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SYNOPSIS

Dette kandidatspeciale omhandler mu-
lighederne for at skabe et system, som
kan kalibrere mikrosimuleringsmodeller
pd baggrund af virkelig data indsamlet
med COWIs DataFromSky og generelle
betragtninger i forhold til modellering af
virkeligheden.

Ved hjaelp af MATLAB og VISSIMs COM-
module er der skabt et system, som kan
@ndre pad udvalgte kalibreringspara-
metre fra VISSIM. Med udgangspunkt i
litteraturstudiet og faglige samtaler med
COWI er der udvalgt fem kalibreringspa-
rametre, som Igbende andres for at
finde det optimale parameterseaet til VIS-
SIM i forhold til rejsetider trukket ud af
DataFromSky. Der er arbejdet med flere
optimeringsalgoritmer, hvor de mere
avancerede algoritmer giver bedste og
mest konsistente resultater.

Pa trods af en vellykket kalibrering, viser
resultaterne, at VISSIM har problemer
med at modellere rejsetiderne praecist
ved traengsel. Ved relativt lave belast-
ninger har VISSIM ingen problemer.
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Synopsis

ABSTRACT

This master thesis investigates a possi-
ble set up of automatic calibration of mi-
crosimulation models. The automatic
calibration is based on matching ob-
served travelling times from a project lo-
cation obtained by COWIs DataFromSky,
with travelling times from the same lo-
cation modelled by microsimulation in
VISSIM. This is done by variation of five
chosen parameters within driving behav-
iors and conflict areas. The five variables
together comprise a set.

Two methods are investigated. One
method generates a specified number of
sets with random parameters and eval-
uates the difference in travelling times.
Another method choses the variables in
the sets based on the difference in trav-
elling times from previous simulations,
which allows for an adaptive change of
the parameters. The parameters are
changed in the model by the help of
MATLAB and VISSIMs COM-module.

The calibration process that involves the
genetic algorithm has been proven to be

successful in terms of yielding improved
results through the generations. How-
ever, the adaptive change of the chosen
parameters has not been sufficient to
yield a model that represents the actual
behavior of the traffic during congestion
in the most loaded hours of the day.

COWI A/S
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FORORD

Denne rapport er et kandidatspeciale,
som er udarbejdet af undertegnede pa
kandidatuddannelsen Trafik og Veje ved
Aalborg Universitet Institut for Byggeri &
Anlzeg i perioden 1. februar 2018 til 8.
juni 2018.

Projektet udspringer af en nysgerrighed
og et gnske om at optimere kalibrerings-
processen i mikrosimuleringsprogram-
met VISSIM og skal ses om et alternativ
til den normale manuelle kalibrering,
som foretages af modelbyggeren. For-
malet med projektet er derfor, at op-
bygge et system, som kan evaluere pa
VISSIM simuleringer i forhold til virkelig
data og herefter selv foretage kalibre-
ringsprocessen. P& den made vil kalibre-
ringen blive mere praecis og samtidig vil
ingenigren som normalt ville kalibrere
modellen have tid til andet arbejdet.

Ydermere vil VISSIM evne til at model-
lere virkeligheden blive undersggt, hvor
der benyttes virkelige data til at sam-
menligne modellens resultater.

I forbindelse med projektet har jeg an-
vendt COWIs DataFromSky til indhente
virkelige data, som danner baggrunden
for disse kalibreringer. Derfor vil jeg
gerne takke COWI og ikke mindst pro-
jektchef Jonas Hammershgj Olesen og
sektionsleder Louise Lundbeck Krog,
som har gjort det muligt at benytte
denne software.

Der rettes en tak til fglgende personer,
som har hjulpet med konstruktiv dialog,
databehandling og indsamling:

Line Degn Andersen, COWI
Mikkel Fergemand, COWI
Rasmus Albrink, COWI

Derudover vil jeg gerne rette en seerlig
tak Andreas Berre Eriksen, Ph.d.-stude-
rende ved Aalborg Universitet. Andreas
har hjulpet med det programtekniske og
opsatningen af de i projektet anvendte
optimeringsalgoritmer. Samtidig har han
veeret garant for sparring i forhold til
valg og metode til optimeringsalgorit-
merne, som ellers ligger udenfor vores
normale fagomrade.

Forord

En stor tak skal ogsad rettet til lektor og
vejleder Harry Lahrmann, som har bi-
draget med konstruktiv kritik, inspire-
rende samtaler og vejledning.

Anders Yde-Nielsen
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LASEVEIJLEDNING

Denne projektrapport udggr den skrift-
lige del af kandidatspecialet, og har til
formal at dokumentere metode, resulta-
ter i forbindelse med den automatise-
rede kalibrering af VISSIM modeller. Da
projektet er praeget af mikrosimulering
samt en del kodning og optimeringsana-
lyser vil visse afsnit fremstd tekniske og
til tider kompliceret. Rapporten henven-
der sig derfor til fagfolk, som har kend-
skab til enten VISSIM eller optimerings-
processer, og derved ikke s& meget til
folk uden kendskab til fornaevnte omra-
der. Der er i rapporten anvendt tekniske
begreber, som bliver forklaret i takt med
at de bliver anvendt. Dertil er der Ig-
bende i projektet anvendt illustrationer
for at kunne forklare tekniske begreber
lettere. Indledningsvis er der udarbejdet
en ordliste, som laeseren kan stgtte sig
op ad, hvor nogle af de mere tekniske
begreber er forklaret kort.

I starten af hvert kapitel er der med kur-
siv angivet en beskrivelse af, hvad det
indeveerende kapitel vil indeholde, sa
laeseren hurtigt far et overblik over hvad

de kan forvente. For stgrre afsnit er
dette ogsd anvendt.

I rapporten er angivet referencer, som
alle er samlet i alfabetisk raekkefglge i
litteraturlisten bagerst i rapporten. Til
disse referencer benyttes Harvardmeto-
den, som i teksten er angivet (forfatter,
ar).

Tabeller og figurer er nummeret i hen-
hold til det enkelte kapitel eksempelvis
figur 1-1 efterfulgt af figur 1-2 i kapitel
1. Hvis der ikke fremgar referencer pa
figurerne er de udarbejdet af underteg-
nede.

I rapporten vises et udsnit af det pro-
jektarbejde, som er foregdet, hvor der
er praesenteret et repraesentativt udsnit
af resultaterne og hovedpointerne er ta-
get op. De mere detaljerede resultater
med henvisning til bilag bagerst i rap-
porten. Resultaterne i rapporten afrun-
det for ikke at forvirre leeseren med
ungdvendigt detaljerede resultater. Alle
decimaler er brugt i udregningerne.

COWI A/S

Udover bilaget som er bagerst i rappor-
ten er der vedlagt et elektronisk bilag in-
deholdende alle MATLAB scripts.
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ORDFORKLARING

Brute Force Algoritme

Algoritme som danner tilfaeldige para-
metersat og kgrer dem igennem uden
nogen Igbende optimering.

Child

Children bliver genereret p& baggrund af
Parents ved hjzelp af Elitechild, Mutation
eller Crossover.

Conflict Area

Metode til modellering af vigepligt i VIS-
SIM. Denne metode er den anbefalede af
PVT Group, som er skaberen af VISSIM.

Crossover

Proces i GA, som krydser to parents
vaerdier og dermed skaber nye children,
kaldt CrossoverChildren.

DataFromSky
Databehandlingsprogram udviklet af
RCE Systems, som COWI har monopol
pd i norden. Kan behandle trackede
drone optagelser og benyttes til at
treekke data ud fra dem.

Driving Behavior

Metode til at modellere kgrselsadfaerd i
VISSIM, som er baseret pa Wiedemanns
forfglgelsesmodel fra 1974.

Elitechild

Proces i GA, som udveelger de bedste pa-
rents og viderefgrer dem direkte til nae-
ste generation uden mutation eller cros-
sover.

Gates (entry- & exitgates)

Et snit i DataFromSky, som opsamler
data fra trajectories og logger kgretgjer
som passerer snittet. Data sasom kgre-
tgjs nummer, kgretgjstype, hastighed,
acceleration mm. bliver logget for hver
trafikant.

Generation

GA algoritmen er baseret pd generatio-
ner, hvor hver generation har en vis po-
pulation. Individerne i populationen an-
dres i takt med generationerne.

Genetisk Algoritme (GA)

Optimerings algoritme baseret pd Dar-
wins Evolutions teori, som ved hjalp af
generationer kommer teettere og teet-
tere pa et resultat.

Forord

Individual

Et individ (i dette tilfaelde et parameter-
saet) som benyttes i genetiske algorit-
mer.

Kalibreringsmal
Se "Score".

Mutation

Proces i GA, som muterer parents med
en vis sandsynlighed, og dermed skaber
nye children, kaldt MutationChildren.

OD Matrice

Origin-destination matrice, som beskri-
ver, hvor mange trafikanter, der benyt-
ter de forskellige ruter.

Parent

Et udvalgt individual i en generation,
som danner baggrund for individerne
(children) i naeste generation.

Population
Antallet af individer udggr populationen.

Random Seed

Et specifikt nummer som beskriver hvil-
ken tilfaeldighed en given VISSIM simu-
lering er foretaget med. De forskellige
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Random Seeds sgrger for at ankomstfor-
delingen, og andre tilfaeldige faktorer,
bliver anderledes for hver simulering.

Reduced Speed Area

Metode til at modellere lokale ha-
stighedsnedsaettelser i sving og lignende
i VISSIM.

Score

Mal brugt i alle optimeringsalgoritmer til
at bestemme, hvor langt de simulerede
modeller er fra virkeligheden. I denne
rapport er forskellen i rejsetid brugt som
score. En god score er en lav score.

Selection

Proces i GA, som udvalger parents, der
skal bruges i naeste generation. Denne
Selection er baseret p3 individernes
score, saledes der er stgrre chance for at
gode individer kommer med i naeste ge-
neration.

Trajectory

Der bliver dannet en trajectory for hver
trafikant, som viser trafikantens vej
igennem optagelsen.

COWI A/S
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1 BAGGRUND

De seneste artier har der i Danmark vae-
ret en markant stigning i biltrafikken og
pa nuveerende tidspunkt er der ikke no-
get, som tyder pa, at der vil komme en
reduktion i trafikarbejdet i den nzerme-
ste fremtid. I de seneste fem ar er tra-
fikken steget med over 8%, som det
fremgar af figur 1-1, og i 2016 forventes
trafikarbejdet at runde 50 milliarder ki-
lometer arligt. De stgrste stigninger fin-
des pa de danske motorveje, og selvom
motorvejene udggr mindre end 2% af
den samlede laengde af vejnettet, blev
33% af vejtrafikken afviklet pd motorve-
jene i 2016. P3 flere af de mest trafike-
rede motorveje har der veeret stigninger
helt op til 9% fra 2015 til 2016
(Vejdirektoratet, 2018). Ifglge Vejdirek-
toratet kan der forventes en stigning pa
ca. 8% fra 2015-2020, hvilket svarer til
en arlig  stigning  pa 1,5%.
(Vejdirektoratet, 2018)

Trafikvaeksten haanger sammen med at
flere danskere har faet radighed over en

Baggrund
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Figur 1-1 Stigning i det nationale trafikarbejde fra 1950 til 2015.

bil. Antallet af nyregistrerede personbi-
ler slog i 2016 rekord for sjette &r i traek.
Der blev i 2016 nyregistreret 222.000
personbiler, hvilket er en vaekst pa knap
11% i forhold til 2015. I 2016 har 60%
af danske familier mindst én bil. Det bgr
ses i lyset af, at der de senere ar er sket
en andring i, hvor langt folk er villige til
at pendle til og fra arbejde. Danskerne
er villige til at boseette sig leengere vaek

fra deres arbejdsplads end tidligere,
hvilket &bner op for mere pendling end
tidligere. Det er derfor ngdvendigt for
flere familier at have en bil, og for visse
familier to biler, da der skal pendles op
mod to timer i Igbet af dagen.
(Vejdirektoratet, 2018)



Trafikmodellering

Stigningerne i bade trafikarbejdet og bil-
parken skyldes blandt andet den hgjre-
orienterede regerings fokus pa at seenke
registreringsafgifterne, hvilket ggr det
billigere for den enkelte dansker at kgbe
nye biler. Specielt Liberal Alliance har ar-
bejdet malrettet mod at fa registrerings-
afgifterne seenket, hvilket resulterede i,
at den maksimale registreringsafgift i
2015 blev sanket fra 180% til 150%. I
2017 blev regeringen VLAK og Dansk
Folkeparti enige om yderligere lettelser
pa registreringsaften, hvor blandt andet
den lave sats i afgiften saenkes fra 105%
til 85%. Derudover blev graensen for den
hgje sats aendret fra 106.600,- til
185.000,-, hvilket ggr de mindre biler
endnu billigere. Disse tiltag tilgodeser
isaer familier, som i forvejen har én bil,
men skal bruge en ekstra, og maske lidt
mindre, bil. (Finansministeriet, 2017)

I takt med at bilparken udbygges og der
sker store stigninger i trafikken pa de
danske veje, skabes mere trangsel. I
hovedstadsregionen, hvor traangslen ge-
nerelt er veerst, vurderes den samfunds-
maessige veaerdi af treengselstimerne til

at have en vaerdi pd mere end otte mil-
liarder kroner om aret. Den ggede
traengsel resulterer i forsinkelser for
bade pendler- og erhvervstrafikken.
(COWI and Finansministeriet, 2012) Der
investeres massivt i bade nye infrastruk-
turanlaeeg og udbygninger af eksiste-
rende anlaeg. Nar der bygges ny infra-
struktur i sammenspil med eksisterende,
vil der opstd tidspunkter, hvor konse-
kvenserne af ombygningen kan veere
ugennemsigtige. Blandt andet ved etab-
leringen af et projekt i milliardklassen
som eksempelvis Arhus letbane, kan det
vaere svaert at gennemskue konsekven-
serne for den generelle trafik i Arhus,
nar det kraever lukninger og omstruktu-
reringer af flere veje. I takt med at tra-
fiksystemet bliver presset til bristepunk-
tet, er det politikernes opgave at finde
bedre lgsninger, som kan sikre et hgijt
serviceniveau pa de danske veje.

1.1 TRAFIKMODELLERING

Til at gennemskue konsekvenser og be-
lyse mulige udfald for de forskellige Igs-
ningsforslag, som bliver udarbejdet, har
trafikmodellerne vundet indpas i den

COWI A/S

gaengse trafikplanlaegning. I dag bruges
trafikmodellerne blandt andet til at op-
bygge forskellige scenarier og Igsnings-
forslag, hvilket har til formal at belyse
konsekvenserne ved eksempelvis om-
bygninger af infrastrukturanlaeg. Trafik-
modeller opdeles generelt i tre forskel-

lige grupper:

e Makroskopisk model
e Mesoskopisk model
e Mikroskopisk model

De makroskopiske modeller kan, med
udgangspunkt i den nuvaerende trafiksi-
tuation, benyttes til at belyse den frem-
tidige trafiksituation. Denne type af tra-
fikmodel arbejder overordnet med regi-
onal og kommunal planlaegning, hvilket
0gsa er afspejlet i det lave detaljerings-
niveau.

