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Sammanfattning

Vigtrafiken utgér huvuddelen av transportsektorns energianvédndning. Att kunna
analysera och f6lja upp energianvandningen fran végtrafiken over tid ar darfor
viktigt. Vagtransportsystemet paverkas av fordonsteknikens utveckling, dar en av
de stora fordndringar som vi i dagsldget kan forutse dr den 6kade anvdndningen av
elfordon, bade for resor och kommersiell trafik. For vigbundna resor &r
energieffektiviteten kopplad till typen av transport, till exempel privatbil eller
kollektivtrafik och effektiviteten hos fordonets motor och i vilken miljé som
resorna gors. Tekniker for att uppskatta energianvandning, totala miangden
trafikarbete och trafikrelaterade utslapp baseras normalt pa extrapolering av
trafikdata fran sensorer eller pa utdata fran trafikplaneringsmodeller. Baserat pé
utdata fran dessa processer sé kan till exempel HBEFA-ramverket for energi- och
utsléappsuppskattning anvindas for estimering av energidtgang utifran
trafiktillstand.

I detta projekt har vi tittat pa mdjligheterna med att forbéttra teknikerna for denna
typ av estimat for att forbéttra detaljrikedomen genom att nyttja en storre mangd
observationer fran trafiknétet. Sensordata som anvinds &r data fran fordon
utrustade med GPS. Dessa GPS-data ger detaljerade data om fordons hastighet
over rum och tid. Flodet dr dock ofta inte mdjligt att fa frdn denna typ av data, da
det skulle kriva att alla fordon tillhandahéller GPS-data. I praktiken 4r GPS-data
tillgingligt fran endast en liten andel av det totala antalet fordon. I projektet har vi
kombinerat sensordatakillor i form restidsdata fran GPS-utrustade fordon for att
kunna ge mer detaljerade, och méjligen mer exakta, uppskattningar av
energiatgang fran végtrafiken. I en forsta del har vi med hjilp av maskininlérning
tittat pd hur god koppling som kan hittas mellan uppmatta restider och uppmatta
trafikfloden. Motivet var att skapa tekniker for att ta fram trafikflodet pa ett
specifikt vigsegment bara utifran den typ av restidsdata som kan upphandlas
kommersiellt. Denna teknik skiljer sig fran det traditionella sittet som baseras pa
statiska hastighets-flodessamband som kalibreras for varje situation. I en andra del
har vi tittat pd hur vi kan nyttja ndtverksstrukturen i vignitet. Baserat pa data fran
enstaka stationéra trafikmétningssensorer och de nétverksovergripande restider
som vi har tillgéngliga har vi skapat 1) en teknik for att estimera trafikens
beteende 1 ndtverket, och 2) baserat pa denna teknik, skapat ett ramverk for att
forbattra dagens processer for att kalibrera reseefterfragematriser.

Den 1 projektet utvecklade tekniken gor det mojligt att ge uppskattningar av
energianviandningen frén vigtransporter. Uppskattningar av energiforbrukning
med denna teknik ger forbattringar 1 detaljnivan jamfort med traditionella tekniker
och kan ge mer exakta uppskattningar dn de traditionella teknikerna.
Nyckelkonceptet for att uppna detta dr anvindningen av storskaliga restidsdata
som input, och den berdkningsprocess som tagits fram i projektet.
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Summary

Travel and transport on the road network use large amounts of energy. The road
transport system is affected by the development of vehicle technology, where one
of the major changes that we can currently anticipate is the increased use of
electric vehicles, both for travel and commercial traffic. For road-bound travel,
energy efficiency is linked to the type of transport, e.g. private car, public
transport, etc., and the efficiency of the vehicle's engines used and in what
environment the journeys are made. Techniques for estimating energy use, total
amount of traffic work and traffic-related emissions are normally based on
extrapolation of traffic data from sensors or on output data from traffic planning
models. Based on output from these processes, is the HBEFA framework for
energy and emission estimation used for estimating energy consumption based on
traffic conditions.

In this project, we have looked at the possibilities of improving the techniques for
this type of estimate to improve the richness of detail in the estimates by using a
large number of observations from the traffic network. Sensor data used is data
from vehicles equipped with a GPS. This GPS data provides detailed data on
vehicle speed over space and time. However, the flow is often not possible to
obtain from this type of data, as it would require all vehicles to provide GPS data.
In practice, GPS data is available from only a small proportion of the total number
of vehicles. In the project, we have combined sensor data sources in the form of
travel time data from GPS-equipped vehicles to be able to provide more detailed,
and possibly more accurate, estimates of energy use by road traffic. In the first
part, we have, with the help of machine learning, studied the correlation between
measured travel times and measured traffic flows. The motive was to create
techniques for producing the traffic flow on a specific road segment only based on
the type of travel times that can be procured commercially. This technique differs
from the traditional method based on static velocity-flow relationships that are
calibrated for each situation. In a second part under this heading, we have looked
at how we can use the network structure in the road network. Based on data from
individual stationary traffic measurement sensors and the network-wide travel
times we have available, create 1) a technology to estimate traffic behaviour in the
network, and 2) based on this technology, create a framework to improve current
processes to calibrate travel demand matrices.

