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1 Sammanfattning

Denna rapport beskriver delprojektet Dynamisk kapacitetsanpass-
ning (DynKap) inom projektet Smart trafikstyrning. Projektet ar en
del av programmet Smart och uppkopplad stad, ett projekt inom
omradet trafikstyrning med ett antal ekonomiska, sociala och eko-
logiska effektmal. Bland annat ska projektet uppna:

o Okad kostnadseffektivitet nar analyser kan goras med
realtidsdata

e Okad kostnadseffektivitet nar sensorer kan anvands till flera
behov

e Nya tekniska l6sningar och nya arbetssétt leder till
forbattrad kostnadseffektivitet

e Okad innovationsgrad nar trafikdata delas till stadens
gemensamma plattform och till en 6ppen plattform dar nya
tjanster kan utvecklas

e FOrbattrad framkomlighet for alla trafikanter

e Forbattrad miljo och 6kade mojligheter att mota kravet pa
forbattrad luftkvalitet

e Modjlighet att snabbt styra om trafiken, till exempel vid en
Krissituation

For att uppna ovan namnda effektmal ska projektet bland annat
genomfora pilotinféranden av nya Iosningar for trafikstyrning. Inom
delprojektet Dynamisk kapacitetsanpassning utvecklas en modell
for att styra inflodet av trafik till innerstaden efter aktuellt och pre-
dikterat trafikflode, samt utifran aktuella utslappsnivaer i omradet.

Idag styrs tidplanebytena av fasta scheman utan mdjlighet att
anpassas efter ovéantade variationer i trafikflodet. Dessa scheman
programmeras om mycket sallan, och nar sa gors bygger de pa
tidigare uppmatta trafikfloden. Det nya systemet utgar fran inno-
vativa angreppsatt dar nya datakallor anvands for att paverka trafik-
styrningen i Stockholms stads befintliga anldggningar och 6ka
framkomligheten for framst busstrafiken men éven att placera
bilkderna dar de gér som minst skada.

| nuvarande tidplanescheman tas ingen hansyn till utslappsnivaer
men med DynKap 6ppnas for en innovativ miljostyrning i realtid.
Forutom att placera koer pa platser dar de gor minst skada &r det
aven mojligt att t.ex. begransa och styra trafiken de dagar da
luftkvalitetsnormerna 6verskrids pa grund av meteorologiska for-
hallanden.
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Det ar d&ven mojligt att komplettera dynamisk trafikstyrning med
trafikantinformation och pa det sattet kan aven trafikefterfragan
paverkas till forman for andra transportslag som kollektivtrafik eller
cykel samt dven gora restider mer tillforlitliga.

Konceptet har installerats och testats i en trafiksignalanlaggning
som styr delar av trafikflodet in till Sankt Eriksgatan pa Kungs-
holmen. I simuleringsmiljé studeras &ven effekterna av en storskalig
implementering.

Effekterna ar relativt sma sett till hela trafiksituationen och de
miljoproblem som biltrafiken orsakar men i relation till kostnaden
ar atgarderna som provas i DynKap-projektet mycket effektiva. Den
typiska nettonuvardeskvoten (NNK) ligger dver 10, vilket ar
ovanligt for investeringar i infrastruktur.

2 Inledning

| denna rapport presenteras resultaten fran delprojektet Dynamisk
kapacitetsanpassning (DynKap) inom projektet Smart
trafikstyrning. Inom delprojektet utvecklas en modell for att styra
inflodet av trafik till innerstaden efter aktuellt och predikterat
trafikflode, samt utifran aktuella utslappsnivaer i omradet. Den
metod som utvecklas och testar dppnar med andra ord upp for mer
innovativ miljéstyrning i realtid.

Rapporten ar disponerad pa foljande satt; inledningsvis presenteras
koncept och den systemldsning som har satts upp samt den
malarkitektur som tagits fram. inom delprojektet for att Gverga till
den trafikdata som har anvants. Det efterf6ljs av tva relativt
tekniska kapitel da algoritmerna, hardvara och installation
presenteras. | kapitel 6 presenteras utvarderingen som genomfordes,
foljt av ett kapitel som presenterar resultaten fran simulering av
fullskalig implementation. | det sista kapitlet presenteras resultaten
fran miljostyrning.

3 Koncept och systemldsning

Idag &r styrningen av signalanldggningen statisk med tidplaner som
byter efter programmerade scheman, utan att nagon aktiv styrning
gors. FOr att begransa trafikflodet in mot stadens centrala delar
anvands traditionellt en fast begransning av grontiden i de trafik-
signaler som finns pa de storre infarterna mot innerstaden, till
exempel Drottningholmsvégen.
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Denna fasta begrasning genom trafiksignaler kompletteras &ven
med fysiska begrésningar av antalet inkommande korfélt, se figuren
nedan.

Syftet med kapacitetsbegransningen ar att pa ett tillfredstallande satt
hantera trafiken nedstréms regleringspunkterna for att undvika
omfattande kobildning pa platser dar koerna kan orsaka stora
storningar. Malséttningen ar att placera bilkderna dar de har som
minst paverkan pa vagnatet som helhet. Det kan tyckas defensivt
men nar andra atgarder som trangselskatt och begransningar av
parkeringsmdjligheter inte minskar biltrafiken i énskad omfattning,
ar detta en av de fa I6sningarna som kvarstar.

Begreppet kallas ”gating” pa engelska och anviénds i flera storre
stdder runt om i varlden. Det innebér att begransa biltrafiken i vissa
noder i vagnéatet genom att medvetet minska kapaciteten i
signalreglerade korsningar. Anviandningen av dynamisk “gating” &r
dock ovanligt.
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Bild 1 Begréasningar av kapaciteten gors oftast med en kombination av fysiska
atgarder, till exempel farre korfalt, och en fast begransande grontid i

trafiksignalen.

Den nya funktionaliteten som utvecklas inom ramen for smart och
uppkopplad stad innebdr att tidplanerna i signalanldggningen styrs
mer aktivt. Styrningen baseras pa predikterad kéuppbyggnad och
aktuella utslappsnivaer. Kderna pa bade inkommande lankar och
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gator nedstroms trafiksignalerna regleras sa att en optimal
trafiksituation givet forutsattningarna kan skapas i realtid.