P& samme made som de makroskopiske
modeller, danner de mesoskopiske mo-
deller et overblik over trafikstramme pa
et overordnet niveau, dog med en stgrre
detaljeringsgrad end de makroskopiske
modeller. De benyttes derfor oftest til at
vurdere konsekvenserne ved aendringer
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i infrastrukturen sdsom et nyt boligom-
rdde eller andre stgrre aendringer. Fael-
les for b&de de makroskopiske og meso-
skopiske modeller er, at de arbejder
med gennemsnitsvaerdier, hvor forsin-
kelser og kgleengder beregnes gennem-
snitligt for hver strgm.

Ved de mikroskopiske modeller gges de-
taljeringsgraden markant, hvor hver en-
kelt trafikant modelleres og indgar som
et selvstandigt objekt i modellen. Mikro-
skopiske modeller benyttes oftest til at

\\ B\

Figur 1-2 De forskellige typer af
trafikmodeller. Makroskopiske mo-
deller er overordnede modeller,
hvor der er en grov inddeling af zo-
ner og infrastruktur. De mesoskopi-
ske modeller er mere detaljeret,
hvilket gor at kgrespor indgar sepa-
rat. De mikroskopiske modeller er
de mest detaljeret, hvor der model-
leres p& hver individ i modellen.
(Rayennur, 2018)
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modellere sma og mere afgreensede tra-
fiktekniske tiltag i blandt andet byomra-
der, inden de implementeres i virke-
ligheden. Da den mikroskopiske model
opbygger modellerne pa individniveau,
bestraebes der mod, ved hjaelp af de rig-
tige indstillinger og data, at skabe en re-
alistisk gengivelse af virkeligheden in-
denfor modellens rammer. (Lahrmann
and Leleur, 1994; PTV Group, 2016)

Som tillaeg til de mesoskopiske modeller
og mikroskopiske modeller, findes ogsa
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hybrid simuleringer, hvor dele af simule-
ringen foregdr p& henholdsvis mikrosko-
pisk- og mesoskopisk niveau. Det kan
vaere ved mindre systemer, hvor der er
behov for en skeerpet detaljeringsgrad i
enkelte kryds.

Fzelles for alle modellerne er, at resulta-
ter er afspejlet i det data, som model-
lerne fodres med. Hvis modellerne op-
bygges med forzeldet eller utilstraekkelig
data, vil resultatet veere tilsvarende.
Hvis der ikke er tilstraekkeligt data be-
nyttes grundparametre, som ikke altid
afspejler virkeligheden pd den pagzel-
dende lokalitet. Tiden, der bliver brugt til
at opbygge, kalibrere og validere model-
lerne har ogsa stor betydning, da kvali-
teten ofte er afspejlet i den maangde tid
eller penge, som er lagt i det enkelte
projekt. De fleste programmer, som kan
opbygge trafikmodeller, er designet og
programmeret i udlandet, og det er sjzel-
dent transparent, hvad der foregdr i de
bagvedliggende algoritmer. Det kan
vaere problematisk, da de danske trafi-
kanters adfaerdsmgnstre ikke ngdven-
digvis lig de adfeerdsmgnstre, som op-
traeder i andre europaeiske lande.



Mikrosimulering

1.2 MIKROSIMULERING

Programmet VISSIM, som er det mest
anvendte simuleringsprogram til mikro-
skopiske modeller i Danmark, har mulig-
hed for at aendre pa forskellige para-
metre. Det geelder bade adfzerdspara-
metre for den enkelte bilist, sdsom af-
stand til forankgrende og acceleration
fra stilstand, men ogs@ mere stedspeci-
fikke parametre, sdsom hastigheder i
sving og det tidsrum, som vigende trafi-
kanter skal bruge, fgr de vil kgre ud i
krydset. VISSIM modellerer adfzerd ved
hjeelp af Wiedemanns psykofysiske ad-

Collision

Figur 1-3 Wiedemanns car-following model.
(Motamedidehkordi, Margreiter and Benz, 2016)

Av

faerdsmodel, som ofte betegnes forfgl-
gelsesmodellen (car-following). Der er
grundlaeggende fire forskellige tilstande,
som vist pa figur 1-3. (PTV Group, 2016)

Fri kgrsel: I denne tilstand kgrer trafi-
kanten frit uden pavirkning af andre tra-
fikanter.

Tilnaermelsestilstand: Trafikanten
naermer sig den langsommere forankg-
rende og decelerer derfor indtil sikker-

hedsafstanden er naet.

Forfglgelsestilstand: Tilstanden ind-
finder sig, nar sikkerhedsafstanden mel-
lem trafikanten og den forankgrende er
konstant. I denne tilstand vil hastigheds-
forskellen oscillere omkring nul mellem
de to bilister.

Decelerationstilstand: Trafikanten de-
celerer kraftigt, da afstanden til forankg-
rende er lav. Denne tilstand sker oftest
ved vognbaneskift eller kgdannelse.

Wiedemann har udviklet to modeller,
som er baseret pa hans forfglgelsesprin-
cipper. Den ene model, Wiedemann 74,

COWI A/S

bruges primaert i forbindelse med bytra-
fik og krydsninger eller flettestraeknin-
ger. Den anden model, Wiedemann 99,
bruges primeaert til motorvejskgrsel, hvor
der ikke er sammenfletninger. Da det er
to uafhaengige modeller er der forskel-
lige parametre til hver model. (PTV
Group, 2016) Forfglgelsesmodellerne til-
fgjes i VISSIM til enkelte vejdele, hvilket
gor det muligt at have en model med
begge typer forfglgelsesmodeller alt ef-
ter, hvor trafikanterne bevasger sig i den
fgrnaevnte model. Det geelder iseer mo-
deller, hvor motorveje indgar, da de of-
test benytter Wiedemann 99 til motor-
vejskgrsel og Wiedemann 74 til flettes-
traekninger og i forbindelse med kryds-
ninger.

Forfglgelsesmodellen Wiedemann 74,
som benyttes til by og flettende trafik,
bestar af tre primaere parametre: aver-
age standstill distance [m], additive part
of safety distance [-] og multiplicative
part of safety distance [-]. De tre para-
metre bruges til at beregne sikkerheds-
afstanden mellem to biler, d, som fas af
fglgende formel:
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Figur 1-4 Forfglgelsesteori fra Wiedemann
74. ax beskriver den gennemsnitlige af-
stand for holdende biler. bx beskriver sik-
kerhedsafstanden til forkgrende ved kgr-
sel, som er afhaengig af blandt andet bilens
hastighed. x er et tillaeg til sikkerhedsaf-
standen, som bliver lagt pa i visse tilfaelde
fx ved Conflict Areas.

d=ax + bx

Hvor:

ax: average standstill distance [m]
bx = (bxadd + bxmult X Z) X \/?

Hvor:

bx:safety distance [m]

bx,qq: additive part of safety distance [—]
bx . multiplic. part of safety distance [—]
v: hastighed [m/s]

z:variabel med range [0,1], som er normal —
fordelt omkring 0,5 med standardafvigelse
pa 0,15.

Flere studier viser, at netop disse para-
metre har en markant betydning for VIS-
SIM modellerne. I (Siddharth and
Ramadurai, 2013) finder de frem til, ved
hjeelp af falsomhedsanalyse, at alle tre
parametre, ax, bx,;q 09 bXpyu:, €F Sensi-
tive. I (Lu et al., 2016) findes bx ogsa
signifikant sammen med hastigheden.
(Itoka Otkovi¢, Tollazzi and Sraml,
2013a) undersgger ogsa de tre adfaerds-
parametre og finder bx,,, til at veere
mest signifikant, men understreger
samtidig, at de alle har indflydelse p3 si-
muleringerne, da de er afhaengige af
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hinanden. (Li et al., 2013) viser ogsa, at
adfeerdsparametrene har en signifikant
betydning for modellerne, hvor bx,uq
igen har den stgrste betydning. Samtidig
indgdr ogsa parametre i forhold til hvor
langt den enkelte trafikant kan se frem
og tilbage i modellen samt hvor mange
objekter den enkelte trafikant kan hand-
tere p% samme tid. Disse parametre er
naevnt til at ggre en signifikant forskel.

I forhold til modelopbygning i VISSIM ta-
ges der udgangspunkt i plantegninger
eller ortofotos, hvor information om vej-
laengder, vejbaner og andre restriktioner
fremgar. Dertil er information om ha-
stigheder og svingbeveaegelser samt tra-
fikvolumen ogsa en ngdvendighed for at
opbygge modellen. (Hellinga, 1998)

I VISSIM er der grundleeggende to me-
toder til modellere hastighedszendrin-
ger. Den ene metoder er Desired Speed
Decision, som hovedsageligt benyttes til
at modellere den skiltede hastighed. Der
kan differentieres mellem kgretgjstyper
og samtidig kan der leegges forskellige
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fordelinger ind i forhold til hastighed og
kgretgjstype. I VISSIM fungerer Desired
Speed Decision saledes, at der placeres
et snit, hvor den valgt hastighed er geel-
dende fra. Trafikanten saenker fgrst sin
hastighed i det gjeblik, hvor snittet pas-
seres, som det fremgar af Figur 1-5.

Den anden metode til hastighedsbe-
stemmelse er Reduced Speed Area, hvor
der i VISSIM indlaegges et omrade, hvor
hastigheden skal vaere det angivne. I
modsaetning til Desired Speed Decision
justerer trafikanter farten, sa de har op-
ndet den gnskede hastighed, sa snart de
kgrer ind i omradet. Dette er den mest
anvendte metode, til at modellere ha-
stighedsaendringer i forbindelse med
svingbevaegelser og rundkgrsler. Et ek-
sempel pa dette, er vist pa figur 1-5.

Udover adfzerdsparametrene, som aen-
drer adfaerden for alle trafikanter, findes
der ogsd stedspecifikke adfeerdspara-
metre i VISSIM. De adskiller sig ved kun
at aendre adfeerden lokalt. Det er blandt
andet gaeldende for VISSIMs metode til
at modellere vigepligt, hvor der kan an-
dres p&, hvor aggressivt trafikanterne

37 km/t

80 km/t

77 km/t

30 km/t

COWI A/S

Reduced Speed Area

39 km/t

Desired Speed Decision

71 km/t

Figur 1-5 Den gverste illustration er en principskitse af Reduced Speed Areas fra VISSIM. Den
nederste illustration er en principskitse af Desired Speed Decisions ligeledes fra VISSIM.

kgrer ud forskellige steder i modellen.
Selve metoden til at modellere vigepligt
er baseret pa tidsgab-teori. Det betyder,
at der skal vaere en mindste tidsafstand
mellem de kgrende i primarstrgmmen
fgr den vigende trafikant vil kgre ud. I
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praksis vil hver trafikant foretage valg
om hvorvidt de gnsker at acceptere
gap'et (og dermed kgre ud) eller forka-
ste gap'et (og dermed vente pa et stgrre
gap). Det gap som trafikanter forlanger
mindst skal veere tilstede fgr de vil kgre
ud betegnes som det kritiske interval.

VISSIM har to metoder til at modellere
vigepligt: Conflict Areas og Priority
Rules. Priority Rules er en simpel tilgang
til vigepligtmodellering, hvor der kun
indgdr et mindste gap for trafikanten vil
kgre ud og en leengde hvor kgrebanen
skal veere fri for kg. Priority Rules var
den fgrste metode, der blev udviklet til
at modellere vigepligt, men i 2010 blev
Conflict Areas tilfgjet til VISSIM. Den er
mere enkel at opsaette og giver en mere
rationel opfgrsel hos de enkelte trafikan-
ter. Selve opszetningen af Conflict Areas
er lettere end ved Priority Rules, da VIS-
SIM selv viser de steder, hvor der kan
veere konflikter mellem vejgrene. Heref-
ter vaelges hvilket strgm, der har forkgr-
selsret og hvilken der har vigepligt.

Conflict Areas har flere muligheder for
kalibrering, hvorfor det er den anbefa-
lede metode af udviklerne. Metoden er
fra 2010, hvilket ggr, at der ikke er no-
gen forslag til veerdier i vejreglen for mi-
krosimulering. I det fglgende vil de vig-
tigste parametre for simulering med
Conflict Areas blive gennemgdet (PTV
Group, 2016):

¢ Visibility [m] (synlighed) er mak-
simumafstanden for, hvornar trafi-
kanterne opfatter hinanden.

e Front Gap [s] er det minimum gap
i sekunder mellem bagenden af bi-
len pd primaervejen og forenden af
bilen p& sekundaervejen, hvor der er
vigepligt. Det sgrger for, at den vi-
gepligtige bilist ikke kgrer for tidligt
ud i krydset.

o Safety Distance Factor [-] er en
vaerdi, som multipliceres med sik-
kerhedsafstanden, som fastsaettes
ved den generelle kgrselsadfaerd.

o Additional Stop Distance [m] er
den afstand, som bilisterne pa se-
kundezervejen holder fra konfliktom-
radet. P& er den imaginaere stoplinje

Baggrund

Imagineer
Stoplinje

Additional
Stop Distance

Conflict
area

Figur 1-6 Illustration af Conflict Areas
i VISSIM, hvor det grgnne omrade in-
dikerer, at den ligeudkgrende har for-
kgrselsret. Trafikant til venstre har
dermed vigepligt.
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markeret, hvortil afstanden kan for-
laenges.

e Avoid Blocking [%] er en procent-
vis andel af bilerne pa primaervejen,
som vil holde tilbage, hvis der opstar
kg pd sekundeservejen. Denne seet-
tes normalt til 0%.

For at sikre en virkelighedstro simulering
kalibreres og valideres modellen, indtil
den findes tilfredsstillende i forhold til,
hvad der er observeret. I kalibrerings-
processen indszettes derfor det data,
som er til r&dighed. Hvis der mangler
data fra enkelte parametre kan vejreg-
lens anbefalinger anvendes. Det kan
veere alt fra hastigheder og acceleratio-
ner til afstand til forankgrende. I vejreg-
len "Anvendelse af mikrosimuleringsmo-
deller” star folgende om kalibreringspro-
cessen:

“Kalibreringsprocessen er derfor en ite-
rativ proces, hvor modelbyggeren grad-
vist justerer de enkelte dele af modellen
ind, s§ der opn8s bedst mulig overens-
stemmelse med observationerne for den
virkelige trafik. ” (Albrink et al., 2010)

Hvor der i kalibreringsprocessen fokuse-
res pd enkelte parametre i modellen, gar
valideringsprocessen ud pa at vurdere
modellen i forhold til virkeligheden. Der
er saledes tale om hele modellens kor-
rekthed, og ikke blot enkeltstdende pa-
rametre. Her arbejdes der med kalibre-
ringsmal (Measure Of Performance).
Der kan i valideringsprocessen blandt
andet tages udgangspunkt i faglgende ka-
libreringsmal (Hellinga, 1998):

e Kglaengder

e Rejsetid

e Trafikintensitet ved modellens af-
graensninger.

Hvis modellen ikke godkendes i valide-
ringsprocessen, skal der derfor zndres
pa parametrene i kalibreringsprocessen.
Det skal dog naevnes, at der kan opstd
situationer, hvor modellens kglaengder
og rejsetider passer, men modellen kan
stadig veere forkert kalibreret. Kalibre-
ringsprocessen og valideringsprocessen
straeeber mod, at skraeddersy modellen
sa den passer til den virkelighed, der op-
leves i dag.