This technology makes it possible to provide estimates of energy use from road
transport. Estimates of energy consumption with this technology provide
improvements in the level of detail compared to traditional technologies and can
provide more accurate estimates than the traditional technologies. The key
concept for achieving this is the use of large-scale travel time data as input, and
the calculation process developed in the project.

Inledning

Vigtrafiken utgér huvuddelen av transportsektorns energianvindning. Att kunna
analysera och folja upp energianvdndningen fran végtrafiken over tid &r dérfor
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viktigt. Végtrafikens energianvandning ar till stor del kopplad till anvindning av
fossila brianslen vilka 1 sin tur &r en stor kélla till bade utsléapp av koldioxid och
dmnen som skapar hilsoproblem, sdisom PM10, kvidveoxider och kolmonoxid.

Projektets syfte ar att forsta hur energianvandningen fran vagtrafik i stader
utvecklas over tid. Det 6vergripande mélet dr att skapa ett ramverk baserat pa
kostnadseffektiva trafiksensorer som kan anvindas for att kontinuerligt estimera
energiforbrukningen pa timniva fran végtrafiken. Ramverket omfattar tre
huvudkomponenter, varav en komponent uppskattar reseefterfragan, rutt- och
lankfloden, en komponent beskriver hur trafiken fordelar sig 6ver véignatet i tid
och rum, och den tredje komponenten for att skatta trafikens energiférbrukning.
De tva forsta komponenterna anvénder data frn passiva och kostnadseffektiva
sensorer som indata. Utdata fran ramverket 4r den totala energiforbrukningen per
timme och dess fordelning dver végnitet.

Med hjilp av skattad energiatgang over tid kan olika forklaringsvariabler for
transportsystemets energidtgang foljas upp och analyseras, bade nér forandringar
gors 1 transportsystemets utformning, och nér det géller paverkan fran exempelvis
okad digitalisering och fordndrade samhillsfunktioner.

Den teknik som utvecklats inom projektet bidrar till mer detaljerade skattningar
av energiatging fran végtrafik. Tidigare tekniker som har kunnat anvéndas for
detta dr behiftade med problem som ofta gor att teknikerna ger osdkra estimat.
Teknikerna bygger pa en vildigt liten mangd indata, vilket i sin tur paverkar
estimatens kvalitet. Tidigare anvianda tekniker dr ocksa ofta komplex att anvénda,
dé de kraver kalibrering av samband vilka 1 praktiken dr omojliga att kalibrera
med tillrackligt god noggrannhet.

Den teknik som utvecklats i projektet innebdr inte bara att det &r mojligt att skapa
estimat av fordonsfloden over tid for ett storre omrade. Tekniken mdojliggor att
effekter av tringsel i trafikndtverket kan fangas upp pa ett enkelt sitt. Tekniken
mojliggdr ocksa att estimat av reseefterfragan kan uppdateras pé ett nytt, enklare
satt en vad som traditionellt brukar anvéndas (sa kallad gradientjustering).
Forenklingen som tekniken erbjuder ligger 1 att tekniken anvinder sig av betydligt
farre modellparametrar, vilket leder till att kalibreringsprocessen bli snabbare och
behéftat med farre felkéllor.

Hog kvalitet pd estimat av reseefterfrdgan i sig dr av stor vikt for att estimat av
den totala energidtgdngen. Den utliggningsprocess som tagits fram bidrar 1
mindre del till detta. Samtidigt s& mojliggdéra den nya tekniken f6r dynamisk
nétutldggning baserat pa restidsobservationer att processen for att justera ett
estimat av reseefterfrdgan kan gora enklare, mer effektivt, och med hogre kvalitet.
Denna process bidrar till stor del till forbéttrade estimat. Hypotesen ér teknikern
som utvecklats ger en enklare process som ocksé ger estimat av hogre kvalitet
ocksé nir antalet matpunkter for fordonsfloden ér relativt 14gt.

En vanligt forkommande metod for att estimera energidtgangen fran
fordonsfloden ar att anvdnda sig av HBEFA. Denna modell for att estimera
energidtgang tar en beskrivning av trafiktillstdndet som indata. For att anvinda
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metoden i detta sammanhang sd behover de tillstdnd som nétutliggningens
trafikflode Over tid Gversittas till den typ av tillstdndsbeskrivningar som HBEFA
anvinder sig av. Da nitutldggningstekniken som anvénds i detta projekt baseras
direkt pa restider (och ddrmed hastighet) sd dr denna oversittning enkel att utfora.
De energidtgangsestimat som tas fram frain HBEFA bygger pa en specifik
fordonsmix nér det giller bl.a. de drivlinor som anvénds, andelen elfordon etc.
Fordonsmixen speglar en genomsnittlig fordonsuppsittning for ett givet ar, t.ex.
2020, vilken uppdateras i modellen med jimna mellanrum. For den givna
fordonsmixen s& beskriver HBEFA energiatgéng baserat pa trafiktillstdnd per
kilometer for specifika fordonstyper.

Projektet har genomforts under perioden 2019-2021 av Linkdpings universitet i
samarbete med RISE. Clas Rydergren, Link&pings universitet har varit
projektledare. En doktorand har, fram till disputation, delfinansierats av projektet.