De gatulankar som skyddas fran stillastaende koer ar normalt
avsnitt med mycket kollektivtrafik som i vissa delar tar sig fram i
blandtrafik, men &ven gator dar luftkvaliteten riskerar att dverskrida
de normer som staden satt upp.

Det dr ocksa viktigt att kontrollera de vaglankar dar kéerna placeras
sa att dessa inte orsakar andra problem i vagnatet, till exempel att
koerna blir sa langa att “kosvansen” nar stadsmotorvagen som
Essingeleden eller Sodra lanken.

Systemets uppbyggnad bygger pa att DynKap-modellen far indata
fran olika kallor, sedan nyttjas en algoritm for trafikstyrning i
realtid. Beslutet kommuniceras ut till styrskapet som styr den
aktuella trafiksignalen. Under projektet ligger modellen pa en server
utanfor Stadens it-miljo och kommunicerar med styrskapet genom
ett 4G-modem.

Modellen och funktionen byggs sa att den vid ett breddinférande
kan folja principerna i Stockholms stads Smart stad strategi, s som
att dra nytta av stadens 6vergripande loT-arkitektur och gemen-
samma system.

Tidigt i arbetet togs beslutet att anvanda restidsdata istéllet for
sensorer. | forsok att ta fram en DynKap-liknande modell i andra
lander har sensorer som maéter inflgdet till en stad anvants for att
utifran detta rakna pa kouppbyggnad och trangsel. Stockholms
trafikkontor har tagit del av resultaten av dessa utvecklingsprojekt
och gjort beddmningen att denna typ av flodesmatningar inte ger ett
tillrackligt bra underlag att bygga modellen pa. Projektet valde
darfor att lata modellen gora sina berakningar utifran restider,
istallet for utifran flodesdata.

Olika leverantorer har olika kallor for restidsdata, darfor kan
kvaliteten i data skilja mellan leverantorer. | tidigare matningar har
Googles restidsdata beddmts som tillforlitlig, varfor data har kopts
fran Google for detta projekt. I en utvidgning av konceptet till en
hel stadsdel bor dven restidsdata fran andra leverantorer Gvervagas.

Varken styrskapen eller trafikkontorets styr- och 6vervaknings-
system ar anpassade for att programmeras och styra utifran den
komplexitet som DynKap-modellen innebér, varfér modellen har
utvecklats och driftsatt pa en annan plats an évrig trafikstyrning.
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Under projekttiden ligger modellen som tidigare ndamnts pa en
server hos de konsultbolag som deltar i utvecklingen av modellen.
Modellen byggs daremot for att kunna implementeras pa servrar i
stadens gemensamma it-miljo samt for att kunna skalas upp vid ett
breddinforande.

Losningen bygger pa APler fran Google och Stockholms stads
miljoforvaltning och ar byggd for att mojliggora utbyte och delning
av data via gemensamma plattformar nar sa blir aktuellt.

Sjalva grundfunktionen som utvecklats ar en modell/algoritm som
gor predikteringens av hur kéerna kommer utvecklas inom det
aktuella omradet. Predikteringen baseras pa restidsdata pa
minutniva fran ett antal lankar, bade fran Sankt Eriksgatan och fran
de inkommande lankarna.

Utslappsnivaerna ligger som en extra parameter i modellen och ger
utslag nar de uppnar en forutbestamd niva. Modellen skickar
styrbesked till signalanlaggningens styrskap nar tidplanen ska sla
om.

En mer aktiv och dynamisk styrning medfér andra potentiella
anvandningsfall, exempelvis skulle prognoser om héga utslapps-
nivaer nastkommande dag kunna medfdra ett mer aterhallsamt
genomflode av trafik i signalanlaggningen, vilket i sin tur skulle
kunna kommuniceras ut i forvag.

Predikteringen av ko ar en ny typ av information som skapas inom
projektet. Denna information anvéndas till att styra trafiksignalerna
och for att justera DynKap-modellen. Kéutvecklingen pa Sankt
Eriksgatan och vid den aktuella trafiksignalen féljs upp pa ett mer
strukturerat och dterkommande sétt &n vad som gors idag. Denna
information anvénds &ven for uppfdljning och utvérdering.

Prognoser om utslappsnivaer inhamtas fran miljoforvaltningens
matstation pa Sankt Eriksgatan.
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Figur 1 Principskiss for informationsflodet under forsoksverksamheten

DynKap-systemet ar programmerat i C#(sharp)-kod, som ér ett
objektorienterat programmeringssprak dar objekt skapas for att
utfora berdkningar och hantera data. Déar sker sjalva forfragningarna
for inhamtning av data fran Google.

Till detta kopplas en databas som &r av typen PostgreSQL som &r i
huvudsak en Open-source SQL-baserad databas men som ocksa kan
hantera JSON-objekt. Detta utgor datalagringen i systemet. Har
sparas allt data som behdvs for styrstrategin.

DynKap-servern kommunicerar med trafikkontorets styrskap
genom ett granssnitt bestdende av ett 4G-modem kopplat till
styrapparatens 1/0-kort. DynKap-servern paverkar grontids-
fordelningen i befintliga tidplaner, sjélva tidplanerna styrs inte och
forandras inte under projekttiden.

b=-4 stockholms
stad

Figur 2 Vissa delar av systemldsningen under forsoksverksamheten har sitt syfte
att underlétta utvarderingen



@

Stockholms
stad

Sida 8 (34)

Losningsbilden i figur 2 visar hela I6sningen och anvander samma
begrepp, farger och formsprak som Smart stads malarkitektur: Edge
(grén), Gemensamma plattformar i staden (bld) och Verksamhets-
system (lila). Bilden visar hur 16sningen fungerar under projekt-
tiden:

e Till vanster visas hur lI6sningen ser ut i gatumiljén, den enda
forandringen har jamfoért med hur en trafiksignalstyrd
korsning vanligtvis ser ut ar interfacet mellan DynKap-
servern och styrskapet. Induktionsslingorna kommer fortsatt
att detektera trafik, men paverkar inte den styrning som
kommer fran DynKap-servern.

e | mitten av bilden visas hur miljon kring DynKap-servern
ser ut. Servern konsumerar restidsdata fran Google samt
miljodata fran miljoforvaltningen. Bada indatakallorna
bygger pa APler.

e Till hdger visas hur utveckling och uppféljningsmiljon for
DynKap-modellen ser ut.

e Googles restidsdata som anvands for styrning lagras &ven i
en databas i uppfdljningssyfte.

e Flodesdata fran en detektionsslinga pa Sankt Eriksgatan
anvands i uppfoljningssyfte.

e Projektet anvander dven matdata fran Trafikverkets MCS-
stationer (Motorway Control System) pa kringlederna runt
staden.

e Projektet ser dven ett varde i att anvanda flodesdata fran
Trafikkontorets MCS-stationer for utvérdering. Detta bygger
dock pa att den centrala loT-plattformen ar i drift och kan
dela denna data.