COWI A/S

Til trods for at modellerne har til formal
at belyse fremtidige tiltag, bliver model-
lerne kalibreret efter virkeligheden, som
den er i modeldret. Herefter ombygges
eller fremskrives modellerne, sa det pas-
ser i forhold til, hvilke planer der er for
fremtiden. Det er alt fra fremskrivninger
20 &r frem til andringer af den fysiske
udformning pad vejanlaegget eller en
kombination af begge. Hvis trafikanlzeg-
get bliver mere belastet, vil trafikan-
terne hgjst sandsynligt opf@re sig ander-
ledes end fgrst antaget i forbindelse med
kalibreringen. Det kan vaere adfaerd sa-
som aggressivitet, og dermed villighed
til at kgre ud, eller den enkelte trafikants
acceleration. Andringer i adfeerd af-
heaengigt af hvor belastet systemet er,
tager modellerne ikke hgjde for, med-
mindre der bliver andret i den tidligere
kalibrerede model. Den primaere frem-
gangsmade i dag, som ogsa er den frem-
gangsmade, der er beskrevet i vejreg-
len, er en iterativ proces, hvor model-
byggeren selv andrer pa parametrene
indtil  modellen er tilfredsstillende.
(Albrink et al., 2010)
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1.3 MASKINLARING OG OPTIME-
RING

I takt med at vores computersystemer
bliver staerkere og bedre til at handtere
data, og idet data i dag er mere tilgaen-
geligt end nogensinde, har computer-
branchen de seneste ar blandet andet
haft fokus p& emnet "maskinlaering” og
optimeringsprincipper. Maskinlaering
handler om at give computeren evnen til
at lzere eller finde sammenhaeng i data
uden, at de er specifikt programmeret til
det.

Der arbejdes der primeert med to typer
af maskinlaering: hjulpet og uhjulpet
maskinlaering. Forskellen mellem hjulpet
og uhjulpet maskinleering er, at ved hjul-
pet maskinlaering er der givet et praede-
finerede svar eller labels. Hvis der derfor
eksempelvis er givet et seet med praede-
finerede hastighedsfordelinger for per-
sonbiler, lastbiler og cykler, sa vil ma-
skinlaeringsalgoritmen kunne handtere
ra datasset med henblik pa at kategori-
sere dataseettene. Den uhjulpet maskin-
laering vil blot veere i stand til at analy-
sere og kategorisere rddata. Fordelen

ved maskinlaering er, at den kan proces-
sere enorme mangder af data, og traeffe
valg pd baggrund af praedefinerede in-
struktioner. (Bishop, 2006; Norvig and
Russel, 2009)

Maskinlzering og optimeringsprocesser
kan derfor vaere med til at Igse den ite-
rative kalibreringsproces, som er den
gaengse metode i dag. Ved at danne et
kalibreringsmal vil algoritmen vaere i
stand til at andre og evaluere pa model-
lerne langt mere automatiseret end mo-
delopbyggeren er i stand til.

Der findes flere forskellige metoder til at
komme dette problem til livs, men den
simpleste metode er, at skabe en algo-
ritme som tester alle mulige scenarier i
forbindelse med kalibreringsprocessen.
Allerede her kan processen optimeres
ved at definere intervaller, som algorit-
men ma variere Igsningerne indenfor.
Denne metode er kreevende bade tids-
maessigt, men ogsa computermaessigt,
da algoritmen ikke forbedrer sine geet
gang for gang, men blot kgrer alle Igs-
ninger igennem, hvorefter den til sidste
evaluere p3 alle Igsningerne.
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En anden, og mere kompliceret, metode
er sakaldt "Genetiske algoritme", hvor
algoritmen forsgger at sgge hen imod et
allerede defineret distancemal. Denne
metode er den mest anvendte metode i
forhold til automatisk kalibrering af tra-
fikmodeller. (Kim, 2005; Park and Qi,
2005; Park and Jongsun Won, 2006;
Iétoka Otkovi¢, Tollazzi and Sraml,
2013b; Siddharth and Ramadurai, 2013;
Tettamanti et al., 2015; Yu and Fan,
2017) Genetiske algoritmer er baseret
pd Charles Darwins teori om evolution,
hvor de steerke gener overlever og bliver
viderefgrt i takt med evolutionen. I dette
tilfaelde vil de bedste vaerdier ud fra en
given population bliver benyttet til at
skabe den naaste population. Denne pro-
ces fortseetter indtil populationen kon-
vergerer med den naste population og
der er dermed ikke er en signifikant for-
skel mellem de to populationer. Der er
grundlaeggende fem faser i en genetisk
algoritme (Norvig and Russel, 2009):
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Figur 1-7 Proces for Genetiske Algoritmer.

Initial population: Processen begyn-
der med en udvalgt populations-
stgrrelse, som bestar af et antal mulige
Igsninger. I dette tilfaelde et antal for-
skellige kombinationer af parameterop-
saetninger, hvor den rigtige parameter-
opsatning kan veere indeholdt i. Et ek-
sempel kunne veere fire parameterop-
saetninger med fire forskellige para-
metre, som vist pa figur 1-7.

Fitness function: For at kunne ud-
veelge de Igsninger, som skal arbejdes
videre med, opsaettes der en fitness
funktion, som beskriver, hvor god lgs-
ningen er i forhold til distancemalet. I

(b)

Fitness function

1,2;0,9 2,725 2,0092,725|—>»|3,00,9 2,7 25
(c) (d) (e)
Selection Crossover Mutation

praksis vil det vaere en funktion, som be-
skriver forskellen mellem Igsningen og
det mal, der arbejdes hen imod. P3 figur
1-7 viser tallene en score, som hver pa-
rameteropsaetning far og derefter en
sandsynlighed for, at de bliver bragt vi-
dere.

Selection: I denne fase udveelges de
Igsninger, som er bedst i forhold til fit-
ness funktionen. De bedste Igsninger bli-
ver derefter koblet tilfeeldigt sammen i
par baseret pd deres fitnessscore. Der
udveelges samtidig tilfaeldige crossover
points, som vist pa figur 1-7.

Crossover: Her foretages den sakaldte
crossover, hvor Igsningerne bliver split-
tet og far byttet dele af deres veerdier.
Denne fase kan give store andringer og
eventuelle forveerringer i forhold til tidli-
gere population, men i takt med at algo-
ritmen kgrer igennem flere gange, vil
der aendringerne bliver mindre og nem-
mere at processere.

Mutation: Den sidste fase har mulighe-
den for at mutere en tilfeeldigt tal i en af
de nye skabte Igsninger. Dette ggres for
at skabe en tilfeeldighed i population og
sikre, at der ikke blive skabt en for tidlig
konvergens. De nye muterede lgsninger
erstatter herefter de darlige Igsninger fra

10
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Figur 1-8 Den gverste illustration viser, hvor-
dan hver iteration langsomt naermer sig et lo-
kalt minimum. For sma steps gor algoritmen
langsom at kgre. Den nederste illustration vi-
ser, hvordan for store steps kan ramme for-
kert og aldrig finde minimum.
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tidligere og bliver koblet sammen med
de tidligere udvalgt Igsninger, hvorefter
processen kgrer igen.

Denne proces kgres gentagende gange
indtil stop kriteriet m@gdes. Stop kriteriet
er typisk baseret pa distancemalet, sdle-
des at algoritmen optimerer indtil det er
naet, men i visse tilfaelde kan stop krite-
riet ogsa vaere afhangig af antal simu-
leringer.

Udover genetiske algoritmer kan meto-
den Gradient Descent benyttes. I mod-
saetning til genetiske algoritmer, benyt-
ter Gradient Descent de tidligere resul-
tater aktivt til at beveege sig i den rigtige
retning. Gradient Descent er meget ma-
tematisk tungt, men giver mulighed for
en mere systematisk tilgang til at finde
den optimale parameterindstilling. Meto-
den er yderst afhaengig af, hvor store
iterationssteps, der bliver inkorporeret i
algoritmen. Hvis der tages for sma3 itera-
tionssteps vil algoritmen bliver utrolig
langsom, da den regner for mange sce-
narier ud. Hvis der derimod bruges for
store iterationssteps, som vist p5 figur
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1-8, vil algoritmen aldrig finde mini-
mum, da den vil blive ved med at ramme
langt forbi.

Gradient Descent er mere kompleks end
genetiske algoritmer og kreaever generelt
ikke s& meget tid eller computerkraft for
at ramme et minimum. Der er dog en ri-
siko for, at Gradient Descent rammer et
lokalt minimum frem for et globalt mini-
mum. Det kommer ikke til udtryk p3 fi-
gur 1-8, hvor der kun er vist et mini-
mum, men i situationer hvor der er flere
lokale minimum, vil det veere muligt at
algoritmen finder ned i et lokalt mini-
mum, som ikke er det globale minimum,
og dermed den bedste Igsning. Dette
sker dog oftest ved komplicerede model-
ler, hvor der indgdr mange parametre i
analysen.

Der foreligger allerede studier og artik-
ler, hvor der er benyttet maskinlaering til
at foretage fglsomhedsanalyser og kali-
brering af VISSIM modeller. En gennem-
gang af de brugte artikler kan ses i bilag
A og i det efterfglgende afsnit. Disse stu-
dier er forsgger primeert at kalibrere
Wiedemanns forfglgelsesparametre,
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men i et tidligere projekt har jeg fundet
ud af, at stedspecifikke parametre, sa-
som vigepligtsregulering, er yderst fgl-
somme, og dermed betyder meget for
trafikafviklingen i modellen. Det ggr det
yderst relevant at inddrage netop disse
parametre i en automatiseret proces,
hvor malet er, at skabe en virkeligheds-
tro model. (Yde-Nielsen, 2018)

Ved de tidligere studier er det forskelligt
hvilket distancemdl, kalibreringsmal,
som er benyttet til kalibreringen, og iseer
indsamlingen af denne type data, er me-
get forskelligt. COWI har i samarbejde
med en ekstern partner udviklet analy-
seveaerktgjet DataFromSky, som bruger
maskinleering til at detektere og adskiller
biler fra omgivelserne, og dermed tracke
trafikanter igennem den optagede dro-
nevideo. Det giver data omkring den en-
kelte trafikant, som tidligere har veeret
stort set umulige at fremskaffe, og netop
disse informationer er yderst brugbare i
forhold til kalibrerings- og validerings-
processerne indenfor mikrosimulering.
Det ggr specielt metoden til at indsamle
virkelige data, som modellerne kan kali-

breres op imod, nemmere og mere pree-
cist end de tidligere mere omstaendige
metoder, som er anvendt i det lzaeste lit-
teratur. (RCE SYSTEMS, 2017)

1.4 OPSAMLING AF LITTERATUR-
SOGNING

Grundlzeggende viser litteratursggnin-
gen, at de primaere kalibreringspara-
metre, som anvendes i VISSIM er ad-
feerdsparametre (Driving Behavior). Alt
efter om der modelleres byomrader
(Wiedemann 74) eller motorvejskgrsel
(Wiedemann 99) benyttes de respektive
adfeerdsmodeller, men grundleeggende
er det de primere Kkalibreringspara-
metre. Dertil er der for visse artikler
ogsd anvendt hastighedsfordelinger og
acceleration/deceleration. Tabel 1-1 in-
deholder et mindre review af relevante
artikler fra litteratursggningen, hvor op-
timeringsmetode, kalibreringspara-
metre, measures of performance og net-
vaerkstype er angivet.

Litteratursggningen har primeert veeret
koncentreret om automatisk kalibrering

COWI A/S

af VISSIM modeller, og det fremgar ty-
deligt af tabel 1-1, at den mest anvendte
metode til netop dette er med genetisk
algoritmer (GA). Dertil er der ogsa et par
falsomhedsanalyser, som undersgger,
hvor stor betydning de forskellige kali-
breringsparametre har. Ligesom for re-
sten af artiklerne har det primaere fokus
ogsa veeret omkring adfaerdsparamet-
rene.

St@rstedelen af de laeste artikler benyt-
ter rejsetid, som kalibreringsmal (mea-
sure of performance), da det er relativt
nemt at indsamle virkelige data til. Sam-
tidig benyttes ogsd hastigheden i ud-
valgte punkter som kalibreringsmal, da
0gsa er relativt nemt, at indsamle data
for. Det er dog primaert ved motorveje
og stgrre netveerk, at hastigheden er
brugt.

12
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Navn

Development and Evaluation of a Procedure for the
Calibration of Simulations Models ((Brian) Park and
[Maggie] Qi, 2005)

Calibration of Microsimulation Models Using Nonpara-
metric Statistical Techniques (KIM, 2005)

Microscopic Simulation Model Calibration and Valida-
tion: Case Study of VISSIM Simulation Model for a Co-
ordinated Actuated Signal System (Park and
Schneeberger, 2003)

Calibration of microscopic traffic simulation models us-
ing metaheuristic algorithms (Yu and (David) Fan,
2017)

Calibration of microsimulation traffic model using neu-
ral network approach (IStoka Otkovi¢, Tollazzi and
Sraml, 2013b)

Iterative Calibration of VISSIM simulator Based on Ge-
netic Algorithm (Tettamanti et al., 2015)

A video-based approach to calibrating car-following
parameters in VISSIM for urban traffic. (Lu et al.,
2016)

Calibrating VISSIM roundabout model using a critical
gap and follow-up headway approach. (Li et al., 2013)

Analysis of the influence of car-following input parame-
ters on the modelled travelling time. (IStoka Otkovic,
Tollazzi and Sraml, 2013a)

Microscopic Simulation Model (VISSIM) Calibration for
Freeways with Managed Lanes (Yang and Mattingly,
2011)

Optimerings
metode
GA

GA

GA

GA
TS

Machine Lear-
ning

GA

Iterativ proces
Videobaseret

Statistisk fgl-
somheds-ana-
lyse

Fglsomheds-
analyse

GA

Tabel 1-1 Review af relevante observationer fra litteratursggningen.
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Measure of Perfor-
mance
Rejsetid

Rejsetid

Rejsetid
Kglaengde
Visuelt

Flow
Hastighed

Rejsetid
Kglaengder

Antal stop
Hastighed
(Floating Car Data)

Rejsetid

Hastighed
Acceleration/
deceleration

Rejsetid

Rejsetid
Hastighed

Kalibreringsparametre

Priority Rules (vigepligt)
Driving Behaviors W74
Hastighedsfordeling
Driving Behaviors W74

Driving Behaviors W74

Driving Behaviors W99

Driving Behaviors w74
Hastighedsfordelinger

Hastighed

Driving Behaviors w74
Hastighedsfordelinger
Acceleration/deceleration
Driving Behaviors w74
Reduced Speed Areas
Priority Rules

Driving Behaviors w74
(AX, BXadd 09 BXmuit)

Driving Behaviors w99
Acceleration/deceleration

Baggrund

Netvaerkstype

Signalreguleret
kryds

Straekning med flere
signalregulerede
kryds.

Stagrre lige streek-
ning i by.