Genomforande
Projektets genomforande har delats upp i fyra delar:

1. Skattning av lankfloden (AP1 enligt ansdkan)

2. Modellering av energiférbrukning (AP2 enligt ansdkan)

3. Analys av energiforbrukning (AP3 och AP4 enligt ansokan)
4. Projektledning och resultatspridning (APS5 enligt ansdkan)

Skattning av linkfloden
Projektdeltagare

e Linkopings universitet: Nikolaos Tsanakas, David Gundlegard, Clas
Rydergren, Joakim Ekstrém, Johan Olstam, Nils Breyer

e RISE: Ian Marsh, Henrik Abrahamsson, Pei-Lun Hsu

Under denna rubrik s har vi arbetat med att utifrdn observerade restider skapa
estimat av trafikfloden. I en forsta del har vi med hjélp av maskininldrning tittat
pa hur god koppling som kan skapas mellan uppmatta restider och uppmatta
trafikfloden. Motivet var att skapa tekniker for att ta fram trafikflodet pa ett
specifikt vigsegment bara utifran den typ av restider som kan upphandlas
kommersiellt. Denna teknik skiljer sig fran det traditionella sittet som baseras pa
statiska hastighets-flodessamband som kalibreras for varje situation.

I en andra del har vi tittat pa hur vi kan nyttja nitverksstrukturen 1 vignétet.
Baserat pa data fran enstaka stationdra trafikmétningssensorer och de
nétverksovergripande restider som vi har tillgéngliga, har vi skapat 1) en teknik
for att estimera trafikens beteende i ndtverket, och 2) baserat pd denna teknik,
skapat ett ramverk for att forbattra dagens processer for att kalibrera
reseefterfraigematriser.
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Forsta delen i detta arbetspaket har behandlat tekniker for att skapa lokala estimat
av fordonsfloden baserat pa maskininlarning. Problemet har sin grund i att
trafikflode inte kan observeras dverallt, hela tiden, till en rimlig kostnad pd grund
av hoga installations och driftskostnader hos stationdra sensorer. I praktiken ar det
ocksa sloseri att mata pa stdllen dar flodet ar vildigt litet. For att kompensera for
stationdra sensorers svagheter analyseras hér ett tillvigagéngssétt for att estimera
trafikfloden fran restidsdata frdn INRIX. Dessa data innehéller restider som
kommer frdn anvdndare av bland annat fardnavigatorer i fordon och har en bred
rumslig tickning. Idén &r att utveckla modeller baserade p& neuronnét for att
automatiskt extrahera samband mellan trafikflodesdata och restidsdata fran
INRIX-métningarna baserat pd historiska data och med hinsyn till tidsméssiga
och rumsliga beroenden.

Initialt sd har kartliggningar gjorts av vilka data som finns och hur dessa data kan
anvindas for att utveckla tekniker och validera resultat. For att kora
korrelationsanalyser mellan uppméitta trafikfloden och restidsdata sa finns
grundsambanden och state-of-the-art for trafikfloden dokumenterade 1 Marsh m.fl.
(2021a).

Experiment har gjorts med fyra veckors data frdn INRIX och frén stationdra
sensorer pa vigsegment pa E4:an i Stockholm. Jamfort med det traditionella
tillvigagangssattet som anpassar stationdra samband mellan trafikflode och
hastighet baserat pd fundamentaldiagram, forbéttrar det nya tillvigagéngssittet
noggrannheten. Resultaten visar dessutom att modellerna 1 den nya metoden é&r
nagot béttre pa att hantera avvikelser i1 ingdende variabler vilket kan hjélpa till att
oka noggrannheten pé estimatet for vigsegmentet utan stationir sensor. Den nya
metoden kan darfor vara lamplig for att uppskatta trafikfloden Gver tid pé
viagsegment med en narliggande en stationdr sensor. Metodiken ger ett
automatiserat sétt att bygga modeller som dr anpassade till dataméngderna och
som bor vara mgjlig att integrera dven med andra datakéllor. Denna teknik har
dokumenterats 1 Hsu (2021). Vidare dokumentation av de slutsatser som finns 1
detta arbete finns utvecklade i Marsh m.fl., (2021b).

Andra delen i detta arbetspaket har behandlat utveckling och experiment med en
ny teknik for att utifrdn en efterfragebeskrivning, estimera fordonsflodet pa alla
véiglankar 1 ett storre omrdde eller region. Denna teknik bygger pa tva delar, a) en
dynamisk utliggning av en given mingd trafik pa rutter 1 vignitet, b) en teknik
for att forenkla och forbéttra den process som anvénds idag for att kalibrera
reseefterfragematriser. Den senare tekniken bygger till del pd den framtagna
utliggningstekniken.