Plattform for
6ppnaoch
delad data

Trafikdatabasen

Desktopklient: Tilgangliggora (Ovrig
Visualisering data rafikdata)
Rapy
Varm data
(Muliunktions-
ssssss )

[ Stockholm stad API Gateway ]
Varm data
Varm data (Muliunkions-
Transformerad/Filrerad [ senson )
JAnalyserad
(Mufunktionssensor)

(1 Dynkap TDR Central loT-plattform
Mijodata
R;,Zg‘:fjf Tilgangliggora data

Fiodesdata

Trafiksignal

Varm Data Agardsplan/Styrbesked
Kal styrming (Trafiksignaldata) Minutniva
s e

Styr- och Externa Miljs-
iy Overvaknings- leverantorer férvaltningen
System 2.0 Restidsdata ] [ Miljdata ]
}zﬁ;j Stockholms I EI e
Ly stad
Kall Dynkap-data

Figur 3 Malarkitekturen for DynKap
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Projektet har tagit fram en malarkitektur for hur det skulle kunna se
ut nar DynKap skalas upp i flera korsningar och nér den
gemensamma loT plattformen finns pa plats. Malarkitekturen utgar
fran principerna i strategin for Smart stad. I malarkitekturen ar
DynKap en av flera funktioner i den centrala loT-plattformen. Det
nya styr- och 6vervakningssystemet drar nytta av resultatet fran
DynKap-funktionen snarare &n att ha funktionen inbyggd i
systemet. All data som krévs for styrning och utveckling av
DynKap samlas in av den centrala loT-plattformen.

4 Trafik- och miljodata

Till skillnad fran andra internationella “gating”-koncept som enbart
utnyttjar en stérre uppsattning réknande detektorer for att berédkna
tillstdndet i vagnatet (ofta genom s.k. MFD?) bygger DynKap pé en
direkt registrering av forsamringar i restider. Det finns nya tekniker
for inmatning av restider som fatt stor spridning de senaste aren.
Véaghallarna i Stockholm har upphandlat olika leverantorer for att
producera restider, bade historiskt och i realtid. For testen pa
Kungsholmen har flera olika typer av indata diskuterats och under
forsoket samlas data in fran flera datakéllor:

MCS — Motorvagssystemet (bade flode och hastighet)
Detektorer — enbart flode

Tréangselskatteportaler

Google — enbart restidsdata

Kalibrerad Contram-modell for "link select”
Miljomatningsstation — NOx och NO-

oakrwdpE

For trafikstyrning anvandes i slutdndan enbart restidsdata och
dvriga datakallor utnyttjas for kontroll och utvérdering.

1 MFD = Macroscopic Fundamental Diagram
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Figur 4 Datakallor som anvands i samband med forsoksverksamheten

Restidsinformation i realtid hamtas via Google Directions API,
Hanteringen har inbyggda kontroller av datamangd, férdréjningar
etc. Antalet hamtningar under provet hamnade pa 6000 per manad,
vilket normalt kostar ca. 600 -700 kr, men totalt hamnade kostnaden
inom den fria volymen per konto som motsvarar ca. 3000 kr.

Miljostyrningen utnyttjar data fran miljéforvaltningens matstation
pa Sankt Eriksgatan. Via webb-scraping kan data hamtas var 15:e
minut. Méatdata fran andra delar av staden utnyttjas ocksa i DynKap
for att aven mata bakgrundsnivaerna. Det ger data for uppfoljning
och utvérdering.

5 Algoritmer

Den stora metodmassiga utmaningen i projektet har varit att
utveckla en lamplig metod for prognoshantering och filterteknik.
Prognosen anvands for att i god tid, helst 10-15 minuter i forvag,
identifiera situationer som kan paverka kobildningen nedstroms
reglerpunkten.

Inom detta forskningsomrade som kallas JTP (Journey Time
Prediction) har sedan 90-talet flera innovativa metoder tagits fram
och omfattar avancerade berékningsalgoritmer som till exempel
Box Jenkins modellen och ANN-Artifical Neural Network. For
linjara system bendmns dessa metoder for Machine Learning eller
Al-teknik. Tidigare utvarderingar har visat att Kalmanfilter &r

2 https://cloud.google.com/maps-platform/routes/

MARIEBERG Stockholms stadshus
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lampligast for restidsestimat vid dterkommande trangsel i
tatortsmiljoer.

Utmaningen i filtertekniken &r att ta fram lampliga parametrar for
DynKap-modellen. Genom att utnyttja historiska data kan prognos-
metoden finkalibreras for den aktuella lanken. | detta fall anvandes
data fran tio dagars insamling 2018 fran teststrackan pa Kungs-
holmen under hosten.

Den inledande datainsamlingen gjordes brett med trafikdata fran
samtliga matsystem i omradet. Ganska snart stod det klart att
korrelationen mellan MCS-data och tillstdndet nedstroms pa
innerstadsgatorna var svagt. | figur 5 nedan visas flodesdata pa
Essingeledens avfartsramp mot Kungsholmen under morgon-
rusningen. Nedstroms avfarten 0kar restiderna med upp till 500 %
utan att flodet pa avfartsrampen 6kar. Motsvarande svaga korre-
lation erhalls mellan flodesdata fran trangselskattaportalerna och
restiderna nedstroms pa Kungsholmen.