Motorvej

To rundkgrsler

Motorvejstilslutning

Signalreguleret
kryds

Rundkgrsel

Rundkgrsel

Motorvej



Projektlokalitet

1.5 PROJEKTLOKALITET

I projektet tages der udgangspunkt i en
rundkgrsel ved motorvejsafkagrslen ved
Taulov mellem Fredericia og Kolding,
som vist pa figur 1-9. Rundkgrslen er al-
lerede tracket af COWIs dronesoftware,
hvilket ggr det muligt, at foretage ana-
lyser i forbindelse med kalibreringen af
VISSIM modellen. Der er valgt en rund-
kgrsel, da flowet er afhaengig af trafikan-
ternes interageren hinanden imellem i
forhold til vigepligt. Rundkgrslen bestar
af en frakgrsel og tilkgrsel til motorvejen
samt tre andre vejgrene. Det vestlige
ben, Adelvej, er den direkte vej ind til
Taulov by, hvor der bor omtrent 3400
indbyggere (Danmarks Statistik, 2018).
Det nordlige ben, Skzerbaekvej N, fgrer
op til et stgrre industriomrdde og er
samtidig opkoblingen til motorvejen i
nordlig retning. Det sydlige ben, Skaer-
baekvej S, fgrer ned til Arla Foods Mejeri
og videre til Kolding Landevej. Industri-
omradet nord for rundkgrslen og Arlas
Mejeri generer en del trafik til rundkars-
len samtidig med at pendlertrafikken fra
Taulov belaster systemet. Rundkgrslen

Pendler Parik;ring

Figur 1-9 Projektlokalitet. ANDRE BILLEDE!

har en g-diameter pd 35 meter og cirku-
lationsbredder pa 6,5 meter.

Den primeere trafik, i morgenspidstimen,
kommer fra Adelvej og motorvejen mod
Skeerbaekvej i nord og syd. Der er i ka-
pitel 2 vedlagt OD matricen for krydset i
morgenspidstimen, som er indsamlet
ved hjeelp af DataFromSky.

COWI A/S

5&
i

Taulovmotorvejen

1.6 PROJEKTBESKRIVELSE

Indevaerende projekt har til formal at
skabe en bro mellem droneoptagelser-
nes resultater og parametrene, som op-
traeder i VISSIM. Ved hjaelp af maskin-
laering og et tillaegsmodul til VISSIM,
COM-modul, vil det veere muligt at skabe
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et tillaegsprogram, hvor computeren selv
foretager den iterative proces og kalibrer
modellerne med henblik pa8 at ramme
udvalgte mal. De mal, sakaldte distan-
cemal eller kalibreringsmal, kan blandt
andet vaere malbare enheder sdsom for-
sinkelse, rejsetid og kglaengder. Algorit-
men, alt efter hvilken algoritme der veel-
ges, vil selv justere adfaerdsparamet-
rene indtil forskellen pa distancemalet
mellem den trackede droneoptagelse og
VISSIM-modellen er naer nul. Ud fra pro-
jektbaggrunden og disse betragtninger
er fglgende problemformulering opsat,
som danner rammerne for dette projekt:

Hvordan opseettes et tilleegsprogram til
VISSIM, som selv, ved hjeelp af maskin-
leeringsprincipper, kan kalibrere model-
ler ud fra forudbestemte distancemdl?
Hvilke kalibreringsparametre bgr indg$,
og hvor godt modellerer VISSIM model-
lerne virkeligheden?

15

1.7 PROJEKTAFGRAENSNING

Der er i projektet kun fokuseret pa kali-
brering af personbiler og tunge kgretgjer
(lastbiler, busser og sattevogne), hvor-
for blgde trafikanter ikke indgar i hver-
ken trafikteellinger eller modellering.

I forbindelse med registrering af para-
metre i droneoptagelserne er det forud-
sat, at det data, COWI stiller til r&dighed,
er kalibreret korrekt. Der antages derfor,
at hastigheder, accelerationer mv. er i
overensstemmelse med virkeligheden.
Der vil blive foretaget overfladiske
screeninger for de yderste vaerdier, men
hver enkelt veerdi vil ikke blive gennem-
set. Denne afgraensning er foretaget, da
projektets formal er, at kalibrere model-
ler med trackingdata og ikke hvor pali-
delig selve trackingprogrammet er.

Til kalibreringen af modellerne er der
brugt MATLAB, som har en toolbox, hvor
optimeringsveerktgjer er i. Denne tool-
box bruges i stedet for at kode egne al-
goritmer, da jeg ikke har den forngdne
viden omkring kodning af disse.

Baggrund

I projektet er der fokuseret pa at op-
bygge en automatiseret proces, der vir-
ker i praksis, hvor et faerdigt produkt er
vagtet hgjere end en kompliceret kali-
brering, der teoretisk virker. De yderli-
gere overvejelser og forbedringer af den
automatiserede kalibreringsproces fin-
des i diskussionsafsnittet i kapitel 4.



Projektafgreensning COWI A/S
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2 METODE

I indevaerende kapitel vil de anvendte
metoder i rapporten blive gennemgé8et.
Valget af metode er vigtigt, da analy-
serne og dermed resultaterne er af-
haengige af de valgte metoder. Med ud-
gangspunkt i ovenstdende overvejelser
og valg beskrives projektets metode og
processer | dette kapitel. Der vil indg&
forklaring af litteratursggning og data-
indsamling herunder DataFromSky, da-
tabehandling, trafikmodellering og ma-
skinlaering til modellering.

2.1 LITTERATURS@GNING

Forud for projektet er der foretaget et
litteraturstudie for at klarlaegge og gran-
ske den nationale og internationale
forskningsviden i forhold til VISSIM mo-
dellering og specielt kalibrering af disse
modeller, for at kunne bygge videre pa
deres resultater og konklusioner. Litte-
ratursggning fokuserer p& emnerne VIS-
SIM, grundparametre i VISSIM, kalibre-
ring og validering af VISSIM modeller og
maskinlzaering. De vigtigste resultater af
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fgrnaevnte litteratursggning er sammen-
fattet i kapitel 1, og i bilag A er en syste-
matisk gennemgang af artiklerne listet
med et kort resumé af hver.

Til litteratursggning er der primaert brugt
fglgende databaser:

e Primo - Aalborg Universitetsbib-
lioteks sggemaskine, som sgger i
relevante databaser for national
og international litteratur

e IEEE Xplore - Digital Library

e Science Direct

e Google Scholar

Stgrstedelen af litteraturstudiet er dan-
net ved hjalp af Primo, da den sgger i
diverse databaser, som Aalborg Univer-
sitet har adgang til. Udover Primo er
"IEEE Xplore - Digital Library” og "Sci-
ence Direct” ogsd anvendt, som enkelt-
stdende databaser for ikke at overse lit-
teratur. De primaere sggeord, som er an-
vendt til litteraturstudiet, er:

e VISSIM

e Calibration

e Validation

e Machine Learning

Metode

e Microsimulation

e Modelling

e Model

e Genetic Algorithm

e Component Object Model

I sggningen er der anvendt trunkerings-
tegn, hvilket medtager ordstammen,
men godtager forskellige endelser. Der-
udover er der ogsa anvendte "AND" mel-
lem sggeordene, hvilket muligggr sgg-
ninger, hvor flere ord indgdr. Der er
samtidig brugt anfgrselstegn, da det sik-
rer, at ordene optreeder i den rigtige
reekkefglge. Et eksempel pa den strategi
kunne veere en sggning indeholdende:
VISSIM AND model* AND “machine lear-
ning”. Trunkeringstegnet ved model*
sikrer, at der i sggningerne ogsa vil blive
sggt pa andre endelser/bgjninger, sa-
som modelling, models osv. Anfagrsels-
tegnene sikrer, at der bliver sggt pa den
skrevne raekkefglge i sggning, machine
learning, og ikke learning machine, da
det ville give andre resultater.

omfatter  bade
forskningsrapporter, videnskabelige ar-
tikler, hdndbgger og brugervejledninger.

Litteratursggningen
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Der er i sggningen bdde sggt nationalt
og internationalt, dog med det forbe-
hold, at litteraturen er skrevet pa enten
dansk eller engelsk.

Udover litteratur, artikler og bgger, fra
litteratursggningen er der  brugt
brugervejledninger fra VISSIM og
DataFromSky. De bistar med
baggrundsviden om de modeltekniske
antagelser, modelopbygning samt
dataudtraek. Selve metoden til model-
opbygningen og den generelle brug af
programmerne vil ikke blive beskrevet i
indeveerende rapport, hvorfor der
henvises til disse vejledninger, hvis der
gnskes yderligere information.

2.2 DATAINDSAMLING

I projektet er der taget udgangspunkt i
en rundkgrsel ved motorvejsafkgrslien
ved Taulov mellem Fredericia og Kol-
ding. En narmere beskrivelse af pro-
jektlokaliteten findes i kapitel 3.

For at kunne opbygge en mikrosimule-
ringsmodel kraeves data, som beskriver
den aktuelle trafiksituation. Til dette for-
mal er der indhentet data fra en tidligere

droneoptagelse som COWI A/S har fore-
taget for Vejdirektoratet i forbindelse
med et studie omkring motorvejsafkars-
len og de omkringliggende rundkgrsler.
Optagelserne er foretaget den tirsdag
den 24/05-2016 om morgenen fra 7.00
til 9.00 og om eftermiddagen fra 15.00
til 17.00, da det oftest er i dette tids-
punkt, hvor trafikbelastningen er stgrst.
COWI A/S har indgdet et samarbejde
med RCE SYSTEMS, hvor COWI A/S op-
tager trafikale situationer med deres
egne droner, og herefter far tracket op-
tagelserne af RCE SYSTEMS, som ejer
DataFromSky. (RCE SYSTEMS, 2017)

Dronerne, som bliver brugt til denne
type optagelser, er udviklet af COWI.
Det betyder, at de er specielt indstillet
og tilpasset til formalet at optage statio-
naere trafiksituationer i laengere tid. Til
de laengerevarende optagelser (over 1
time) benytter COWI droner, som har en
markant leengere flyvetid end de traditi-
onelle droner sdsom DJI Phantom. Dertil
har dronerne specielle linser, som ggr
det muligt at optage i hgj billedkvalitet.
Det er ngdvendigt, da dronelovgivningen
ggr, at dronerne skal operere forholdsvis

COWI A/S

langt vaek fra lokaliteten, som skal opta-
ges, da det er ulovligt at flyve naer of-
fentlige veje og byomrader. (Transport-
Bygnings- og Boligministeriet, 2017)
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2.2.1 DATAFROMSKY

Med udgangspunkt i COWIs droneopta-
gelser tracker RCE SYSTEMS alle trafi-
kanter | videoen. I det folgende vil
grundlaget og arbejdsgangen for analy-
ser med DataFromSky blive beskrevet.
Et procesdiagram for arbejdsgangen er
vist p8 figur 2-1.

For at selve trackingen kan foregd, bliver
optagelsen geokodet ud fra dronens po-
sition samt en raekke referencepunkter.
Referencepunkterne ggr det muligt at
"vride" optagelsen ned i et plan, hvoref-
ter der kan dannes et koordinatsystem.
Selve "vridningen" er vist pa figur 2-2.
Nar optagelsen er tvunget ned i planet,
kan geokodningen foretages, hvor hver
pixel far et szt koordinater, som senere
bruges til trackingen. Det ggr, at hver
trafikant kan stedfaestes hele optagelsen
igennem, og dermed kan alle trafikan-
ternes hastigheder og accelerationer
mv. beregnes. Geokodningen muligggr
ogsé en fuld stabilisering og korrigering
af optagelsen, hvilket forhindrer billedet
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Videoanalyse - DataFromSky

i at svaje, som typisk sker grundet even-
tuelt kraftig vind, som er i dronens
hgjde.

Droneoptagelserne optages typisk med
4K-oplgsning, hvilket sikrer en stor ngj-
agtighed, da antallet af pixels er stgrre
ved hgjere oplgsninger. Praecisionen af-
heenger af, hvor langt vaek fra krydset
dronen er placeret. Med en 4K-oplgsning

2. Stabilisering
+ korrektion

3. Tracking

Trackingfil

Metode

Figur 2-1 Visualisering af arbejdsgangen
i DataFromSKky. Fra ra videooptagelse til
videoanalyse og til sidst den faerdige
videoproduktion.

Dataeksport
* Mastra

* VISSIM
+ GIS

* Excel

4. Videoproduktion

> * Anonymisering
¢ Eksport

100 meter veek fra krydset har DataF-
romSky en koordinatpraecision pd 10
cm. Alle optagelser foretages med en
framerate pa 25, hvilket giver data, sa-
som hastighed, acceleration og retning
for hvert objekt 25 gange i sekundet.
Med den hgje framerate og oplgsning
kan DataFromSky antages at veere rela-
tiv ngjagtig. Selve trackingen af kgretg-
jer foregdr med Deep Neural Networking
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0g Machine Learning, hvilket er compu-
terbaserede algoritmer, som kan "gen-
kende" og kategorisere billeder ud fra
tidligere billeder. Selve tanken bag bil-
ledgenkendelsen er, at algoritmerne
fgrst praesenteret for en raekke positive
og negative samples ogsa kaldet "test
set". Det kan vaere samples som vist pa
figur 2-3, hvor de er inddelt i cars, vans
0og buses. Det er vigtigt, at ens test set
indeholder en stor maangde billeder, da
det er hele grundlaget for den automati-
ske genkendelse. P& figur 2-3 er der kun

vist kgretgjer set forfra, men for at algo-
ritmen kan kende kgretgjer fra alle vink-
ler, sa skal det anvendte test set ogsa
have et stort og bredt udvalg. Algorit-
men regner pa sandsynligheden for at
det er den ene eller den anden trafikant-
type (personbiler, lastbiler, busser mv.)
og kategoriserer herefter hvert kgretgj.
I visse tilfaelde hvor algoritmens bereg-
nede sandsynlighed er for lav til at give
en signifikant definition, skal der foreta-
ges en manual klassificering. (Norvig

COWI A/S

and Russel, 2009; Babinec et al., 2015;
RCE SYSTEMS, 2017)

Figur 2-2 Proces for "vridning" af videooptagelse ned i planet. Venstre billede viser stabiliseret dronevideo, hgjre billede viser samme billede

blot vredet ned i planet.
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Grunden til at denne proces kaldes for
maskinleering er, at hver gang DataF-
romSky har tracket en trafikant, klassi-
ficeret den og faet trackingen godkendt,
indgar den i algoritmens testset for de
naeste trackinger. Det betyder, at hver
gang der er foretaget en tracking bliver
selve databasen med kgretgjer stgrre.

P& nuvaerende tidspunkt har DataFrom-
Skys database over 250.000 positive og
negative samples og en genkendelig-
hedsgrad pa 98 % for kgretgjer, hvilket
kun bliver bedre i takt med, at der bliver
tracket flere droneoptagelser. Da algo-
ritmen kontrollerer hver trafikant med
den store database saetter det selvsagt

(c) buses

Figur 2-3 Et eksempel pa et testset til automatisk klassificering af kgretgjer set forfra. I DataF-
romSky benyttes trafikanter fra flere vinkler, for at f& et stgrre testset og dermed en stgrre
ngjagtighed. Figur hentet fra (Qin, Huang and Chen, 2017).
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krav til computerkraften, hvilket bety-
der, at RCE systems benytter en speci-
albygget computer over 2.000 kerners
computerkraft.

Denne klassificering sker for hvert
frame, 25 gange i sekundet, og geelder
for alle objekter i optagelsen herunder
kgretgjer, cykler og fodgaengere. Alle
objekter far et unikt ID, som ggr det mu-
ligt at differentiere mellem dem. For
hvert objekt dannes der en sdkaldt tra-
jectory, som beskriver objektets vej
igennem optagelsen. Med udgangspunkt
i de dannede trajectories genereres en
database, hvor hvert tracket objekt har
sin egen record i databasen. Denne da-
tabase rummer alle objekternes place-
ring, hastighed, acceleration mv. til en-
hver tid.