Den teknik som har tagits fram for utliggning av fordonsfloden baseras pé
traditionell teknik for trafikflodesmodellering nér det géller beskrivning av
végnitet och zonindelning for att beskriva start och mélpunkter for resor.
Innovationen i den utvecklade tekniken &r att i stéllet for att anvdnda samband
mellan hastighet och trafikflode for att modellera trangsel 1 ndtverket, s& anviander
vér teknik observerade restider direkt. Aven om denna process ir relativt
komplex, da vi méste forsdkra oss om att vissa grundforutsittningar uppfylls,
bland annat att “first-in-first-out” géller for alla fordon, sa forenklar innovationen



7(19)
Energimyndigheten

nétutlaggningen avsevirt. Forenklingen bestdr i att ingen kalibrering av samband
mellan hastighet och fléde behover utforas, och att vi kan analysera varje
reserelation separat.

De data fran INRIX som vi anvidnder som indata gor det mgjligt att inte bara fa
estimat pa restider pa ldnkar Over tid, utan ger ocksa information om vilka rutter
som fordonen har valt i respektive reserelation. Informationen om ruttvalet har vi
anvént for att skapa en modell f6r hur ruttvalet gors. Denna modell av ruttvalet
anvinds for att fordela en given reseefterfrdgan pa de rutter som har observerats
over liangre tid. Givet information om vilka rutter som anvénds, och hur stor andel
av det totala resandet i reserelationen som anvander respektive rutt, sa genomfors
utliggningen baserat pa indata i form av restider pa lankarna som ingér i rutterna.
I Figur 1 sa illustreras vilka rutter som anvénds i ett origin-destination-par. I
figuren sa dr det resor fran den grona zonen till den bl zonen. I figuren visas 152
resor som analyserats i detta par. I Figur 2 visas de fyra huvudalternativen av
rutter som har filtrerats fram genom att titta pa antalet fordon pa respektive rutt.
Filtreringen gors for att f mingden rutter som anvinds att vara representativa for
flertalet resendrer, och rutter som anvénds av ett fatal (outliers) elimineras. Detta
gor att den fordelning av reseefterfrdgan som sedan gors pa rutter stimmer béttre
Overens med de observerade ruttvalen. Baserat pa restiderna for dessa tre rutter sa
estimeras fordelningen av fordonen pa den baserat pa dess restid.

En mer ingdende beskrivning av hur utliggning av fordon pa respektive rutt
genomfors i den i projektet utvecklade tekniken aterfinns i Tsanakas m.fl. (2020).

Figur 1: Identifierade rutter fran data i en reserelation — talet som anges vid nagra av
linkarna anger antal fordon som observerats pa respektive link i denna relation.
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Figur 2: De fyra huvudsakliga rutterna efter filtrering.

Utldggningen av fordonsflddet pa de identifierade rutterna tar reseefterfragan over
tid som indata. Att estimera reseefterfragan ér ett problem som analyserats i en
stor mingd forskningsartiklar (se t.ex. Abrahamsson, 1998, for en oversikt av
problemet) under &ren, och dér rdder konsensus om att detta dr ett svért problem
givet traditionella metoder. Traditionella metoder bygger pa samband mellan
hastighet och trafikflode samt enbart indata i form av flodesrdakningar pé ett
relativt litet antal ldnkar. Detta gor att problemet inte bara dr underbestdmt, utan
ocksé att 16sningen paverkas av svérigheterna i att kalibrera de hastighets-flodes-
samband som anvénds i metoden.

I projektet har vi utvecklat en teknik som anvéinder en utldggning av fordon pa
identifierade rutter (se Tsanakas m.fl., 2020) for att skapa en effektiv metod for att
estimera reseefterfrdgan over tid. Att estimera reseefterfragan ar ett traditionellt
och komplext problem. Alla de traditionella teknikerna bygger pa att restider
modelleras via sin koppling till fléden pa ldnkar i ndtverket. Detta bidrar att alla
traditionella metoder kraver en trafikmodell dér alla ldnkars hastighets-
flodessamband ar kalibrerade, for att uppna rimliga och trovérdiga resultat.
Tekniken utvecklad i detta projekt kringgar detta kalibreringsarbete genom att
jobba med observerade restider.

Indata till denna teknik &r restider pa lankar over tid fran observationer, rutter som
anvinds i respektive reserelation frdn samma datakilla, lankflodesmétningar fran
ett mindre antal lankar 1 den modellerade regionen, samt ett initialt estimat av
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reseefterfragan. En mer ingdende beskrivning av den teknik som utvecklats i
projektet for kalibrering av reseefterfraga aterfinns 1 Tsanakas m.fl. (2021).

I detta projekt har vi anvént en kombination av kéllor for att skapa det initiala
estimatet av reseefterfragan. En av kéllorna som anvints dr den reseefterfragan pa
fordonstrafik pa vdg som anvinds i den nationella modellen Sampers. Denna kélla
ger en statisk beskrivning av efterfragan som beskriver ett genomsnittsdygn
uppdelat i1 fyra delar, formiddag, eftermiddag, lunchperiod, samt 6vrig tid over
dygnet. Denna beskrivning beskriver inte dynamiken over tid i detalj i tillrackligt
hog grad. Pa grund av detta har vi kompletterat detta estimat med ett estimat som
ar framtaget utifran végtrafik som identifierats fran mobilnétsoperatéren Telenors
nitverk. Processen for att ta fram estimat pa antal resor fordelat 6ver tid har tagits
fram i ett parallellt projekt med fokus pa langvéga resor. Baserat pa resultat fran
detta projekt har en tidsdynamisk beskrivning av reseefterfragan inom
Stockholmsregionen tagit fram. Beskrivning av dessa data dterfinns i Breyer
(2020).