Figur 5 Kontroll av MCS-data motsvarande perioder visar svag variation
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Figur 6 Aven data fran trangselskatteportalerna (Tras) och restider visar svag
variation

Metodutveckling inriktades darfor mot en direkt métning av
restidsdata pa bade inkommande lankar och de gator nedstroms
reglerpunkten som ska skyddas mot kobildning. Den ursprungliga
fasta tidssattningen i reglerpunkten ger upphov till kobildning pa
Drottningholmsvéagen. Med dynamisk anpassning kan risken 6ka for
att kderna in mot Kungsholmen véxer ytterligare och till sist aven
paverkar trafiken pa till exempel Essingeleden.
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Figur 7 Restider i sekunder under olika dagar pa inkommande véaglankar mot
reglerpunkten vid fast tidsstyrning (bor inte 6verskrida 600s for att inte riskera
att “kdsvansen” nar Essingeleden)
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Figur 8 Restider i sekunder under formiddagen olika dagar pa utgdende vaglank
fran reglerpunkten vid fast tidsstyrning

Syftet med dynamisk kapacitetsanpassning ar att skydda gator
nedstroms reglerpunkten sa att samordningen mellan trafiksignal-
erna och bussarnas framkomlighet prioriteras. I figuren nedan ser
man hur restiderna varierar kraftigt mellan olika dagar med den
fasta tidsstyrningen.

| arbetet med en prognosmetod studerades &ven korrelationen
mellan restider pa inkommande lankar med restiderna nedstrém for
att tidigare kunna identifiera problematiska trafiktillstand pa denna
del av Kungsholm. Om framgar av figuren nedan var korrelationen
svag mellan de tva rutterna.
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Figur 9 Exempel pa data som visar svag korrelation mellan matande lank och
skyddad lank
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Efter omfattande tester utvecklades en prognosmetod baserad pa ett
Kalmanfilter som berdknar restiderna for varje rutt var for sig.
Utmaningen ligger i estimeringen av ld&mpliga konstanter i filtret
som ar unikt for varje rutt. Genom att utnyttja historiska data fran
2018 kunde filtrets konstanter estimeras.

Parametrarna togs fram efter tester av olika optimeringsmetoder:
linjar simplex, Generalized Reduced Gradient (icke-linjar) samt
Evolutionary, dér den sistndmnda metoden ger minsta fel i
prediktionen.

Denna del av metodutvecklingen bor goras for varje ny lank i natet
och formodligen behdver den uppdateras arligen. Ny indata avse-
ende restider pa minutniva bor alltsa samlas in och optimerings-
algoritmen kors om “off-line” i ett standardmaéssigt forfarande. I
Appendix 1 Kalmanfilter beskrivs metoden mer utforligt.

Efter att tillstandet och en korttidsprognos har beraknats pa
minutniva med trafikdata och Kalmanfiltret kommer nésta steg
DynKap-systemet, ndmligen aktivering av styrfunktionen. Det &r ett
reglertekniskt problem dar systemet paverkar styrfunktioner som
sedan forvantas ge effekter i trafiken efter en viss tidsperiod.

Inledningsvis 6vervagdes en reglering baserad pa ett enkelt
troskelvarde for restiderna pa Drottningholmsvagen och Sankt
Eriksgatan. | omvérldsanalysen ingick dock att folja upp det
aktuella kunskapslaget inom omradet och diskussioner inleddes
med forskare i bland annat Europa och Nya Zeeland dar liknade
system studeras.

Vid ett forskarseminarium vid KTH under 2019 foreslog forskare
att en fullstdndig P1D-regulator skulle introduceras vid denna typ av
automatisk reglering av kapaciteten. Det har inte tidigare driftsatts i
verklig gatumiljo utan bara testats i simulering.
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Figur 8 Principskiss éver PID-regulatorn

Dér K, Tioch Ty kan skattas med olika reglermetoder, varav tva
stycken vanligt férekommande har anvants i DynKap-projektet:
Alt 1 Ziegler-Nichols stegssvarsmetod

Alt 2 AMIGO-metoden

Vid regleringspunkten Drottningholmsvégen anvéndes Ziegler-
Nichols stegsvarsmetod. Ett Innovativt, och mojligen reglerteo-
retiskt tveksamt, steg ar att vid berékningen av derivatan och
integralen i PID-regulatorn tas &ven hansyn till prognos i form av
utdata fran Kalmanfilter.
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Ky 08
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Figur 9 Exempel pé test av PID- regulatorns parametrar
Om prognosen for restider pA matande lank medfor att komagasin
overskrids (vid ca.80% vilket motsvarar restider pa ca 600s.)
avbryts den dynamiska anpassningen och tidssattningen atergar till
den normal.
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Det sista steget i DynKap-systemet ar kopplingen mot trafiksignalen
med syfte att i realtid justera grontiden pa inkommande lank och
darigenom minska eller 6ka genomstréomningen. Under testet
utnyttjas enbart en reducering av grontiden under ett eller flera
omlopp. Vid aktivering tas 10s bort i signalgrupp F3, vilket
motsvarar en minskning av flédet med ca. 25% per omlopp. Detta
innebér i praktiken att det blir en minskning av grontiden fran 40 till
30 sekunder. Genom att lata férandringen ligga kvar under flera
omlopp paverkas det inkommande flodet i olika nivaer dar
aterkopplingen ligger pa minutniva.

B
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6 Hardvara och installation

De viktigaste delarna av DynKap-systemet utvecklas pa en server
hos konsulterna i projektet. Testerna genomfordes pa
standarddatorer och med internet-koppling mot datakallorna.

Bild 2 Utprovning av hardvara

Styrsignalerna skickas till trafiksignalutrustningen via 4G-modem
som kopplas in mot 1/0-enheten i signalen. Trafikkontoret har avtal
med leverantdrer av utrustning kopplat till trafiksignalerna men
under forsoksverksamheten anvéndes billigare standardprodukter
for denna typ av uppkoppling.

Remove back panel to insert SIM ¢

KLl rEe romnrica
RUTO9SS

CED s =

Bild 3 Under projektet anvéands ett 4G-modem fér koppling mot trafiksignalen

Det finns olika programmeringstekniska sétt att begransa grontiden
i en av trafiksignalens signalgrupper. En mer avancerad metod kan

vara att andra valet av program for hela samordningen om paverkan
pa trafikstrommarna blir omfattande.
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For provet valdes en forenklad metod baserad pa en stoppuls som
avkortar en signalgrupp inom det ordinarie programmet.