DataFromSky kombinerer  herefter
trackingfilen og videofilen, hvilket mulig-
gor selve databehandlingen, som vist pa
figur 2-1 pa side 18. Denne databehand-

ling er beskrevet i afsnit 2.3.
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2.3 DATABEHANDLING

Med udgangspunkt i analysevaerktgjet
DataFromSky kan der traekkes data ud
vedrgrende trafikanterne i den optagede
rundkgrsel. Data, som traekkes ud, an-
vendes som modelinput, hvor de benyt-
tes i opbygningen, kalibreringen og vali-
deringen af modellen. Der traekkes der-
for fglgende ud fra DataFromSky:

e OD Matrice
e Hastigheder
e Rejsetid

I fglgende sektion vil metoden til disse
udtraek blive gennemgaet.

2.3.1 DATAFROMSKY

DataFromSkys databehandling bestar
primaert af sdkaldte gates, som indlaeg-
ges i programmet. Hvert objekt i opta-
gelsen er gengivet ved en prik i den for-
reste del af kgretgjet, og nar den passe-
rer de s3kaldte gates, bliver informatio-
ner om trafikanterne lagret i netop dette
punkt.

Disse gates taller som udgangspunkt
alle trafikanttyper, som passerer gaten
og i begge retninger. I DataFromSky kan
dette dog andres til kun at omfatte for-
skellige retninger. P& figur 2-4 er det
grgnne snit opsat til, at det kun er trafi-
kanter pa vej ind i rundkgrslen, som bli-
ver talt og omvendt for det rgde. For
hver trafikant, som har krydset gaten,
gemmer DataFromSky informationer sa-
som Track ID, kgretgjstype, tidspunkt,
billede ID, hastighed, acceleration i hver
retning og eventuelt tid fra forrige objekt
krydsede gaten. Da hvert objekt har et

COWI A/S

unikt ID, sdkaldt Track ID, og gaten lag-
rer krydsningstidspunkt er det muligt at
sammenholde det med andre gates og
derved beregne rejsetid, kglaengder osv.

2.3.2 OD MATRICE

Med DataFromSky er det ogsd muligt at
udtraekke informationer vedrgrende
svingbevaegelser og dermed danne en
komplet OD-Matrice. Der indlaegges to
snit i hver ben, som vist pa figur 2-4.
Ved at indlaegge en entry og en exit gate
i hvert ben, illustreret med henholdsvis
grgn og rgd farve, kan DataFromSky

Selected Annotation

Annotation Type: Gate

Gate ID: 39

Gate Type: ’Entn_.r ']
Gate Direction: | Negative -
Angular Sensitivity: 90.00 [degs] o

Allowed Objects: l Select ]
Tag: Skaerbaekvej syd, ind

Figur 2-4 Venstre billede viser gates, som indsaettes i DataFromSky. Hgjre billede viser opsatningen
af gates, som kan sendres for hver gate.
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selv koble Track ID op med de forskellige
gates, sa hver trafikants svingmgnstre
let kan illustreres. DataFromSky er det
muligt at hive en fuld OD Matrice ud
ba&de som CSV-fil og Excel-fil.

2.3.3 HASTIGHEDER I CIRKULATI-
ONSAREALET

For at finde hastighederne i cirkulations-
arealet indlaegges gates, der lagrer ha-
stigheden pa& de cirkulerende i rundkgrs-
len. Tidligere har jeg undersggt cirkula-
tionshastigheder i rundkgrsler og kon-
kluderet, at de indkgrende trafikanter
ikke har samme hastighed som trafikan-
terne, der kommer fra et af de andre ben

i rundkgrslen. (Yde-Nielsen, 2018) Af
den grund indsaettes samtidig en gate
umiddelbart inden cirkulationsarealet for
at kunne differentiere mellem indkg-
rende og cirkulerende trafikanter, som
vist pa figur 2-5. Da DataFromSky lagrer
Track ID fra alle, som passerer gaten, er
det muligt at sortere de indkgrende tra-
fikanter fra, da de vil optraede i begge
gates. DataFromSkys data kan ekspor-
teres til CSV-filer, som kan laeses i Excel,
hvor selve sorteringen opscettes.

Efter sorteringen kan de cirkulerende
trafikanters hastighed opseettes som en
akkumuleret frekvenskurve, som ind-
saettes direkte i VISSIM.

Figur 2-5 Eksempel pa sortering mellem indkgrende og cirkulerende trafikanter.
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2.3.4 REJSETIDER

For projektet vil det ogsa vaere relevant
undersgge rejsetiderne for forskellige
ture i modellen. Dette ggres, da rejseti-
den er malbar i bade DataFromSky og
VISSIM, hvilket kan bruges til at kali-
brere efter.

Fremgangsmaden til at finde rejsetiden i
DataFromSky er baseret pd gates og
tidsstempler. P& samme made som med
OD Matricen indseettes entry og exit ga-
tes i DataFromSky, som lagrer informa-
tion om de passerende trafikanter. I
denne del er det Track ID og tidsstem-
plet, som er vigtigt, da der med ud-
gangspunkt i de to, kan findes rejsetider
for alle trafikanter. P4 samme made som
tidligere treekkes data ud i CSV-format
og indleegges herefter i Excel til videre
bearbejdning. Det er dog vigtigt, at ga-
tes i DataFromSky er placeret i samme
punkt som dataindsamlingspunkterne i
VISSIM, da sammenligningen forudseet-
ter, at dataindsamlingspunkterne er ens
i begge programmer.

Da DataFromSky er den begraensende
faktor rent modelstgrrelsesmaessigt vil
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det veere neaerliggende at placere rejse-
tidsmalerne sd langt ude, som droneop-
tagelsen tillader. Droneoptagelsernes
geokodning muligggr opmaling, hvilket
bruges til at beregne afstande til stop-
stregen i det pdgaeldende ben. Pa den
made kan der indlaegges et dataindsam-
lingspunkt i VISSIM i samme afstand,
som gaten er indlagt i DataFromSky.

Hvis der ikke har veeret registreret en
rejsetid for et rute henover et minut kan
udtraekket ikke data fra DataFromSky og
VISSIM ikke sammenlignes. Derfor in-
terpoleres der linezert mellem kendte
rejsetider, for at skabe en fuld rejsetids-
matrice. I enderne, hvor der ikke kan in-
terpoleres, benyttes det naermeste tal.
Disse omregninger er ngdvendige, for at
kunne sammenligne rejsetid med VIS-
SIM, da VISSIM, grundet varierende an-
komstfordeling igennem de forskellige
runs, har en fyldt rejsetidsmatrice.

2.4 TRAFIKMODELLERING

I indeveerende projekt gnskes der un-
dersggt mulighederne for at kalibrere
VISSIM modeller med udgangspunkt i

trackede videoer. Da de trackede vide-
oer indeholder detaljerede informationer
om hver trafikant, er det neerliggende at
benytte  mikrosimuleringsprogrammet
VISSIM som modelleringsvaerktgj, da
det kan opnd det samme i modellerings-
gjemed, som DataFromSky kan levere.

VISSIM er udviklet af PTV Group i Tysk-
land og er et multimodalt mikrosimule-
ringsprogram med en hgj detaljerings-
grad. Den hgje detaljeringsgrad kommer
iseer til udtryk ved de mange parametre,
som kan aendres i programmet, hvilket
ger det fuldt dynamisk og giver brugeren
mulighed for at skraeddersy trafikantad-
faerd i modellen, s& den er lig med den
virkelig de gnsker at vise. VISSIM er et
af de fgrende programmer indenfor mi-
krosimulering, og iseer i Danmark, hvor
VISSIM stort set har monopol pa al mi-
krosimulering. En af grundende er, at
der er udarbejdet en vejregel, Anven-
delse af mikrosimuleringsmodeller, som
forklarer om principperne og opbygning
af mikrosimuleringsmodeller. I vejreglen
er der samtidig en raekke anbefalinger til
standardparametre, som alle henviser til
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VISSIM. Disse standardparametre med-
virker til at parametrene og procedu-
rerne bliver tilneermelsesvis ens iblandt
de forskellige rddgivningsfirmaer i Dan-
mark.

2.4.1 MODELOPBYGNING

Selve modelopbygningen i VISSIM fore-
gar pad baggrund af de foreskrevne me-
toder i VISSIM manualen, hvor der ind-
laegges enkelte kgrespor, svingbaner og
kryds. I VISSIM indlaegges der ortofoto,
hvilket benyttes til at danne det overord-
nede vejnet. Herefter indlaegges hastig-
hedsgranser med dertilhgrende opsaet-
ning af hastighedsfordelingerne. 1 vej-
reglen for mikrosimulering er der angi-
vet hastighedsfordelinger for forskellige
hastigheder baseret pa reelle ha-
stighedsmalinger, som vist pa figur 2-6.
(Albrink et al., 2010) Disse hastigheds-
fordelinger indlaegges i VISSIM i forbin-
delse med Desired Speed Decisions, som
er gennemgaet i kapitel 1.

Udover hastighedsfordelingerne i forbin-
delse med den tilladte hastighed gnskes
0gsd en virkelighedstro modellering af
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Figur 2-6 Eksempel pa hastighedsfordelinger,
som bliver anvendt i modellen.

svingmangvre. I VISSIM er det muligt at
nedsaenke hastigheden lokalt i et om-
rade ved hjeelp af Reduced Speed Areas.
For en dybere forklaring af hvordan Re-
duced Speed Areas fungerer henvises
der til kapitel 1. Hastighedsnedseaettel-
serne i svingene og cirkulationsarealet
er baseret p& malinger fra DataFromSky.
(PTV Group, 2016)

Til at modellere vigepligterne i forbin-
delse med rundkgrslen benytte funktio-
nen Conflict Areas, da det er den mest
anvendte, og anbefalede, funktion til vi-
gepligtsmodellering. VISSIM viser sely,
hvor der er konflikter mellem strgmme
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og herefter veelges forkgrselsretten.
Selve opbygningen er Conflict Areas og
de dertilhgrende parametre er gennem-
gaet i kapitel 1. Som udgangspunktet er
Conflict Areas indstillet efter Vejreglen
for mikrosimulering, men disse para-
metre vil blive zendret i forbindelse med
kalibreringen. (Albrink et al., 2010; PTV
Group, 2016)

Trafikanterne rutevalg indlaegges 0gsa i
modellen. Som gennemgaet i afsnit 2.3
benyttes DataFromSky til at danne en
OD-matrice, hvor rutevalg herefter kan
implementeres i DataFromSky. I VISSIM
indlaegges ruter fra alle vejgrene, hvor
en procentvis fordeling af rutevalget ind-
tastes. Den talte trafik indlaegges i mo-
dellen pd kvarters interval, hvortil den
implementeres med en stokastisk an-
komstfordeling, hvilket medfgrer at tra-
fikanternes ankomstfordeling kan vari-
ere. Den stokastiske ankomstfordeling
afspejler dag-til-dag variationen, hvilket
ggr at trafikintensiteten varierer fra si-
mulering til simulering.

Metode

2.4.2 MIKROSIMULERING

Efter modellen er opbygget foretages si-
muleringer med standardparametre og
optimerede parametre, hvorefter effek-
ten kan bestemmes. For hver parame-
teropsaetning foretages 5 simuleringer,
hvor der anvendes forskellige random
seeds. De bevirker, at ankomstfordelin-
gen i modellen kan variere henover de
15 minutters intervaller, hvor trafikin-
puttet er lagt ind. Der anvendes i projek-
tet flere forskellige random seeds, for at
mindske risikoen for statistisk usikker-
hed.

Den enkelte simulering foretages over
en to timers periode i morgenmyldreti-
den fra 7:15 til 8:15. Som beskrevet i
vejreglen for anvendelse mikrosimule-
ringsmodeller benyttes en indkgrselstid
pad 15 minutter for at sikre sig, at model-
len ikke er tom, nar resultatudtraekket
starter. Til det benyttes resultaterne fra
7:00 til 7:15, som ogsa er hentet fra Da-
taFromSky. Selve OD matricen er ved-
lagt vist i kapitel 4.
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2.4.3 EVALUERING

Med VISSIM er det muligt at treekke re-
sultater ud om den modellerede trafik.
Det ggres ved at indlaegge sdkaldte
counters, som kan samle informationer
om trafikken i modellen. For rejsetid er
det vigtigt, at de indlagte counters bliver
lagt samme sted som i DataFromSky, da
de sammenlignes i forhold til kalibrerin-
gen. I VISSIM fastseettes starttidspunkt,
sluttidspunkt samt tidsintervaller for
indsamling af data. Da der benyttes et
indledende kvarter indstilles modellen til
fgrst at indsamle data efter 900 sekun-
der og frem til 4500 sekunder. Tidsinter-
vallerne indstilles til 60 sekunder pr. in-
terval, da det stemmer overens med in-
tervallerne fra DataFromSky. Da der i
dette projekt udelukkende benyttes rej-
setid til kalibrering, er det den eneste,
som er trukket ud.

2.4.4 COM MODUL

Den gangse tilgang til modellering med
VISSIM er at opbygge, kalibrere, vali-
dere og evaluere alt direkte i VISSIM.

Det er dog ogsa muligt at styre program-
| IVissim I

IMet

COWI A/S

den forrige simulering. Det vil altsd veere

lAreas

— |Area |

ILinks

1

ILink |

|Simulation
|[Evaluation

1Graphics

met direkte gennem et COM (Compo-
nent Object Model) modul, som traekker
data direkte ud fra VISSIM. COM modu-
let kan tilgds ved hjzelp af flere forskel-
lige kodeprogrammer, men i dette pro-
jekt benyttes programmet MATLAB.

Grunden til at COM modulet og MATLAB
benyttes, er for at kunne aendre pa pa-
rametre i VISSIM og kgrer simuleringer
ved hjzelp af en automatiseret proces, sa
modelbyggeren ikke selv skal aendre pa
parametrene alt efter resultaterne fra

ILanes |

IPoints3D |

Figur 2-7 VISSIM Object Model, som tilgds ved hjzelp af COM modu-
let. Object modellen fglger en hierarkisk struktur, hvilket har stor
betydning, ndr der kodes i programmet.

muligt at f& MATLAB til at kgre en simu-
lering igennem for herefter at aendre pa-
rametrene i den rigtige retning, som be-
skrevet i afsnit 1.3.

COM modulet fungerer efter et hierarki-
system, hvor der tilggs funktioner ved at
ga igennem hierarkiet. Det betyder, at
for at andre noget vedrgrende Lanes
jevnfgr Figur 2-7 i programmet, skal
hele stien hen til Lanes fgrst skrives ned,
i dette tilfeelde Vissim.Net.Links.Link.La-
nes. Der kan med COM modulet bade
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indhentes nuvaerende informationer fra
programmet, men ogsa aendre para-
metre og lignende direkte fra COM mo-
dulet.

For yderligere information om adgang til
COM modulet og kodning af det henvises
der til de respektive VISSIM manualer
og handbgger. I det elektroniske bilag er
de MATLAB scripts vedlagt, som er brugt
i dette projekt.