De tva delarna, utliggning av fordonsfléden och framtagning av tidsdynamisk
efterfragebeskrivning, dr grundkomponenterna i ramverket for att estimera
energidtgdngen fran vigtrafik pa natverksniva. Estimering av tidsdynamisk
reseefterfragan (OD Estimation) och utldggningen av denna efterfrigan pa
vignitet (DDNA) hédnger ihop enligt Figur 3.

, Travel
~_ Time Data . ‘
.OD ) -t DDNA > E.nerg.y
Estimation |w— — Estimation
Flow Ob- Y T =

. HBEFA

servations

Figur 3: Ramverksstruktur for estimering av energiiatgang pa nitverksniva

Figur 3 illustrerar hur de olika komponenterna hénger ihop. Komponenten for att
estimera en reseefterfrdgan finns beskriven 1 Tsanakas m.fl. (2021) och
komponenten for utldggning av trafik dterfinns 1 Tsanakas m.fl. (2020).
Estimeringen av efterfragan tar indata 1 form av observerade restider och
flodesobservationer fran ett mindre antal ldnkar 1 ndtverket. Resultatet frin
utliggningen av trafik i ndtverket utgdr indata till energiestimeringen, vilken
anvénder sig av HBEFA-metoden.
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Modellering av energiforbrukning
Projektdeltagare

o Linkdpings universitet: Clas Rydergren, Nikolaos Tsanakas, Joakim
Ekstrom, Johan Olstam

De floden som estimerats enligt den process som beskrivits under “’Skattning av
lankfloden” utgor indata till modellering av energiférbrukning per lank och
tidsintervall. Energimodelleringen baseras helt pa den europeiska modellen fran
Handbook Emission Factors for Road Transport (HBEFA) som finns beskriven i
Notter m.fl. (2019).

HBEFA anvénds ofta for estimering av emissioner. D4 emissioner och
energidtgéng dr ndra kopplade vid den modelleringsniva som HBEFA baseras pa,
specificeras dven energidtgang i HBEFA-modellen. HBEFA anger faktorer
emissionsfaktorer for CO, HC, NOx, PM, CO2, NH3, N20, NO2, PN, PM och
BC samt for bransle och energiatgang. Specifikationen for energidtging fran
HBEFA ér grunden till de estimat som tas fram i detta projekt. HBEFA-modellen
anger energiatgdngen i enheten MegaJoule (MJ) per fordonskilometer.

Energifaktormodulen i HBEFA innehéller, liksom emissionsmodelen, viktade
faktorer for specifika trafiksituationer for specifik vigkategori, tidsperiod och
fordonstyp och brinsletyp (bensin, diesel, gas, el). Normalt anvidnds faktorerna
aggregerade. I detta projekt har fordonssammanséttningen for Sverige ar 2020
anvints. Det innebér att bl.a. fordonsflottans &lder, motor och brénsletyp speglar
genomsnittet 1 Sverige ar 2020. I experimenten som genomforts 1 projektet sa
specificerar vi en fordonsmix som anger andelen av varje fordonstyp, det vill
sdga, andel av bilar, ldtta lastbilar, lastbilar, bussar, etc.

Energidtgangen anges for ett antal olika vigkategorier. For varje vigkategori ges
ocksa faktorerna for respektive skyltad hastighet. Alla vigkategorier finns
definierade i Eriksson m.fl. (2019). De trafiksituationer som dr definierade 1
HBEFA ir kokorning (“’stop-and-go™), flode nira véigens kapacitet (“saturated
flow”), mattligt flode ("heavy flow”) och fritt flode (’free flow”). Dessa beskriver
trafikflodets tillstdnd mellan helt fritt flytande trafik upp till krypfart.
Anvindningen av HBEFA bygger pa att vi transformerar de hastigheter som har
anvénts vi utldggningen av trafiken till matchande trafiktillstdnd. For att gora detta
anvénder vi den process som tidigare utvecklats i Tsanakas m.fl. (2017) och
Tsanakas m.fl. (2020) som bygger pa att matchningen gors via ett standardiserat
fundamentaldiagram for den givna végtypen. Exempel pa transformation frin
hastighet till trafiktillstdnd for en given végtyp ges i vénstra delen av Figur 4. |
figuren illustreras motorvig med 80km/h som hastighet. Trafiktillstdnden 1
HBEFA definierar brytpunkterna «, f och cap. I figuren sa illustreras tillstindet
av fritt flode av den bla delen av kurvan, néir hastigheten (km/h) &r mellan v, och
v!. Tillstdndet med maéttligt flode illustreras med den grona delen av kurvan och
infaller nir hastigheten dr mellan v! och v2. P4 liknande siitt illustreras flode nira
kapaciteten (gul del av kurva) och kokorning (rod del av kurva) for hastigheter
mellan v2 och v3 respektive mellan v och 0.
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Figur 4: Viinster: Fundamentaldiagram for en specifik viigtyp dir firgerna motsvarar
trafiktillstind i HBEFA. Hoger: Energidtging per kilometer vid respektive trafiktillstind
definierad i HBEFA for en motorvig med modellerad hastighet av 80km/h.