Programmeringen av styrapparaten gjordes Trafikkontorets personal
efter instruktioner fran signalprojektoren. Arbetsinsatsen var relativt
liten och rér sig om nagra timmars arbete. Sedan tillkommer tester.
For utvéarderingen anvéndes dven raknande detektorer kopplade till
styrapparaten pa Sankt Eriksgatan och uttagen av data utférdes av
Trafikkontoret.

Bild 4 Installationen ar relativt enkel och i apparatskapet finns dven elférsorjning
for tillkommande DynKap-utrustning
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7 Utvardering Trafikstyrning

Under hosten 2019 installerades systemet pa Kungsholmen och en
sju veckor lang utvardering genomfordes under perioden september
till november. De forsta veckorna trimmades systemet in och
provmétningar genomfordes for att kontrollera forsoksupplagget.

Den 23 september inleddes forsoket och systemet vaxlade veckovis
mellan aktivt och avslaget samtidigt som data for utvarderingen
samlades in. Normalt skedde véaxlingen mellan mandag och tisdag.

Bild 5 Restiderna nedstréms reglerpunkten ar den viktigaste variabeln som
studerades under utvarderingen

Vid flera tillfallen filmades dven aktiveringen pa plats for
demonstrationsandamal. Tydligast framgar effekten vid vaxling till
rott i vastra tillfarten i korsningen Fridhemsgatan och
Drottningholmsvégen.
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Figurll Kolangderna pa inkommande lankar registrerades med Google API

%

‘ —&— Aktiv Dynkap

0

Figur 12 Kélangderna pa Drottningholmsvagen skattas fran observerade restider
(figuren avser alla dagar under tre veckor med aktiv system). Inga observationer
med restider som éverskrider troskelvéardet pa 600s.

Det var viktigt under provet att inte kouppbyggnaden pa
inkommande l&nkar blev for omfattande. Genom kamera-
observationer och uttag fran Essingeledens MCS-system kunde inga
tillfallen med koer som paverkar motorvéagen eller Tranebergsbron
observeras.

Restiderna pa S:t Eriksgatan langs hela strackningen mellan
Fridhemsgatan och Torsgatan observerades kontinuerligt under
provet. Trafikrakningar pa S:t Eriksgatan loggades automatiskt
under provperioden.
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Figur 13 Restiderna som uppmattes pa S:t Eriksgatan kan aven anvandas for att
skatta restider for buss i blandtrafik

Efter den inledande utprovningen av systemet, som bl a visade att
systemet borde vara aktivt atminstone fram till kl 9.30, kunde
foljande allménna slutsatser dras av DynKap.

» Den "fasta” gating som utgor jamforelsealternativet &r bra
intrimmad och ger en bra samordning nedstroms

» Systemet gor mest nytta under fm rusningsperiod (7-9.30)
» Aktivering sker normalt varje dag mellan ca 3-10 ggr

» Antal minuter med reducerad grontid ligger runt ca 20min
per morgon

+ DynKap kapar topparna i fordréjningen

Vissa av effekterna kan kvantifieras fran de aktiva matsystemen
(restidsdata, MCS-data samt flodesdata) under fm rusningsperiod
(kI 7-9.30), med foljande resultat:
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 Ingen kouppbyggnad som inverkar negativt pa
Essingeleden (mer &n 8000 datapunkter fran MCS har
loggats under matperioden)

 Total minskning av trafikflodet pa S:t Eriksgatan mellan kI
7-9.30 med -0,6%

« Trafikflodet pa S:t Eriksgatan minskar med 1,4% mellan
kI7-9

 Trafikflodet pa S:t Eriksgatan okar med 2,7% mellan ki 9-
9.30

« Medelfordrojning S:t Eriksgatan minskar fran 45s till 36s
(-20%)

« Fordr6jning Drottningholmsvégen 6kar fran 87s till 89s
(+2%) mellan kI 7-9.30

«  90-perc fordrojningar S:t Eriksgatan minskar fran 81s till

51s (-37%)

Matningarna vid aktivt system indikerar att flode halls igen nagot
under rusningsperiodens inledning och sedan 6kar nagot i slutet av
perioden. Restiderna pa S:t Eriksgatan jamnas ut och minskar med
aktivt system. Intressantast ar dock den stora paverkan pa 90-
percentilen, dvs de tidsperioder med den sdmsta framkomligheten
far en pataglig forbattring med en minskning av fordréjningen pa
néra 40%.
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En samlad effektbedomning baserat pa matdata och antagande om
busstrafik for provet kan sammanfattas:

 Linje 4 och linje 77 antas fa halva restidsvinsten jfr med bil pga
bussfélt

« Ingen effekter pa évriga busslinjer (ex linje 3)

 Restidsvinsten motsvarar ca 2 pass.timmar/tim for bade buss-
och biltrafik

* Med ca 35pass/buss ger det restidsvinster som motsvarar ca 30
tkr per ar

 Restidsvinsterna for biltrafiken motsvarar ca 110 tkr per ar

«  Skillnaden mellan bil och buss beror pa tidsvardet som &r 3ggr
hogre for bil

« Driftkostnad &r ca 5tkr/ar

» Fortsatt drift har hog samhéllsekonomisk [6nsamhet

(NNK>>10)

8 Simulering av fullskalig implementering

For att uppskatta effekterna av en fullskalig implementering av
DynKap-systemet har en simuleringsmiljo anvants. Malet ar att
overfora resultaten fran testerna pa Kungsholmen till ett fullt
utbyggt system pa Sodermalm.

Simuleringen baseras i grunden pa som efterfragemodellen Sampers
samt mesomodellen Contram. Trafikverket och Stockholms Stad
har tidigare utarbetat prognoser for ar 2040 dar aven en
nulagesmodell ingar.

Den regionala modellen har dverforts till en mindre modell som
omfattar Sodermalm med influensomrade. Det ar viktigt att inte
missa omfordelningseffekten av dynamiska kapacitetsanpassning, t
ex risken for okade koer pa Sodra lanken.
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Figur 14 En ny “central” mesomodell har tagits fram som bestdr av innerstaden

och delar av narfortorter

Efterfragematriserna for morgonens och eftermiddagens maxtimme
omformas till 15-minuters trafik i mesomodellen Contram dér
trafiken simuleras mellan kl 06.45-9.15. VVéagnétet ar detaljerat
modellerat for berédkning av kapaciteter i trafiksignaler och
vajningsplikter dar hansyn tas till interaktionen med andra
trafikantgrupper

Vid simulering av dynamisk kapacitetsanpassning har grontiderna
reducerats pa viktiga infarter i samma storleksordning som pa
Kungsholmen.
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Figur 15 Ett storre antal noder har detaljkodats

Restidsvinster for bil- och kollektivresor baserad pa simulering, och
schabloner fran provverksamheten pa S:t Eriksgatan, motsvarar ca
7,9MKr/ar.