2.5 AUTOMATISERET KALIBRE-
RING

Da formalet med projektet er at skabe
en automatiseret proces i forbindelse
med kalibrering af VISSIM modeller, be-
straebes der mod at opbygge et system,
som kan evaluere pa resultaterne i for-
hold til de preedefinerede mal. Herefter
skal systemet selv kunne optimere pa
parametrene indtil resultaterne konver-
gerer med de praedefinerede mal og for-
skellen mellem model og virkelighed er
minimeret mest muligt.
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2.5.1 COM MODUL OG MATLAB

Til at skabe en automatiseret proces be-
nyttes MATLAB, da der kan opsaettes et
script, som kan kgre VISSIM eksternt,
hente resultater, evaluere pa resulta-
terne og a&ndre parametrene. Alt dette
kerer i loop, indtil der er net et tilfreds-
stillende resultat.

Alle optimeringsprocesserne i indevee-
rende projekt er bygget op omkring en
fitness function, som beskriver hvor god
simuleringen er i forhold til de opsatte
kriterier. I dette projekt er fitness funk-
tionen baseret pd den tidligere valgte
"Measure Of Performance", som i dette
projekt er rejsetid. Formalet er derfor, at
fa rejsetiden fra VISSIM simuleringen og
rejsetiden fra DataFromSky til vaere s
teet pa hinanden som muligt ved at aen-
dre pd parametre i VISSIM.

Metode

underafsnit vil de forskellige metoder i
projektet blive gennemgaet og en forkla-
ring af hvordan de implementeres ved
hjeelp af Matlab.

2.5.2 METODER TIL OPTIMERING

Som naevnt i tidligere afsnit er formalet,
at fa forskellen mellem rejsetiden i VIS-
SIM og DataFromSky til at vaere lig nul.
Der findes flere metoder til at Igse dette
optimeringsproblem. I de kommende

BRUTE FORCE

Ved Brute force dannes et MATLAB
script, hvor der genereres parametersaet
for alle de mulige Igsninger. Hvis der ek-
sempelvis er to parametre, som kan zn-
dres fra 0,0 til 1,0 med en interval pa
0,1, vil programmet genere 100 forskel-
lige parametersaet, som den kgrer tilfael-
digt igennem. Hver gang en simulering
er feerdig vil programmet gemme para-
meterseettet og scoren, som beskriver,
hvor stor forskel der er mellem rejseti-
den i VISSIM og DataFromSky.

Fordelen ved denne metoder er, at det
er relativt nemt at seette den op. Der bli-
ver genereret et antal parametersezet,
svarende til alle mulige kombinationer.
Metoden tager ikke hgjde for, hvor gode
de andre parametersaet var og kgrer blot
alle igennem, hvilket ikke er optimalt.
Samtidig stiger beregningstiden mar-
kant ved flere parametre, som vist i ta-
bel 2-1.
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Udvesigelse af Observeret data (i) Databearbejdnin Forskel mellem Score < best
MOP (Measure Of - (DataFromSky) - DataFrom]Sk g | DataFromSky o ———p= SOOIS Yes.
Performance) Y Y VISSIM (score)
No
Y
Udv_aelge_lse af Opbygning af Valg af antal Generering af 'n Simuleret data (j) Ny best score &
kalibrerings- ®|  \/ISSIM model > imuleri - - VISSIM
parametre SSIM mode simuleringer (n) parametersaet (VISSIM) parametersaet

Figur 2-8 Fremgangsmade for kalibrering med Brute force.

I praksis indsamles data fra DataF-
romSky i forhold til den udvalgte MOP
(Measure Of Performance), som i dette
tilfzelde er rejsetid for hver rute i hvert
minut, samtidig leegges der dataopsam-
lingssnit ind i VISSIM modellen, som kan
méle pa rejsetid under de samme forud-
saetninger, som DataFromSky. Herefter
vaelges et antal simuleringer, hvor der
generes et antal parametersaet til de
valgte kalibreringsparametre. I dette til-
feelde parametre til Driving Behavior og
Conflict Areas. Disse parameterseaet bli-
ver genereret helt tilfeeldigt og herefter
indseettes de i VISSIM og simuleringen

starter. Forskellen mellem DataFromSky
og VISSIM regnes som summen af rej-
setid for hele systemet og betegnes som
Score. Hvis scoren er bedre end den tid-
ligere bedste score, s& gemmes den
sammen med parametersaettet, som
den nye bedste score. Denne proces
fortsaetter indtil alle de valgte simulerin-
ger er fzerdiggjort. Da hver simulering
tager ca. 2,5 minut saettes antallet af
valgte simuleringer i dette projekt til
400, hvilket svarer til ca. 16 timer. Si-
muleringstiden pd 16 timer er valgt, da
det muligggr en kalibrering fra kl. 16 om

eftermiddagen til kl. 8 om morgenen da-
gen efter. For at kunne se betydningen
af de enkelte runs og parametre gem-
mes resultaterne for hver simulering
med det dertilhgrende parameterseet.
Selve Matlab scriptet til Brute force, kan
ses i det elektroniske bilag.

Metoden kan forenkles ved enten at
saette intervallerne op eller ved at kgre
et bestemt antal runs. Det medfgrer
dog, at ikke alle kombinationer bliver
fundet og da algoritmen veelger tilfeel-
dige vaerdier er der en chance for, at den
bedste kombination af parametre ikke
findes i forhold til det valgte antal runs.
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GA script

Mutation Function

Crossover
Function

Fitness Function

Output Function

Metode

PARAMETRE SIMULERINGER
2 100

3 1.000

4 10.000

5 100.000

Tabel 2-1 Antal simuleringer i forhold til antal
parametre, hvis hver parameter har 10 mu-
lige veerdier og alle muligheder parameter-
saet skal benyttes.

GA options

Creation Function

Simuleret data (j)
(VISSIM)

Udveelgelse af
kalibrerings-
parametre

i

Observeret data (i)
(DataFromSky)

Udveelgelse af
MOP (Measure Of
Performance)

—-

Opbygning af
VISSIM model

Figur 2-9 Opbygning af optimering med Genetisk Algoritme i MATLAB.
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GENETISK ALGORITME

Hvor Brute force ikke tager hgjde for de
tidligere simuleringer, vil metoden med
en genetisk algoritme evaluere pd de
bedste forsgg og danne nye forsgg her-
efter, som beskrevet i kapitel 1.

I MATLAB opbygges et script, som vist
pad figur 2-9, der benytter den indbyg-
gede funktion til genetiske algoritmer
med tilhgrende funktioner. Som ud-
gangspunkt anvender GA funktionen en
reekke standard veerdier og indstillinger
i forhold til opseetning, men da dette er
et relativt kompleks problem, skrives en
del af koden selv efter behov. I det fgl-
gende vil de udvalgte indstillinger og
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veerdier til GA funktionen blive forklaret
og fremgangsmaden for opsaetning af
disse scripts vil blive gennemgdet. Der
vil i det fglgende blive preesenteret en
del fagtermer. En forklaring af disse i
forhold til dette projekt er i ordlisten i
starten af rapporten.

GENERELLE INDSTILLINGER

res direkte til naeste generation, indta-
stes 0gsd som en af de generelle indstil-
linger, i dette tilfaelde 3 EliteChildren/Eli-
teParents for hver generation.

CREATION FUNCTION

Ligesom for Brute force arbejdes der hen
mod en simuleringstid pa omtrent 16 ti-
mer, da det omtrent svarer til den tid,
der er mellem en almindelig radgiver gar
hjem fra arbejde til personen mgder
igen. For at imgdekomme dette indstilles
den genetiske algoritme sdledes, at si-
muleringstiden svarer til de 16 timer. Da
hver simulering i VISSIM tager omtrent
2,5 minut indstilles populationsize og
generation sdledes at de 16 timer opnas.
For at algoritmen kan danne mange for-
sgg i starten seettes populationsize til 50
med 8 generationer. Det vil sige, at der
farst generes 50 tilfeeldige individuals
(parametersaet), som far lov at kgre
over 8 generationer. Antallet af ElitePa-
rents/EliteChildren, individuals som fg-

Den fgrste funktion, Creation Function,
danner det umiddelbart fgrste gaet, ini-
tial population, som benyttes i den ge-
netiske algoritme. Til denne benyttes
den tidligere valgte populationsize, som
definerer hvor mange individuals, para-
metersaet, algoritmen skal teste for hver
generation. Der laves derfor en funktion,
der genererer en matrice, som er af-
hangig af antallet af individuals og an-
tallet af variabler med tilfaeldige tal. I
dette tilfaelde en 50 x 5 matrice med til-
feeldige veerdier inden for det givne in-
terval for hver parameter. Outputtet af
denne funktion er derfor en matrice med
den initierende population.

VISSIM opererer med en preecision pa
én decimal, hvilket er ngdvendig at tage
hgjde for i forhold til den enkelte indivi-
dual. Derfor inkorporeres en reekke del-
funktioner i Creation Function, som sik-

COWI A/S

rer, at de tilfaeldige tal kun har én deci-
mal. Da disse individuals er dannet til-
feeldigt, er der en risiko for, at der bliver
generet parametersaet med fuldstaendig
samme veerdier. Derfor sgges der gen-
nem matricen for unikke vaerdier, og
hvis den finder vaerdier, som er ens, ind-
saetter den selv andre vardier, saledes
alle er unikke.

FITNESS FUNCTION

Fitness funktionen beskriver hele opti-
meringsproblemet, og skal fodre algorit-
men med resultater om, hvor god hver
enkelt individual har veeret. For et pro-
jekt som dette, er denne funktion den
vigtigste, da den evaluere hver enkelt
parametersaet, individual, og videregiver
informationer om, hvor gode parameter-
saettene har veaeret til algoritmen.

Da malet er at kalibrere modellen i for-
hold til virkeligheden, forsgger algorit-
men at minimere forskellen mellem vir-
kelighed (DataFromSky) og model (VIS-
SIM). Dette ggres ved at sendre de fem
parametre, tre til Driving Behavior og to
til Conflict Areas fra VISSIM. Der opseet-
tes derfor en fitness funktion, som kgrer
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en simulering igennem med et bestemt
parameterseet for derefter at beregne en
score. Scoren er forskellen i rejsetid
mellem DataFromSky og VISSIM. Der
regnes for hvert parametersaet fra Cre-
ation Function en score, som benyttes
videre i processen. Malet er derfor at ar-
bejde hen imod en s& lav score som mu-
ligt, da forskellen mellem DataFromSky
og VISSIM vil veere minimeret.

Forskellen mellem DataFromSky og VIS-
SIM kvadreres for at undgd situationer,
hvor positive og negative forskelle udlig-
ner hinanden. P8 den made medtages
bade negative og positive forskelle mel-
lem DataFromSky og VISSIM.

FITNESS SCALING FUNCTION

SELECTION FUNCTION

Selection funktionen finder de individu-
als, som skal benyttes i den nzeste ge-
neration, kaldet parents. Baseret pa de
skalerede veerdier danner funktionen en
linje, hvor alle parents indgar. Hver pa-
rent er afspejlet som et linjestykke, hvor
lengden af linjestykket er afhaengig af
tidligere beskrevne Fitness Scaling Func-
tion. P& den made er der stgrre chance
for, at de individer med bedst score bli-
ver brugt videre til naeste generation.

CROSSOVER FUNCTION

Baseret pa tidligere benaevnte Score fra
Fitness funktionen skaleres alle Scores i
forhold til hinanden, s3 der er stgrre
sandsynlighed for at gd videre med et
parametersaet, individual, hvor den pa-
geeldende score er hgj. Her benyttes
MATLABS egen funktion, da den passer
til denne optimeringstypes behov.
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Efter Parents er valgt ved hjelp af Se-
lection Function findes antallet af Chil-
dren dannet ved Crossover. I dette pro-
jekt benyttes en CrossoverFraction pa
0,8, hvilket angiver, hvor mange Chil-
dren der skal dannes ved hjeelp af Cros-
sover. 1 dette tilfaelde, hvor populati-
onsize er 50 vil 40 Children blive dannet
ved hjaelp af Crossover. Selection Func-
tionen henter herefter 40 Parents par,
som krydses for at danne 40 Children.

Der findes flere forskellige typer af Cros-
sover alt efter hvor mange gange der

Metode

skal krydses. Der opbygges for denne al-
goritme en funktion, som krydser ét
sted. Dette ggres ved at finde et tilfeel-
digt tal mellem 1 og antallet af variabler,
hvor den splitter to parents op i forhold
til den tilfaeldige veerdi. Et eksempel er
vist i tabel 2-2, hvor der foretages cros-
sover efter 2. variabel.

Parentt | A B | C D E
Parent2 | 1 2 | 3 4 5

Chidren | A B | 3 4 5

Tabel 2-2 Eksempel p& crossover.

MUTATION FUNCTION

De resterende children, som hverken er
EliteChildren eller CrossoverChildren,
dannes ved mutation. Mutationen fore-
gar ved at en parent udvaelges og heref-
ter er der en vis sandsynlighed for, at en
variabel andres. I dette projekt er den
sandsynlighed sat til 10%. Dette giver
en stor sandsynlighed for, at der sker en
mutation, og dermed kan algoritmen
sgge igennem flere parametre hurtig-
tere. Hvis den bliver valgt, s& muteres
(endres) parameteren i henhold til
randbetingelserne, sdledes at de ikke
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overskrider det valgte interval for para-
meteren. Det muterede individual bru-
ges herefter i naeste generation, som et
nyt children. Et eksempel pa mutation,
er vist i tabel 2-3.

Parentl 1 2 3 4
Mutation | 0,67 0,32 { 0,08 | 0,89

Children 1 2 1 4

Tabel 2-3 Eksempel pa mutation.

For GA algoritmen er der flere forskellige
metoder til at fremtvinge denne muta-
tion. Fzlles for alle de preedefinerede
mutationsfunktioner er, at de muterer
pa langt flere decimaler end ngdvendigt,
da VISSIM kun bruger én decimal. Grun-
den til at antal decimaler i mutationen er
vigtig er, at hvis MATLAB muterer fra fx
0,5487 til 0,5418, sa vil VISSIM laese 0,6
uanset hvad. Dermed antager MATLAB
at den har lavet en mutation, altsd an-
dret pd et individual, men i praksis, er
der ikke sket nogen forskel.

OUTPUT FUNCTION

Formalet med en output function er, at
fa lagret information for hver simulering.
MATLABs indbyggede GA funktion kan
give resultater for den sidste generation,
men for at kunne se, hvordan algoritmen
forbedrer sig for hver generation skrives
en output function, som kan lagre infor-
mationer om score og individuals for
hver simulering og generation.

Output funktionen gemmer derfor infor-
mationer for hver simulering om den p%-
geeldende simuleringsscore og parame-
terseet. Output funktionen sgrger ogsa
for, at scores og parametersaet bliver
inddelt efter generationer, sa de kan hol-
des op imod hinanden bagefter og pro-
cessen kan illustreres.

Alle MATLAB scripts til GA, kan ses i det
elektroniske bilag.

2.5.3 EVALUERING

Feelles for begge simuleringer er maden
de evalueres pa. I DataFromSky bereg-
nes rejsetiden for alle mulige ruter for
hvert minut i spidstimen, og den rejsetid

COWI A/S

holdes op mod et lignende rejsetid fra
VISSIM, som ogsa beregnes for alle mu-
lige ruter for hvert minut i spidstimen.
Alle rejsetider, bade fra DataFromSky og
VISSIM, summeres op og den totale for-
skel mellem summen af DataFromSky
og VISSIM kan herefter beregnes.