Hastigheten for en given vigtyp kan genom kopplingen mellan trafiktillstind och
hastighet enligt Figur 4, kopplas direkt till energianvindningsfaktorerna
definierade i HBEFA. For vigtypen som illustreras i Figur 4 s visas
energianviandningen per kilometer for respektive hastighet i hogra delen av
samma figur.

Genom att skapa denna typ av koppling mellan hastighet och trafiktillstind for
alla vigtyper som existerar i den modellerade regionen si kan modellutdata direkt
anvindas for att berdkna den totala energidtgdngen. Da energidtgangen enligt
denna berdkning enbart bygger pd indata i form av en beskrivning av vignitet,
samt antal fordon och deras hastighet, och t.ex. inte pa totala antalet fordon pé ett
specifikt vigsegment, s kan energidtgdngen berdknas for bl.a. ett individuellt
origin-destination par, utan att resultatet paverkas av flodet och
flodesfordelningen i1 andra origin-destination par.

Analys av energiforbrukning
Projektdeltagare

e Linkdpings universitet: Nikolaos Tsanakas, David Gundlegard, Clas
Rydergren

e RISE: Ian Marsh

I detta arbetspaket har vi kombinerat resultaten fran arbetspaketet om skattning av
lankfléden och arbetspaketet om modellering av energiférbrukning for att
illustrera skattning av nétverksovergripande energiforbrukning dver tid.
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Har visar vi ett exempel som illustrerar resultaten som aterfinns i Gundlegard
m.fl., (2021). Vi ateranvénder hér den reserelation som illustrerades redan i Figur
1, en reserelation for resor med start i den gront markerade zonen (norra) och som
slutar i den som ar markerad i blatt (s6dra).

Utifran INRIX GPS-data sé har vi identifierat de rutter som redan tidigare
illustreras 1 Figur 1. Efter filtrering av dessa rutter sd har de fyra rutter (tvd av dem
ar snarlika, men inte identiska) som illustreras 1 Figur 2 tagits fram. Dessa rutter
och den restid som upplevs vid olika tider pa dygnet har anvénts som indata till
den datadrivna nétutldggningen. Fran restider per timma s har en fordelning av
trafiken 1 reserelationen tagit fram for de fyra rutterna.

Utdata fran utlaggningen ger flode per segment vilket kombineras med restiderna
for att skapa indata till HBEFA-modellen, enligt arbetspaketet runt modellering av
energiforbrukning. Exempel pa utdata fran modellen illustreras i Figur 5 och Figur
6. I Figur 5 illustreras energiatgdngen for de fyra rutterna dver tid.
Energianvindningen ges i enheten MJ per timma och rutt. Anvindningen pa rutt
tre och rutt fyra och hogre én pa rutt ett och tva. Det kan forklaras av rutternas
langd, antal fordon, och tringseln pa dem. Rutt tre och fyra ar bada c:a Skm léngre
an rutt ett och tva. Rutt tre och fyra anvénds av fler fordon enligt modellens
estimat, vilket 1 sin tur &r rimligt d& dessa rutter till stor del utgors av motorvag.
Tréngseln den illustrerade dagen (16 september 2019) ar mattlig, &ven om det
finns en fordrdjning pd motorvigen under eftermiddagens maxtimma. I Figur 6
illustreras energianvindningen pa de fyra rutterna istéllet pa en karta. I figuren
illustreras energiatgangen per vagsegment och timma for fem utvalda timmar
under dagen. Tekniska detaljer kring modellberdkningarna och resultat aterfinns i
Gundlegérd m.fl., (2021).
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Projektledning och resultatspridning
Projektdeltagare

o Linkdpings universitet: Nikolaos Tsanakas, David Gundlegdrd, Clas
Rydergren, Joakim Ekstrom, Johan Olstam, Nils Breyer

e RISE: Ian Marsh, Henrik Abrahamsson, Pei-Lun Hsu

Projektet har genomforts som ett samarbete mellan LiU och RISE. RISE har
fokuserat pd maskininldrningstekniker for att estimera lokala floden, och LiU har
fokuserat pd att utveckla tekniker for att skapa natverksovergripande dynamiska
trafikfloden samt att skapa en teknik for att kalibrera reseefterfragan. Det innebér
att RISE fokuserat pd maskininlérning i arbetspaketet om skattning av lankfloden,
och att LiU utvecklat flodesmodeller samt tittat mer péd detta kopplas till
energidtgéng baserat pA HBEFA.

Under projektets forsta ar sa hade vi fysiska moten pé plats pa LiU Campus
Norrkdping, dérefter overgick vi till online-mdten varannan vecka.