Trafikanteffekter i sGderort under fm (kl 7-9) med DynKap installerad pa S6dermalm
ca 14 tkr i minskade trafikantkostnader (bilresor)

40

20 +0.0%

20

k6 (ford tim) restid(ford tim) fkm*10%-1

-0,2%
-20

-30

-40

-0,1%
-50

Figur 16 Effekterna pa hela séderort blir marginell men vinsterna lokalt ar
betydande
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9 Miljostyrning

Det koncept for dynamisk begrénsning av inflodet av biltrafik till
innerstaden som tagits fram i DynKap-projektet har inledningsvis
inriktats mot att skydda gator med viktig busstrafik fran koer.
Samma metod kan med fordel &ven anvéndas for att begrénsa
biltrafik nar gransvarden for miljokvaliteten haller pa att dver-
skridas. En betydande andel av de hoga nivaerna kan hanforas till
biltrafikens emissioner, speciellt dieselfordon och lastbilstrafik.

Langs den rutt som trafiken kan begrénsas med DynKap-konceptet
finns en av miljoforvaltningens matstationer. Det har gjort det
mojligt att utvidga forsoksverksamheten i Smart trafikstyrning till
att dven omfatta miljostyrning. Efter proven med trafikstyrning
under hosten 2019 inleddes under vinter/varen 2020 ytterligare en
forsoksverksamhet dar malet ar att minska utslappen pa Sankt
Eriksgatan med hjalp av en begréansning av inflodet fran
Drottningholmsvagen.

Styrsystem anvander samma forandring av grontiden i trafik-
signalen som vid trafikstyrning men beslutet for aktivering beror
enbart pa aktuell utslappsniva. Det effektmatt som systemet utgar
ifrdn dr nivan pa NO2 som registreras varje kvart i matstationen. Det
finns ytterligare viktig information som hamtas i realtid fran
miljoforvaltningen, till exempel NOx och bakgrundsnivaer fran
andra matstationer. Har finns ocksa registrering av vindriktning och
vindstyrka.

Genom att utnyttja webb-baserad realtidsinformation kan DynKap-
servern lasa in data varje 15-minutersperiod. En enkel besluts-
process, som baseras pa vissa gransvarden, aktiverar styrningen av
trafiksignalen pa Drottningholmsvagen.

Figur 17 Méatstationen vid Sankt Eriksgatan
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Matningar av NOx och NO2 pa St Eriksgatan 83. Projekt Dynkap

Dataset: | St Eriksgatan 83, NOx och No2, 15 minutersvarden.
Fran: 200225 (AAMMDD) Till: |200226 (AAMMI
Visa graf Du kan titta pa data fran 190101 till 200226

Ladda ned data | p kan jadda ned data fran 190101 till 200226
St Eriksgatan 83, NOx och Na2, 15 minutersvérds
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Figur 18 Exempel fran den 25 feb nar systemeYaktiverades under en och en halv
timme

Under perioden 20 januari till den 13 mars var systemet i drift
dagtid (kl. 7-18) efter en kortare intrimningsperiod. Nagra av
matveckor stroks pa grund av sportlov samt under den inledande
corona-krisen som paverkade den sista matveckan. Den stora
bakliggande variationen som beror pa vadret gor det svart att hitta
skillnader som beror pa direkt méatning av halterna. Nivan pa
halterna triggar trafikstyrningen och nar den aktiveras loggas
inverkan pa trafikflodet pa Sankt Eriksgatan.

Paverkan av bakgrundsnivaerna ar sa pass stor att det ar svart att
direkt mata effekterna. Ser man till medelvérdet pa bakgrunds-
nivaerna (matpunkt pa Torkel Knutssongatan) under dagtid for
veckor dar systemet ar aktivt jamfort med veckor utan aktiverat
system, sa ligger dessa varden ca 6% hogre under de aktiva
veckorna. Da paverkan med DynKap maximalt ligger i samma
storleksordning kan direkt métning av halterna bli missvisande.
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Flgur 19 Under proven med miljéstyrning dvervakades kdlangderna via Google
maps

Genom att anvénda metoden som tagits fram av miljoforvaltningen
(se Appendix 2) kan fléde och reshastigheten korreleras med
utslappsnivaerna som beror pa trafiken langs Sankt Eriksgatan. Den
differens mellan uppmatta bakgrundsnivaer och aktuell lokal niva
pa halten NO; kan schablonmassigt korrigeras for att bedéma
effekten av DynKap.

Under métperioden aktiverades systemet for miljostyrning helt eller
delvis under 81 av 319 timmar, d.v.s. ca. 25 % av tiden. De aktiva
perioderna varierar stort fran ett par ganger till ett 20-tal
aktiveringar per dag.

En jamforelse av trafikflodet under aktiverat system jamfort med
utan styrning visar pa sma skillnader. Resultaten liknar effekten
som uppmattes under hésten 2019 och ligger runt en minskning
med ca. 1,2 %. Till det kommer en positiv inverkan pa emissionerna
som beror pa att reshastigheten dkar nagot vid minskat flode. Den
svaga effekten pa trafikflodet beror troligen pa att det inkommande
flodet ligger under belastningsgrad ett under stora delar av perioden
med aktiverat system. Det gor att reduceringen av grontiden inte
paverkar flodet i ndgon storre utstrackning. System ar anpassat till
att kapa toppar i det inkommande flodet och for miljostyrning skulle
begrasningen av grontiden férmodligen vara storre.

Det &r ocksa viktigt att paminna om att endast en av trafikriktning-
arna paverkas och att endast ett av ca. sex ruttfléden regleras vid
miljostyrningen. Fran Contram-modellen som simulerar ruttvalen
pa Kungsholmen framgar att ca. 300 fordon/timme i reglerpunkten
vid Drottningholmsvégen passerar miljostationen pa Sankt
Eriksgatan dar det totala flodet i bada riktningar ar ca. 1.300
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fordon/timme. Dynkap kan alltsa paverka endast en fjardedel av
trafikflodet forbi méatstationen.

