomsnitt sldpper ut
313 gCO2/km. I Tabell 3 visas resultaten fran simulering med olika trafikljusintervall. Dar
kan man se att det bara dr vid tre av sju trafikljusintervall som bilarna slapper ut mer kol-
dioxid &n vid fritt flytande trafik. Simulering gjordes dven med ett hinder i hégerfilen. Vid
denna simulering sldppte bilarna i genomsnitt ut 507 g/km. Detta dr 62 % mer dn vid fritt
flytande trafik.

Den andra simuleringen gjordes med glesare trafik. Den fritt flytande trafiken gav ett koldi-

Intervall trafikljus | Koldioxidutslapp | Forandring

tid rott/gront (s) (g/km) (%)
20/25 342 9
24/30 321 3
28/35 307 -2
32/40 316 1
36/45 302 -4
40/50 295 -6
44/55 295 -6

Tabell 3: Genomsnittligt koldioxidutslipp vid rusningstrafik for olika trafikljusintervall. For-
dndringen ar berdknad i forhdllande till utslippen vid fritt flytande trafik, vilket ar 813 g/km.

oxidutslapp pa 165 g/km. D& trafikljus med skiftande intervall lades in i programmet 6kade
utslappen, till skillnad fran simuleringen av rusningstrafik dar endast hilften av intervallen
gav upphov till 6kat koldioxidutslapp. Med ett hinder i hogerfilen blev det genomsnittliga
utslippet 186 gCO2/km. Detta dr en 6kning p& endast 13 % jamfort med den fritt flytande
trafiken.

5 Diskussion

Vid simulering av trafikljus i rusningstrafik var det vid vissa intervall mindre utslapp dn vid
simuleringen av fritt flytande trafik. Detta kan forklaras med att det uppstar kéer &ven nir
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Intervall trafikljus | Koldioxidutslapp | Fordndring

tid rott/gront (s) (g/km) (%)
20/25 215 30
24/30 216 31
28/35 209 27
32/40 211 28
36/45 199 20
40/50 194 18
44/55 201 22

Tabell 4: Genomsnittligt koldiozidutslipp for gles trafik vid olika trafikljusintervall. Férind-
ringen Gr berdknad i forhéllande till fritt flytande trafik, som dr 165 g/km.

trafiken flyter fritt pa grund av den téta trafiken. Med trafikljus blir kéerna dnnu langre men
nir det slar om till gront kan bilarna kora i full hastighet. Den héga hastigheten kommer
att ge ett mindre utslapp per kilometer jamfért med den laga hastigheten som halls i en
bilké. Nar vi sedan simulerade med glesare trafik gav alla trafikljussimuleringarna ett hégre
utslapp &n fritt flytande trafik. Dar kan bilarna hélla en hog snitthastighet utan trafikljus,
men med trafikljus blir det kéer som ger hdga utslédpp per kilometer. Hindret som sattes in i
hogerfilen gav ett patagligt forhojt utslapp vid rusingstrafik. I glesare trafik var det inte lika
stor skillnad jamfért med d& det inte fanns nagot hinder pa vigen. Detta pd grund av att
det med glesare trafik finns battre omkorningsméjligheter. Vid f6rs6k med andra konfiguari-
oner av bilar i initialmatrisen erholls resultat liknande de som presenteras i resultatavsnittet.
Skillnaden var mindre dn 10 %.

Slutsatsen av detta &r att trafikljus i rusningstrafik endast har en marginell inverkan pa
koldioxidutsldppen per kilometer. Vid glesare trafik inverkar trafikljus ddremot negativt. Vi
har inte lyckats finna ett idealiskt intervall for att minimera koldioxidutsldppen, men har sett
en tendens att langre intervall ger lagre utslapp. Varken bilister eller fotgdngare vill dock
vanta pa gront nigon langre tid, varfér ett mellanting &r att foredra.

Syftet med projektet var att skapa en bra och utvecklingsbar modell f6r trafiksimulering,
inte att exakt kunna berdkna koldioxidutsldpp. Darfér ansag vi det tillrdackligt att approx-
imera virden pa utslapp vid olika hastigheter och acceleration. Detta riacker fér att kunna
jamfora medelvarden pa utslapp i olika trafiksituationer. Det finns dock en osdkerhet i des-
sa framriknade virden. Formeln for hastighetsberdkning baseras pad uppmatta virden fran
olika typer av fordon. Bilarna har delats in beroende p& storlek, brinsletyp, motor och sa
vidare [5], varefter de har korts i cykler som ska representera verkligheten [8]. Approxime-
ringen av utsldpp vid accleration &r ddremot teoretiskt berdknade. Vid berdkningarna av
accelerationsarbetet har ingen hénsyn tagits till luftmotstand eller rullmotstand.

En svaghet hos modellen &r de kraftiga hastighetsférdndringarna. Bilarna kan accelerera
fran 0 km/h till 60 km/h p& en sekund, ndgot som inte dr mdjligt i verkligheten. Detta
medfr att accelerationen inte pagar under tillrickligt lang tid. Inbromsning kan inte ske
lika hastigt, eftersom reglerna inte tilldter tvirbromsningar. Men &ven inbromsningarna ar
kraftigare &n i realiteten. Detta skulle kunna atgérdas genom att lagga till fler regler, men
tiden har begrénsat oss.
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I vart program foljer alla bilar samma regler, men vid en utveckling av programmet ar
det mojligt att lata sannolikheter styra bilarnas korbeteenden. Till exempel kor inte alla
bilister om dven om detta dr mojligt. For oss var dock individuella korbeteenden mindre
viktigt, eftersom vart mal var att jimfora medelviarden pé utsldpp i olika situationer och inte
att studera den enskilda bilen.

Att bilarna endast kan koéra om i 20 km/h och 40 km/h kan tyckas onaturlig. Det skulle
vara enkelt att lagga till ett antal regler fér omkorning i 60 km/h, men d& det inte fo-
rekommer ndgon métande trafik 1ater vi omkorning ske i de tva ldgre hastigheterna. Bilen
som byter fil kommer dessutom ha mojlighet att 6ka hastigheten till 60 km /h i nista sekvens.

Huvudsyftet med detta projekt var att skapa en anvindbar modell for trafiksimulering. Re-
sultatet blev ett enkelt och flexibelt simuleringsverktyg som i ett stérre sammanhang skulle
kunna utvecklas for att simulera mer komplexa trafiksituationer. Ett férsta steg skulle kunna
vara att ge férarna individuella egenskaper. For att géra detta s realistiskt som mgjligt vore
det dock Onskvirt med en studie av forares olika korsdtt. Det som kan vara av intresse dr
acceleration, vilken véxel som anvénds och hur defensiv kérningen &r.
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