Resultatspridningen har framst skett genom publikationer. For estimering av
lankfloden baserat pa maskininldrning sd finns resultaten i tvad RISE-
publikationer, Marsh m.fl. (2021a) och Marsh m.fl. (2021b) samt i Hsu (2021).
For nétverksovergripande flodesestimering sa dterfinns i Tsanakas m.fl. (2020)
samt Tsanakas m.fl (2021). Den forstndimnda av dessa &r publicerad i
internationell peer-review journal (open access) och den andra ér under review for
samma journal. Artiklarna Tsanakas m.fl. (2020) och Tsanakas m.fl. (2021) ingér
bdda i doktorsavhandlingen Tsanakas (2021) som forsvarades 1 juni 2021.
Beskrivningen av modellering av energiatgang baserat pA HBEFA aterfinns i
Gundlegéard m.fl. (2021). I denna artikel aterfinns 4ven numeriska resultat for
berdkningsprocessen som utvecklats i projektet.

Tekniken som utvecklats inom ramen for detta projekt kommer till anvéndning 1
tva nystartade projekt finanseriade av Trafikverket: Multimodal trafikledning
(TrV, pagér 2021-2023) och Code probe (TrV, pagar 2022-2023). I det
forstndmnda kommer den utldggningsteknik som utvecklats inom detta projekt att
tillimpas inom omradet trafikledning i storstadsregioner. I det sistnimnda sa
kommer tekniken for estimering av trafikefterfrdgan forfinas.

Resultat

Projektets syfte ar att forstd hur energianvandningen frn vagtrafik 1 stader
utvecklas over tid. Det 6vergripande mélet var att skapa ett ramverk baserat pé
kostnadseffektiva trafiksensorer som kontinuerligt kan 6vervaka
energiforbrukningen pé timniva frn végtrafiken. Projektets effektmal ar att
genom bittre forstaelse for staders energikonsumtion frin transportsystemet
astadkomma en energieffektivare planering och styrning av transportsystemet.

Inom ramen for projektet har ett flertal olika metoder for skattning av lankfldden
och trafikarbetet utvirderats. Infor projektet identifierades tva olika metoder, dels
metoder baserat pa lokal skattning av lankfloden, dels nitverksbaserade metoder
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som utgdr fran en efterfrdgan for ett storre geografiskt omrade och dérefter skattar
hur efterfragan fordelar sig i transportnidtverket. Bada metoderna utnyttjar
kostnadseffektiva sensorer med hog spatiotemporal tickning, som data fran
uppkopplade GPS-fordon och data frdn mobilniten.

I Marsh m.fl. (2021a) och Marsh m.fl. (2021b) beskrivs resultatet for den lokala
skattningen av lankfloden och 1 Tsanakas m.fl. (2020) och Tsanakas m.fl. (2021)
beskrivs resultatet for den natverksbaserade metoden. I Gundlegard m.fl. (2021)
beskrivs en metod for att skatta energiatgang baserat pa utdata fran den
nétverksbaserade metoden. Tillsammans bildar dessa metoder ett ramverk for att
med hjélp av kostnadseffektiva sensorer skatta transportsystemets energiatgang
over tid. Egenskaperna for sensordata gor det ocksd mojligt att kontinuerligt 6ver
tid utfora berdkningarna for stora delar av Sverige.

Projektets resultat har hittills, utdver slutrapporten, publicerats i en
doktorsavhandling, ett examensarbete samt i en vilrenommerad internationell
tidskrift. Ett flertal publikationer kommer ocksé att publiceras efter projektets slut.

Med projektresultatet far projektavnamare, exempelvis kommuner eller regioner,
pa sikt battre mojligheter att f6lja upp hur transportarbetet varierar i tid och rum,
vilket ger battre underlag for att fatta beslut som framjar ett mer energieffektivt
transportsystem. Den mer detaljerade uppfoljningen av transportarbete och
energidtgdng ger ocksa bittre mojligheter att forstd olika atgirders paverkan pa
transportsystemets energiatging, vilket i sin tur leder till nya mojligheter att
identifiera energieffektiva atgérder i transportsystemet.

Diskussion

Den teknik som utvecklats i detta projekt for estimering av nitverksovergripande
energiatgang fran végtrafik har stor potential att forbattra de metoder som finns
tillgdngliga idag. De tekniker som finns idag baseras pa liknande metoder som de
som finns for att skatta trafikarbete. Dessa metoder finns beskrivna i Berglund och
Schultze (2020). Utvecklingen kring dessa metoder pekar 1 den riktning som har
tagits 1 detta projekt, inte minst nér det géller att skapa bittre uppskattningar av
reseefterfragan baserat pd sensor och mobilnitsdata.

Projektet har visat pa hur nya typer av data kopplad till vigtrafiksystemet kan
anvindas dels for att modellera trafiksystem, ocksé specifikt kan anvéndas for
uppfoljning av trafikfloden och energidtgang niatverksdvergripande. Projektet har
visat hur restidsdata, trots att de inte direkt kopplar till trafikfloden, kan anvéndas
for att modellera trangseleffekter i trafiksystemet, och vara underlag till en teknik
for att estimera trafikefterfrigan som inte bygger pé kalibrering av hastighets-
flodessamband.

Niér traditionella trafikmodeller anvénds for att skatta flode, restider och trangsel
sé dr det problematiska att analysera delomraden i en region. Detta pd grund av att
trafiken i en region kan ha sitt ursprung i en annan region, vilket gor att &ven
denna region maste inkluderas i modellen. Tekniken som tagits fram i1 detta
projekt lider inte av detta problem pa samma sétt. Tekniken mdjliggor analys av
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enskilda reserelationer och till och med enskilda fordonstyper (givet att
efterfrdgan kan estimeras for enskild fordonstyp). Tekniken som utvecklats
mojliggdr snabbare analyser och en mer detaljerad uppfoljning av energidtgang,
jamfort med tidigare modellbaserade tekniker.