Under hela testperioden overstegs halten NO2 i miljokvalitets-
normen pa 60 pg/m3 45 ggr. Med ett schablonméssigt samband
skulle sex 15-minutersperioden istallet hamna under gransvardet.

En motsvarande berakning for éverskridanden under hela 2019 ger
nagot storre genomslag. Antalet timmar med éverskridande av
gransvardet var 228 dar den malet ar att inte éverskrida gransvardet
fler &n 175 ggr, d.v.s. det skulle behdvas en reducering av antalet
timmar med 53 for att uppna malet. Om DynKap i reglerpunkten pa
Drottningholmsvagen varit aktiv under hela 2019 visar schablon-
maéssiga berdkningar att 11 av dessa timmar istéllet skulle hamna
under grans-vardet. DynKap ger alltsa ett bidrag men fortfarande
skulle det vara 42 timmar med for hoga vérden for att uppfylla
miljokvalitetsnormen.

10 Appendix 1 Kalmanfilter

Den generella modellen for ett Kalman-filter utgar fran
tillstandsekvationen:

yr=H-Xt + e t=1,2,...

dar

yt = observationer vid tidpunkt t

H = matris som transformerar tillstandsvektorn till observerade data
xt = tillstandsvektorn vid tidpunkt t

et= ett normalfdrdelad brus (vantevérde=0)

TTt+1 pred = ht*a + TTt+1 * ((mt — 1)*b + 1)

déar

ht = ht-1* a + diff t-1* guad

déar

diff t-1 = felet i skattningen av restid i foregaende tidsperiod (ex
5min)

ht-1 = skattning av h i féregaende tidsperiod (ex 5min)

TTt+1 = prediktionen féregaende dag tidsperiod t+1

mt = mt-1*b + diff t-1* guam / Tt + (1-b)

déar

mt-1 = skattning av m i foregaende tidsperiod (ex 5min)

diff t-1 = felet i skattningen av restid i foregaende tidsperiod (ex
5min)

Tt = historisk profil fran féregdende dag = 0.25*Tt-1 + 0.5*Tt +
0.25*Tt+1



@

Stockholms
stad

Sida 30 (34)

dar

Tt=Told,t + Told,t *guap*(mt -1)

mt = skattning av m i féregaende dag for tidperiod t
a=0.91 (startvarde)

b=0.95 (startvérde)

guad=0.67 (startvarde)

guam=0.2 (startvarde)

guap=0.2 (startvérde)

Parametrarna tas fram efter tester av olika optimeringsmetoder
(linjar simplex, Generalized Reduced Gradient (icke-linjar) samt
Evolutionary dar den sistndmnda metoden ger minsta fel i
prediktionen.

1stegsprediktion il AC9 AD9 MAX avallafel
smooth 025 guad 1smod 0 stegl steg3 stegh guad 1smod guad
objekisfunk
05guzm  0,38smom 0316831645 tion Buam 0,2641 smom pguam
025guap 032 076%  578%  867% 63V ENAMN? 692% Buap 0,45882 Buap
2 0,27smd dag MSPE MSPE  MSPE  1omdenskalltasiniméffuktionen 2 0,98146smd 2
b 0,99smm 7 2018-10-14Dagl 140%  228%  254% 0 7,44% bra skit b 0,77233smm b
1 2018-10-15Dag2 504% 84T%  B6MH 1
2 2018-10-16Dag3 430%  671%  358% 1 125%  230% 187%
4 2018-10-18Dagd 447%  672%  T.09% 1 384%  631%  881%
0,82 5 2018-10-19Dag5 3IN%  528%  303% 1 640%  761% 1162%
03 1 2018-10-22Dagh 758%  1L20%  9.46% 1 455%  619% 1039%
02 2 2018-10-23Dag? 7134%  1002%  T.7% 1 595%  T5T% 1169%
087 4 2018-10-25Dag8 630%  953%  400% 1
1 5 2018-10-26Dag3 804% 1140%  63% 1
7 2018-10-28Dag10 479%  601%  350% 0

1smod

0,80479smom
06918

0,14336smd

095373 smm
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11 Appendix 2 Berdkning av NO2- SI_? |
halter p& Sankt Eriksgatan vid anals
”Smart trafikstyrning” (DynKap)

Berakning av NO2-halter pa Sankt Eriksgatan vid
»Smart trafikstyrning” (DynKap)

Bakgrund

Stockholms stads projekt ”DynKap" syftar till att genom ”Smart
trafikstyrning” styra trafikflodet pa Sankt Eriksgatan genom att halla
kvar fordonen langre vid rédljusen pa Drottningholmsvagen. Detta ska
minska det totala trafikflodet och ge ett jamnare trafikflode utan
trafikstockningar pa Sankt Eriksgatan dar utvadringen av
luftféroreningar &r samre och luftféroreningshalterna hogre.

Sankt Eriksgatan har idag ett trafikflode pa de mest trafikerade delarna
pé cirka 25 000 fordon per dygn en arsmedelvardag samt en andel tung
trafik pa cirka 7 %. Sankt Eriksgatan har stor betydelse som
genomfartsgata eftersom den utgor huvudstraket till norra innerstaden
vaster och soder ifran.

Berakningsforutsattningar

Berékningarna av forandrade utsldpp och halter har gjorts for
kvéveoxider, NOy, och kvdvedioxid, NO.. Kvavedioxid, NO>, &r den
miljokvalitetsnorm som &r svarast att klara i Stockholm och det galler
dven de miljokvalitetsmal som riksdagen har bestdmt for “Frisk luft”.
Med hjalp av luftkvalitetsdata vid befintlig matstation vid Sankt
Eriksgatan 83 samt vagtrafikemissionsdata enligt HBEFA-modellen
(Handbook Emission Factors for Road Transport, version 3.3), har
halter pa Sankt Eriksgatan beraknats utifran de skillnader pa trafikflode
och trafikrytm som smart trafikstyrning forvéantas ha.