Den samlede forskel mellem VISSIM og
DataFromSky kaldes i dette projekt for
simulerings score. Formalet for optime-
ringsalgoritmerne sdsom GA er derfor at
minimere denne score, s& den absolutte
forskel skal vaere sa taet pa nul som mu-
ligt. Denne score kan MATLAB beregne
for hver simulering, og det antages der-
for at det parametersaet, som giver den
bedste score, ma vaere den bedste kali-
brering.

Der evalueres kun hele systemet, da al-
goritmerne skal have et samlet tal at
evaluere pd. Det betyder, at der kan
veere urealistisk meget kg i visse spor i
simuleringen, som ikke kan ses i virke-
ligheden. Denne problemstilling er yder-
ligere forklaret i diskussionsafsnittet i
kapitel 5.

32



Anders Yde-Nielsen

Med de “optimale” kalibreringer fra
Brute force og GA udtraekkes data fra
VISSIM om rejsetid for hver rute for
hvert minut og de forskellige kalibrerin-
ger sammenholdes med den anbefalede
kalibrering fra Vejreglen for mikrosimu-
lering og DataFromSky.

De forskellige resultater sammenholdes
for at se, hvor god VISSIM er til at mo-
dellere virkeligheden, samt hvor god den
automatiserede kalibrering er, og der-
med om det overhovedet kan svare sig
at benytte tilfgje denne automatiserede
proces.

Udover at evaluere pd denne spidstime-
model forsgges samtidig ogsd med de
mest kritiske 30 minutter for at se, om
VISSIM foresldr en anden kalibrering, og
om de kan modellere fremkommelig-
hedsproblemerne bedre. Som udgangs-
punkt udfgres samme model med den
lille @&ndring, at der kun skal modelleres
fra 7:30 til 8:00, hvorfor det bedste pa-
rametersaet sandsynligvis andres.
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3 RESULTATER

I indeveerende kapitel preesenteres re-
sultaterne af projektets analyser. Fgrst
gennemg8s resultaterne i forbindelse
med opbygningen af VISSIM modellen,
hvor DataFromSky bidrager med kali-
breringsdata. Efterfolgende gennemgé8s
fokuspunkter til den automatiserede ka-
librering, og resultaterne for de forskel-
lige optimeringsmetoder praesenteres.
Til sidst sammenlignes resultaterne for
de forskellige optimeringsmetoder med
simuleringer, hvor vejreglernes vaerdier
indg8r og DataFromSky.

3.1 OPBYGNING AF VISSIM MO-
DEL

I opbygningen af en VISSIM model be-
nyttes normalt standardveaerdier fra vej-
reglen og information fra observationer i
marken. Med DataFromSky kan disse
standardvaerdier erstattes med malte
veaerdier direkte fra DataFromSky. Det
muligggr en opbygning af VISSIM mo-
dellen, hvor der anvendes virkelige og
stedspecifikke data til kalibreringen. I de
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Figur 3-1 Kumuleret frekvenskurve for personbiler og lastbiler af deres gennemsnitlige hastigheder.

fglgende underafsnit vil resultaterne for
DataFromSky udtraek blive gennemgaet.

3.1.1 CIRKULATIONSHASTIGHED

Som redegjort for i kapitel 2, opseettes
en metode til, at indsamle cirkulations-
hastigheder for rundkgrslen. Hastighe-
den i cirkulationsarealet indgr til kali-

breringen af modellen, som en kendt va-
riabel. I flere artikler fra litteraturstudiet
anvendes hastighedsfordelinger, som
variable parameter, der forsgges at op-
timere for, men da det med DataF-
romSky er muligt at traekke virkelige
data ud og benytte i VISSIM, foretraek-
kes dette. Resultatet af cirkulationsha-
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stighedsanalysen viser, at gennemsnits-
hastigheden for personbiler og lastbiler i
cirkulationsarealet i rundkgrslen er hen-
holdsvis 27,3 km/t og 22,5 km/t. Da Da-
taFromSky har information fra hver en-
kelt trafikant kan der pa baggrund af ha-
stighedsudtraekket laves frekvenskur-
ver. Da VISSIM er et mikrosimulerings-
program, der dermed modellerer hvert
enkelt kgretgj individuelt, er der mulig-
hed for at inkorporere netop frekvens-
kurven, sdledes at trafikanterne har for-
skellige hastigheder, men gennemsnittet
stadig ligger pa 27,3 km/t og 22,5 km/t
for henholdsvis personbiler og lastbiler.
P& figur 3-1 er frekvenskurverne, som
indlaegges i VISSIM for Reduced Speed
Areas, indtegnet.

Effekten af den azendrede cirkulations-
hastighed forventes at have en relativ
stor betydning for kalibreringen af
modellen. Det skyldes, at VISSIM
normalt blot benytte en linear kurve fra
25 til 30 km/t, hvilket DataFromSkys
frekvenskurve falsifiserer.

3.1.2 OD MATRICE

I DataFromSky udtraekkes trajectories
for hver bil i forhold til indlagte entry- og
exit gates. P& den made opsamles data
for alle ruter bade i forhold til svingmgn-
stre og belastning fra hver vejgren. Af
tabel 3-1 fremgdr OD matricen, som er
dannet pd baggrund af DataFromSky
data. Det fremgar her, at den primaere
trafik kommer fra motorvejen mod
Skaerbaekvej nord. Generelt skal stgrste-
delen af trafikken mod Skaerbaekvej
nord, hvor der er erhvervsomrade samt
motorvejstilkgrsel i nordlig retning.

Svingmgnstrene indtastes direkte i VIS-
SIM under "Vehicle routing" pa kvarters-
niveau, hvorefter VISSIM selv danner
ankomstfordelingen baseret pa de for-
skellige ruter og random seed. I VISSIM
indtastes den totale maengde af trafik fra
hvert ben under "Vehicle Input". Selvom
trafikken er opdelt pa kvartersniveau,
skal inputtet til VISSIM indtastes som
kgretgjer pr. time, hvilket betyder, at
alle input markeret med fed i tabel 3-1,
skal opregnes fra kvartersniveau til

COWI A/S

timeniveau. Det indledende kvarter be-
nyttes til at fylde modellen op, sdledes
den ikke er helt tom fra kl. 7:00, hvor
simuleringen starter. Da der ikke er data
fra 6:45 til 7:00 indsaettes 80% af tra-
fikken fra 7:00 til 7:15.
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Antal 07:00 - 07:15* 07:15-07:30 07:30-07:45 07:45-8.00 08:00-8.15
Fra > Til PB* LB* PB LB PB LB PB LB PB LB
Total fra Adelvej SV 67 5 92 9 65 4 50 3 66 3
Adelvej SV > Motorvej 12 1 22 1 19 1 16 1 18 0
Adelvej SV > Skeerbaekvej nord 51 4 66 6 38 2 29 2 44 3
Adelvej SV > Skeerbaekvej syd 4 0 4 2 7 1 5 0 4 0
Total fra Motorvej 122 11 161 16 111 16 147 11 118 14
Motorvej > Adelvej SV 9 2 14 3 18 2 19 2 11 2
Motorvej > Skeerbaekvej nord 81 6 118 8 46 7 80 4 82 7
Motorvej > Skaerbaekvej syd 32 3 29 5 47 7 48 5 25 5
Total fra Skeerbaekvej nord 64 7 72 3 102 8 104 5 84 6
Skeerbaekvej nord > Adelvej SV 21 0 20 1 31 3 37 1 24 1
Skezerbaekvej nord > Motorvej 8 3 4 1 10 0 2 1 4 1
Skeerbaekvej nord > Skaerbaekvej syd 34 4 47 1 60 5 63 3 56 4
Total fra Skeerbaekvej syd 78 11 83 7 41 8 66 15 66 11
Skeerbaekvej syd > Adelvej SV 2 0 4 0 2 1 3 0 6 0
Skezerbzekvej syd > Motorvej 19 3 11 2 13 3 19 3 9 0
Skeerbaekvej syd > Skeaerbaekvej nord 57 8 68 5 26 3 44 12 51 11

Tabel 3-1 OD Matrice for spidstimen samt indledende kvarter. Det indledende kvarter er markeret med *. PB = Personbiler. LB = Lastbiler.
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Tidsinterval MV - N MV-S MV-SV N-MV

07:15-07:20 27,5 26,7
07:20 - 07:25 28,1 27,8
07:25-07:30 32,7 29,1
07:30 - 07:35 28,1 29,3
07:35-07:40 39,0 41,3
07:40 - 07:45 54,5 52,1
07:45 - 07:50 52,1 54,1
07:50 - 07:55 64,1 64,1
07:55 - 08:00 47,5 47,2
08:00 - 08:15 32,7 32,2
08:05 - 08:10 29,3 25,6
08:10 - 08:15 29,1 26,5

GNS. 38,7 38,0

29,8
31,5
29,1
32,1
47,5
58,1
50,7
64,3
42,2
24,9
32,6
25,1
39,0

17,4
23,2
23,1
18,4
17,5
19,3
19,7
23,3
25,4
24,7
25,1
15,4
21,0

N-S

21,7
19,9
22,4
20,8
21,4
23,6
21,5
22,9
19,8
19,4
21,7
20,8
21,3

18,5
19,2
18,2
19,6

33,2
22,7
16,1
43,8

S-N
25,9
29,0
38,5
26,3
29,1
85,0
88,7
79,6
55,6
30,1
26,6
24,2
44,9

S-SV SV-MV SV-N

35,9
35,9
41,6
51,4
42,9
67,8
80,6
75,2
54,5
45,1
37,6
35,5
50,3

31,4
28,2
36,3
31,9
49,1
68,7
66,2
48,7
59,1
37,3
30,9
19,4
42,3

39,4
28,3
46,0
32,0
46,8
74,3
62,0
69,0
60,7
33,9
31,3
33,4
46,4

Tabel 3-2 Rejsetidsmatrice opdelt i 5 minutters intervaller. MV = Motorvej. SV = Adelvej SV. S = Skaerbaekvej S. N = Skaerbaekvej N.

3.1.3 REJSETID

I DataFromSky indlaegges snit, som vist
pa figur 3-2, hvor rejsetiden for de for-
skellige ruter for hvert minut er trukket
ud. Den fulde rejsetidsmatrice er vedlagt
i bilag B, men for overblikket skyld, er
rejsetiden inddelt i 5 minutters interval-
ler, som vist i tabel 3-2. Her fremgar det,
at jo leengere vi kommer ind i spidsti-
men, des langere bliver rejsetiden for
de fleste ben, da rundkgrslen dermed
bliver mere belastet.

24, 05. 2016 07:24:57
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Figur 3-2 Indlagte snit i DataFromSky til indsamling af rejsetid.
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Som beskrevet i kapitel 2, er der for
visse minuttal ikke registreret nogen rej-
setid, hvorfor der er interpoleret, for at
fa omtrentlige veerdier. De 5 minutters
intervaller, hvor der indgar interpolerede
veerdier fra minimum et minut, er mar-
keret med rgd i tabel 3-2.

I bilag B er vedlagt en tabel med rejse-
tiden pr. minut samt rejsetidsdiagram-
mer for de enkelte ben, som viser, rej-
setiden for de forskellige ruter i forhold
til tiden.

3.2 OPTIMERINGSALGORITMER

I folgende afsnit vil resultaterne for de i
projektet valgte optimeringsprocesser
blive vist, hvor ogs8 valg foretaget un-
dervejs og resultater vil blive gransket.
De forskellige algoritmer vil blive gen-
nemg8et individuelt, hvorefter der til
sidst samles op og vurderes p8 lgsnin-
gerne i forhold til hele optimeringspro-
blemet samlet.

39

3.2.1 GENERELLE FORUDSATNIN-
GER FOR OPTIMERINGSAL-
GORITMERNE

Da disse algoritmer kan kgre i flere uger
uden at have et endegyldigt svar, har
det vaeret ngdvendigt at begraense si-
muleringstiden. Her er valgt 16 timer, da
det svarer til tiden fra en almindelig kon-
toransat gar hjem til personen mgder
igen. Dette har selvfglgelig nogle be-
graensninger i forhold til at finde den op-
timale kalibrering.

For at give algoritmerne mulighed for at
kgre flere simuleringer igennem pa de
16 timer er antallet af runs i VISSIM ble-
vet sat ned til 5. Det anbefalede antal fra
COWI og vejreglen er 25 runs per simu-
lering, hvilket ville ggre den relative
lange simuleringstid 5 gange laengere.
Det betyder, at darlige ankomstfordelin-
ger vil have stgrre betydning. Da der i
VISSIM benyttes samme random seeds
for de forskellige runs, burde det ikke
have den store betydning, da de derfor
har samme forudsaetninger for den sam-
lede score.

Resultater

Ud fra litteraturstudiet og erfaringer
skabt i mit tidligere projekt, er 5 variab-
ler valgt ud, som @ndres for begge al-
goritmer gennem hver simulering. Det
omhandler tre variabler til Driving Beha-
vior og to til Conflict Areas. For Conflict
Areas er der justeret pd Front Gap og
Safety Distance factor, som kan variere
mellem 0,1 og 1,0 med et interval pa
1,0. For Driving Behavior er der justeret
P& ax, bxpu 09 bxgas, hvor ax 0g bxgu,
kan variere mellem 1,0 og 3,0 samt
bxm: kan variere mellem 2,0 og 4,0 alt
sammen med et interval pa 0,1. Disse
randbetingelser er dannet pa baggrund
af litteraturstudiet, erfaring, diskussio-
ner med fagpersoner hos COWI og an-
befalinger i vejreglen/VISSIM manualen.

Konsekvensen af forudsaetninger som de
ovenstdende er alle diskuteret i kapitel
4.

3.2.2 BRUTE FORCE

Brute force algoritmen genererer 400 til-
feeldige parametersaet, som alle sam-
men er indenfor randbetingelserne. P&
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Figur 3-3 Resultatet af Brute force algoritmen for 400 simuleringer.

figur 3-3 er resultatet af Brute force al-
goritmen vist, hvor scoren er plottet som
en funktion af simuleringsnummer. Her
fremgar det, at der ikke er nogen syste-
matik i sggningen efter det bedste para-
metersaet. Efter hver simulering er para-
meterseettet og den tilhgrende score
gemt. Af figur 3-3 fremgar det, at Brute
force relativt hurtigt finder nogle lave

veerdier, men der er ingen garanti for,
hvor hurtigt algoritmen finder dem.

Ydermere viser de forskellige scores, at
modellen skal kalibreres med relativt
lave veerdier for at opnd den bedste ka-
librering. Ud fra de indsamlede bedste
scores fremgé’lr det, at de bedste scores
altid bliver erstattet af et parametersaet
med lavere veaerdier, hvilket fremgar af

COWI A/S

tabel 3-3. Ret hurtigt finder Brute force
frem til, at Safety Distance Factor skal
vaere relativ lav og samtidig viser resul-
taterne ogsa, at parametrene til Driving
Behavior bliver lavere i takt med at sco-
ren falder.

FG SF AX BXadd BXmut Sim.
09 05 24 20 3,4 1
10 01 1,2 2,0 2,9 2
09 01 14 1,5 3,2 23
1,0 03 1,1 1,5 2,2 24
o1 o1 1,2 1,1 2,9 40
o5 03 1,2 1,6 2,1 41
03 0,2 1,8 1,2 2,7 129
o5 01 1,3 1,7 2,4 156
Tabel 3-3 Liste over de bedste parametersaet
i lobet af de 400 simuleringer. FG = Front
Gap. SF = Safety Distance Factor. Sim = Sim-

ulerings nummer. Det bedste parametersaet
er markeret med fed.