Tekniken som har utvecklats i projektet mdjliggdr enbart uppfoljning. Detta &r en
direkt konsekvens av att restidsdata anvinds som indata. Pa grund av detta
erbjuder inte tekniken mojligheter till utvardering av till exempel framtida
trafikscenarier. Tekniken som utvecklats for energiestimering ar direkt kopplad
till HBEFA. Detta gor att uppfoljningen &r begrinsad till de vagtyper och den
fordonsmix som anvédnds i HBEFA. Detta gora att det alltsa heller inte gér att
utvirdera t.ex. en framtida mix med en storre andel eldrivna fordon, om det inte ar
sd att det tas fram i1 de energifaktorer som HBEFA ger.

Teknikerna som har utvecklats i projektet behdver testas mer och kan med stor
sakerhet utvecklas dven for andra tillimpningar. I en néra framtid kommer
teknikern att anvindas i tvd nystartade forskningsprojekt dér den
utliggningsteknik som utvecklats inom detta projekt att tillimpas inom omradet
trafikledning i storstadsregioner samt for forbattrad estimering av
trafikefterfragan.

Pé liangre sikt ser vi att uppfoljning av energidtgang fran vigtrafik med de
tekniker som har utvecklat 1 projektet ger de verktyg for uppfoljning som kommer
att behovas for att se till att utvecklingen for végtrafiken foljer den plan for
effektivisering som grundats i politiska beslut.

Publikationslista
Breyer, N., (2020), OD Stockholm: Data description. Report 2020-11-19

Denna publikation innehdller information om de data vi anvdnt som en av
kdllorna till initial skattning av efterfragan. Publikationen beskriver formatet pa
de data som kommer fran mobilndtet fran en svensk operator, och som omfattar
en OD-matris for Stockholmsregionen. Data som beskrivs i denna rapport och
anvdnds i projektet har tagits fram med hjdlp av tekniker utvecklade i tidigare
forskningsprojekt utforda av LiU. Denna publikation dr medskickad som bilaga.

Gundlegérd, D., Rydergren, C., Tsanakas, N., (2021), Estimating energy
consumption from data-driven traffic flow estimates, Working paper

Denna publikation sammanfattar dels teknikerna for att skatta
ndtverksovergripande linkfloden givet en trafikefterfragan, tekniken som anvdnts
for estimering av reseefterfrdagan, samt en overgripande bild av hur HBEFA har
anvdnts i projektet. Publikationen innehaller ocksd numeriska resultat av
estimering av energidtgang fran reserelationer i Stockholmsomradet. Denna
publikation dr medskickad som bilaga.
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Hsu, P-L., (2021), Machine Learning-Based Data-Driven Traffic Flow Estimation
from Mobile Data, Master-uppsats KTH, https://www.diva-
portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1590038&dswid=2915

Denna publikation beskriver maskininldrningstekniker for att estimera och
prediktera trafikfloden. Publikationen dr en master-uppsats from utforts av Pei-
Lun Hsu under handledning av bl.a. lan Marsh frdan RISE. Pei-Lun har varit
anstdlld hos RISE under arbetes gang.

Marsh 1., Hsu, P.-L., Ghandeharioon, C., (2021a), Data-driven traffic flow: A
state-of-the-art report, RISE report 2021:93

Denna publikation sammanfattar forskningsliget ndr det gdller att estimera och
gora prediktioner pd trafikfloden fran lokala trafiksensorer. Hdir beskrivs de
grunder som behovs for att analysera kopplingen mellan trafikflode och restid
fran de datakdllor som anvinds i projektet. Denna publikation dr medskickad som
bilaga.

Marsh I., Abrahamsson, H., Hsu, P.-L., (2021b), Data-driven traffic flow:
Summary of experiments, Working paper

Denna publikation innehdller resultat fran de numeriska experiment som gjort
med restidsdata fran INRIX och flodesdata fran MCS i Stockholmsregionen.
Denna publikation dr medskickad som bilaga.

Tsanakas, N., (2021), Data-Driven Approaches for Traffic State and Emission
Estimation, Doktorsavhandling Link&pings universitet, http://www.diva-
portal.org/smash/record.jsf?dswid=2915&pid=diva2%3A 1554995

Denna publikation dr den doktorsavhandling som har delfinansierats av detta
projekt. Avhandlingen innehdaller en oversikt over de tekniker for
ndrverksovergripande flodesestimering som anvdnts i projektet och innehdller de
tvd publikationerna Tsanakas, m.fl., (2020) och Tsanakas, m.fl., (2021).

Tsanakas, N., Ekstrom, J., Gundlegérd, D., Olstam, J., Rydergren, C. (2020),
Data-driven network loading, Transportmetrica B: Transport Dynamics,
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/21680566.2020.1847213

Denna publikation innehaller alla tekniska detaljer kring den framtagna
ndtutldggningen baserad pa observerade restider.
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