Vad galler sammanséttning av fordon med olika branslen och
euroklassning har kamera-registreringar pa Hornsgatan ar 2017 anvants,
vilka har anpassats till forhallandena p& Sankt Eriksgatan &r 2019. Aven
sammansattningen av s.k. trafikflédesklasser foljer Hornsgatan dar
kontinuerliga hastighetsmatningar sker. Trafikflodesklasserna i HBEFA
bendmns  Freeflow, Heavy, Saturated och Stop&go, vilka
korresponderar till olika hastigheter for olika fordon beroende pa
trafiksituationen.

Luftkvalitén pa Sankt Eriksgatan i nulaget

Matningar av luftféroreningar i gatuniva vid Sankt Eriksgatan 83 (vastra
sidan) startade i slutet av ar 2017 och omfattar halter av kvaveoxider
(NO2z och NOy) och partiklar (PM10 och PM2.5). Matresultat ar 2018
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for kvévedioxid samt jamforelser med miljokvalitetsnorm och
malvarden framgar av Tabell 1 pa nasta sida.

Tabell 1. Resultat av matningar av kvavedioxid, NO, vid Sankt
Eriksgatan 83 ar 2018.

Kvavedioxid, pug/m? Norm Mmal Uppmatt ar 2018
Arsmedelvirde 40 20 27
Dygnsmedelvarde 60! - 59 (7 dygn>60)
Timmedelvarde 902 60 2 84 (113 timmar>90,
616 timmar>60)

1 98-percentil, dvs far dverskridas max 7 dygn per ar
2 98-percentil, dvs. far 6verskridas/overstigas max 175 timmar per ar

Som framgar av Tabell 1 klarades miljokvalitetsnormen for kvavedioxid
pa Sankt Eriksgatan ar 2018. Marginalen var dock liten da norm for
dygnsmedelvarde tangerades med 7 dygn ¢ver dygns-medelvardet 60
ug/m®, vilket 4r det maximala antalet enligt luftkvalitetsférordningen
(SFS 2010:477). Daremot Oversteg de uppmétta halterna de av
riksdagen preciserade malvardena for NO,, bade for arsmedelvarde och
timmedelvarde.

Matningar av kvavedioxid har dven pagatt under 2019 men eftersom
normer géller for kalenderar kan inte resultatet utvarderas fullt ut annu.
Hittills har dygnsmedelvéardet for NO, 6éverskridits under 2 dygn (se
aktuella véarden pa http:/slb.nu/slbanalys/mkn-info/). Uppmatta halter
av NO_ under 2019 pa Sankt Eriksgatan pekar mot nagot lagre halter i
ar an under 2018. Dessa prognoser for kvavedioxidhalter 2019 har
anvants for berakningar av nulaget pa Sankt Eriksgatan, dvs utan ”Smart
trafikstyrning”.

Resultat av berikningar av ”Smart trafikstyrning”

I Tabell 2 redovisas resultatet av berdkningarna for Sankt Eriksgatan,
dar ett nulage ar 2019 med uppmatta halter som forvantas i ar jamfors
med tva olika scenarier vad galler effekter pa trafiken i den norrgaende
riktningen pa Sankt Eriksgatan. Berakningsresultatet avser dock effekter
for den totala trafikens forandringar. Det forsta scenariot ar att
trafikflodet minskar med 10 % i norrgaende karfalt, vilket motsvarar ca
1 250 fordon per dygn, vilket & 5 % minskning for den totala trafiken.
Det andra scenariot &r att trafiken overgar till "Freeflow” under hela
dygnet, vilket fér en vag som ar skyltad 50 km/h innebér ca 45 km/h for
latta fordon och 25-30 km/h for tunga fordon, enligt Hbefa-modellen.
For Sankt Eriksgatan saknas information om hastigheter i dagsléaget men
med Hornsgatans uppmatta hastighetssamband uppskattas att
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medelhastigheten ar ca 33 km/h for latta fordon och 23-28 km/h for

tunga fordon.

Tabell 2. Resultat av haltberékningar av kvavedioxid, NO> for nulaget
ar 2019 och vad utslipp och halter skulle kunna fordndras med “smart
trafikstyrning” i projektet DynKap. Varje fordonskategori dr vid
berakningarna uppdelad ytterligare i euroklasser.

Beraknad effekt av ’Smart

trafik-styrning” ar 2019

Sankt Eriksgatan Nulage ar 2019 | A. 10 % B. Fritt flode
Andelar av utslapp utan ”Smart minskning av i norrgéende
och lokalt haltbidrag trafikstyrning” | trafiken i korfalt
av NOX: norrgéende
korfalt
Personbil bensin 16 % 16 % 16 %
Personbil diesel 36 % 36 % 36 %
Latt lastbil bensin 0,8% 0,8% 0,8%
Latt lastbil diesel 7,8 % 7,8 % 7,8 %
Tunga lastbil diesel 32% 32% 32%
Buss diesel 5,0% 5,0% 5,0%
Buss gas 1,9% 1,9% 1,9%
100 % 100 % 100 %

Lokalt haltbidrag NOx 29 27 25
(ng/m°)

-5,0 % -11%
Bakgrundshalt NOx 15 15 15
(ng/m’)
Totalhalt NOx (ug/m?3) 44 42 40

-3,3% -7,2%
NO, arsmedelvirde 25 24,4 23,8
(ng/m?)
(Norm 40, mal 20) -2,2% -4,8 %
NO;, 52 51 50
dygnsmedelvarde
(ng/m’)
(Norm 60, mal finns -1,5% -3,5%
ej)
NO2, timmedelvarde 72 71 70
(ng/m’)
(Norm 90, mal 60) -1,5% -3,4%
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Utslappen och det lokala haltbidraget av kvéveoxider, NOx, beréknas
minska med ca 5 % pa Sankt Eriksgatan med en 10 % minskning av
trafiken i norrgaende korfalt. Halterna ar berédknade for den totala
trafiken och eftersom ungefar lika mycket trafik gar i respektive
korriktning kommer den minska med 5%. Enligt matsambanden vid
Sankt Eriksgatan 83 motsvarar detta ca 2 % minskning av arsmedelvarde
av NO; (0,6 pg/m®). Minskningen av dygns- och timmedelvirde
berdknas bli ca 1,5 %. Effekten av 100 % “Freeflow” i norrgéende
korfalt beraknas bli nagot storre, ca 11 % pa utslappen av NOx och ca 5
% pa arsmedelvérde av NOz (1,2 pg/m?). Minskningen av dygns- och
timmedelvarde beréknas bli ca 3,5 %.