Alt kodning er udfgrt i MATLAB, hvilket
er vedlagt i det elektroniske bilag.
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3.2.3 GENETISK ALGORITME

Den genetiske algoritme har 7 generati-
oner samt en indledende generation,
hvor hver generation har populations-
stgrrelse pa 50. Dermed omfatter den
genetisk algoritme ogsa 400 simulerin-
ger, hvilket er samme antal som Brute
force.

Resultatet af den genetiske algoritme,
kan ses pa figur 3-4, hvor det fremgar,
at algoritmen relativt hurtigt finder et
lavpunkt, men alligevel finder mere op-
timale vaerdier, som kan justere en lille
smule pa det optimale parametersaet.
Det fremgar ogsa, hvordan de tre Driv-
ing Behavior veerdier bliver mindre i takt
med en udvikling i generationerne.

FG SF AX BXadd BXmut Gen.
05 02 1,1 1,6 3,5 0

04 03 1,8 1,2 2,4
08 0,1 1,2 1,4 2,6
o5 0,2 1,1 1,0 2,3
o5 0,2 1,1 1,0 2,3
03 04 1,1 1,0 2,3
03 04 1,1 1,0 2,3
03 04 1,1 1,0 2,3

NO ol WN =
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Figur 3-4 Resultat af GA algoritmen, hvor bdde minimumsveerdierne og middelvaerdierne er ind-

tegnet.

Tabel 3-4 Udvikling i bedste parametersaet
for GA. FG = Front Gap. SF = Safety Distance
Factor. Gen. = Generation. Det bedste para-
meterseet er markeret med fed.

De genetiske algoritme bruger hele tiden
scoren til at udvalge, hvilke individuals
(parametre), som skal videre til naeste
generation, hvor en god (lav) score ggr
chancen hgjere. Det betyder, at jo flere

generationer, som algoritmen nar igen-
nem, des stgrre chance er der for at
finde de lave tal. Det fremgar af tabel
3-4, hvordan gennemsnittet (GA middel)
af de 50 scores falder i takt med gene-
rationerne, sdledes den kommer meget
teet pd den laveste parameter, som er
angivet med orange.
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Figur 3-5 Genplot fra den genetisk algoritme. Sort er Elitechildren, Bl3 er Crossoverchildren og Rgd er Mutationchildren.

Generation
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I MATLAB er det desuden muligt at lagre
informationer fra hver generation i for-
hold til hvilke parents, som bliver ud-
valgt og brugt til at skabe nye parents
samt hvilke children, som er dannet som
elitechildren,  mutationchildren eller
crossoverchildren. Af figur 3-5 fremgar
hvilke parents, som gér videre fra hver
generation, og hvordan de forskellige
children er skabt. Dette genplot viser, at
den genetiske algoritme ikke er stagne-
ret helt, da der stadig er stor udskiftning
i EliteChildren, som er markeret med
sort pa figur 3-5. Det betyder, at der
med fordel kunne veeret simuleret laen-
gere for at vaere mere sikker pd, at det
bedste parameterszet var fundet.

3.2.4 SAMLET VURDERING AF OP-
TIMERINGSALGORITMERNE

Hvor begge optimeringsalgoritmer har
deres fordele, er det klart, at den gene-
tiske algoritme opererer pa et helt andet
niveau end Brute force. Det skyldes,
blandt andet den kodning og proces,
som foregar i forbindelse med GA algo-
ritmen. Hvor Brute force blot afprgver
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Figur 3-6 Kombineret graf, som viser Brute force i forhold til GA.

tilfeeldige kombinationer, kan den gene-
tiske algoritme frasortere de darlige in-
divider, sdledes de ikke indgdr i naeste
generation. P& den made, som figur 3-6
ogsa viser, vil den genetiske algoritme
veere garant for at blive bedre i takt med
at algoritmen far lov at arbejde indtil den
konvergerer. Derimod vil Brute force
blot veere tilfaeldige nedslagspunkter i

parameteropsatningens udfaldsrum,
hvor den fgrste simulering kan vaere lige
sa god som den sidste simulering med-
mindre alle mulige parameteropsaetnin-
ger simuleres, hvilket vil vaere utrolig
tidskreevende med simuleringstider over
300 dage med det nuvaerende setup. I
dette projekt er Brute force blot sat op

til at generere 400 tilfaeldige veerdier, og
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de resultater, som er vist pa figur 3-6,
er blot tilfeeldig udvalgte parametre.
Hvis MATLAB scriptet blev kgrt igen, ville
det generere 400 nye tilfeeldige parame-
tersaet, som denne gang kunne enten
veere bedre eller darligere.

I dette projekt vurderes de forskellige si-
muleringer ved scoren, som beskriver
hvor godt simuleringer passer i forhold
til DataFromSky. Hvis scoren fra GA be-
tragtes i forhold til scoren fra Brute
force, fremgar det, at den genetisk algo-
ritme systematisk optimerer pa proble-
met, hvorimod Brute force er meget af-
haengig af den tilfaeldige generering af
parametersaet.

COWI A/S
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3.3 SAMMENLIGNING AF DET
BEDSTE PARAMETERSAT

Med udgangspunkt i de bedste parame-
tersaet fra de to optimeringsalgoritmer
og standardparametre fra vejreglen, fo-
retages nye simuleringer i VISSIM med
henblik pa8 at undersgge, hvor godt de
passer i forhold til de oprindelige rejseti-
der fra DataFromSky. I VISSIM benyttes
samme model, hvor det kun er de fem
kalibreringsparametre, som er sndret,
hvilket giver alle modellerne samme ud-
gangspunkt. I fglgende afsnit vil der kun
blive praesenteret et par udvalgte reprae-
sentative ruter, hvorimod de resterende
vil befinde sig i bilag C. I det bilag vil
b&de rejsetidsmatricer og grafer for hver
rute blive praesenteret.

Ud fra optimeringsalgoritmerne Brute
Force og GA samt de anbefalede vaerdier
fra vejreglen for mikrosimulering er fgl-
gende parametersat benyttet i VISSIM:

FG SF AX BXadd BXmut Type
o5 01 1,3 1,7 2,4 BF
03 04 1,1 1,0 2,3 GA
05 05 20 2,0 3,0 VR
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Figur 3-7 Rejsetid pr. minut fra Skaerbaskvej nord til Skaerbaekvej syd fra 07:15 til 08:15.

Tabel 3-5 Bedste rejsetider for henholdsvis
Brute Force, GA og vejreglen. BF = Brute
Force. GA = Genetisk Algoritme. VR = Vejreg-
len for mikrosimulering.

Af figur 3-7 fremgar det, hvordan rejse-
tiderne fra Skeerbaekvej nord til Skaer-
baekvej syd for alle simuleringer stem-
mer nogenlunde overens med rejseti-

derne fra DataFromSky. Der er maksi-
malt en forskel pd 5,5 sekunder mellem
data fra DataFromSky og data fra de an-
dre simuleringer. Generelt kan det siges,
at VISSIM ikke har nogen problemer
med at simulere ruter, hvor de pagael-
dende ben ikke er seerlig belastede og
der dermed ikke er saerlig mange frem-
kommelighedsproblemer. Skaerbakvej
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nord er ikke saerlig belastet, da de fleste
trafikanter kgrer fra ved Skarbaekvej
nord, hvilket ggr, at de fleste trafikanter,
som kommer fra Skaerbaekvej nord kan
kgre direkte ud i rundkgrslen.

Hvis der derimod tages udgangspunkt i
ruten fra motorvejen til netop Skaerbaek-
vej nord fremgar det af figur 3-8, hvor-
dan de udvalgt parametersat modelle-
rer rejsetiderne relativt meget forkert.
Alle parametersat overestimerer rejse-
tiden fra 07:15 til 07:40. Specielt para-
meterseettet fra vejreglen giver en alt for
stor rejsetid i forhold til den oprindelige
rejsetid fra DataFromSky, hvilket ogsa
fremgdr af den samlede score, som er
dobbelt s& stor for vejreglens parame-
tersaet i forhold til den genetiske algo-
ritme. Fra 07:40 og fremefter underesti-
merer simuleringerne rejsetiden fra Da-
taFromSky, hvor forskellen mellem Dat-
aFromSky og henholdsvis Brute force,
GA og vejreglen er 54, 55 og 53 sekun-
der. Generelt viser resultaterne, at VIS-
SIM har relativt svaert ved at modellere
spidsbelastningerne og iszer hvis der op-
bygges én model, som skal modellere

COWI A/S
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Figur 3-8 Rejsetid pr. minut fra motorvejen til Skaerbaekvej nord fra 07:15 til 08:15.

hele timen med samme verdier for de
fem brugte kalibreringsparametre.

Hvor rejsetiderne for parametersaettet,
dannet p& baggrund af vejreglens anbe-
falinger, er relativt svingende, sa ligger
bdde GA og Brute force relativt stabilt
henover hele timen, selvom rejsetiden
fra DataFromSky viser noget andet. Af

den 3rsag, er optimeringsalgoritmerne
kert pa modellen fra tidspunktet 07:30
til 8:00, for at undersgge, om de vil
komme med et andet parameterseet,
som modellerer spidstimen bedst.
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3.4 30 MINUTTERSMODEL

For at undersgge om algoritmerne finder
andre, og eventuelt bedre, parameter-
szt ved at indsnaevre sggeomradet til
den kritiske halve time fra 07:30 til 8:00
opsaettes Brute force og GA til at kgre
samme model igennem igen, men denne
gang blot for de kritiske 30 minutter. De
bedste parametersaet fra optimeringsal-
goritmerne og vejreglen er vist i tabel
3-6:

FG SF AX BXadd BXmut Type
0,7 01 24 2,2 3,3 BF
0,1 06 19 1,7 2,2 GA
0,5 05 20 2,0 3,0 VR
Tabel 3-6 Bedste rejsetider for henholdsvis
Brute force, GA og vejreglen. BF = Brute

force. GA = Genetisk Algoritme. VR = Vejreg-
len for mikrosimulering.

Med de bedste parameterszet fra hver
optimeringsalgoritme foretages igen
VISSIM simuleringer, hvor rejsetider
traekkes ud og praesenteres i forhold til
hinanden og DataFromSky, som vist pa
figur 3-9. Der er kun prasenteret to ru-
ter i dette afsnit, hvorimod resten er vist
i bilag D.
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Figur 3-9 Rejsetid pr. minut for henholdsvis ruten fra Skeerbaekvej nord til Skaerbaekvej syd og

motorvejen til Skaerbaekvej syd.

Det fremgar af figur 3-9, at VISSIM igen
ingen problemer har med, at modellere
rejsetider fra nord til syd, hvor der ikke
er de store fremkommelighedsproble-
mer og en nogenlunde jeevn rejsetid hen

over simuleringsperioden. Samtidig vi-
ser resultatet ogsa, at VISSIM igen har
sveert ved at modellere virkeligheden,
nar systemet bliver belastet, og rejseti-
den dermed gges i en kort periode.



30 minuttersmodel

Generelt kan det siges, at den kortere 30
minuttersmodel modellerer rejsetiden
bedre, men der er stadig for store ud-
sving i forhold til at modellere den kor-
rekt, dog passer vejreglens vaerdier en
del bedre for forkortede model.

COWI A/S
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4 DISKUSSION

Form&let med indevaerende kapitel er at
sammenfatte og diskutere de i projektet
anvendte metoder og resultater, som er
dannet heraf. Efterfolgende vil det vi-
dere arbejde og muligheder bliver be-
lyst.

4.1 FORUDSATNINGER/METODE

Projektets datagrundlag er relativt
smalt, da det er baseret pa én rundkgr-
sel ved en motorvejsafkgrsel. Det ville
have veaeret optimalt at inddrage flere
forskellige rundkgrsler, og eventuelt an-
dre krydstyper, men da opbygningen af
VISSIM netveerk tager lang tid, er der i
projektet kun benyttet én lokation. Ved
andre rundkgrsler eller krydstyper,
kunne der veere andre typer af ankomst-
fordelinger og andet adfaerd, som vil
kunne give andre resultater.

Til at evaluere rejsetid i DataFromSky
indlaegges snit ved samme laengde, som
data counters indlaegges i VISSIM. Disse
snit indlaegges manuelt i DataFromSky,
hvorefter laengden fra stopstregen til
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snittet males manuelt i DataFromSky.
Denne opmalingsproces bygger pa Data-
FromSkys billedvridning, som er geoko-
det. P& den made antages billedet at
veere malfast, og der kan derfor males
distancer op direkte i DataFromSky.
Selve opmalingen foregdr manuelt med
malepunkter, men dette kan kun ggres
med en vis ngjagtighed. Derudover er
det ikke sikkert, at vejene i VISSIM mo-
dellen ligger pa praecis samme made,
som i DataFromSky, da vejene i VISSIM
er opbygget manuelt efter et ortofoto,
men det drejer sig om centimeterpraeci-
sion, hvilket ikke vurderes at have den
store betydning.

Den opmalte rejsetid i DataFromSky er
baseret pa rejsetider fra én dag, hvilket
gor datagrundlaget relativt lille. Det
medvirker samtidig, at for visse ruter
har der nogle minutter ikke veeret regi-
streret nogen rejsetid. Hvis der havde
vaeret filmet over flere dage, ville det
have vaeret muligt, at skabe et mere nu-
anceret billede af den gennemsnitlige
rejsetid for hvert minut. Dermed kunne
der skabes flere modeller, for de forskel-
lige dage, da dagsvariationen i trafikken
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for en sddanne model kan have relativ
stor indflydelse p& modellens resultater.

I VISSIM indlaegges rutevalg og trafik-
mangder baseret p& DataFromSkys ma-
linger. Trafikmaangderne indlaagges med
kvartersintervaller, hvorefter VISSIM
danner en tilfaeldig ankomstfordeling.
Det betyder, at VISSIM vil modellere for-
skellige ankomstfordelinger, hvor sand-
synligheden for at finde en rute, hvor der
indenfor et givent minutinterval ikke har
veeret registreret nogle biler, og dermed
ingen rejsetid, er ganske usandsynlig.
Da rejsetiden fra VISSIM skal holdes op
med DataFromSky interpoleres der,
mellem kendte veerdier for at have en
fuld rejsetidsmatrice. Hvis der ikke er re-
gistreret rejsetider for de fgrste eller sid-
ste minutter, benyttes de naerliggende
vaerdier til extrapolation. Det ggr, at
nogle af rejsetiderne er skabt pa bag-
grund af interpolation eller extrapola-
tion, hvilket kan give fiktive rejsetider.

DataFromSky er brugt til at danne en OD
matrice, som herefter indleeses i VIS-
SIM. 1 VISSIM indfgres trafikmaengder



Forudseaetninger/Metode

geografisk relativt langt vaek fra den mo-
dellerede rundkgrsel (1-2 kilometer) i til-
feelde af ophobning af trafik. Det vil sige,
at det trafik, som er opmalt i DataF-
romSky, som udgangspunkt er en del
teettere pd rundkgrslen i malegjeblikket
i forhold til hvordan det indlaegges i VIS-
SIM. I praksis betyder det, at hele spids-
belastningen vil komme en smule se-
nere. I teorien burde afstanden mellem
malesteder i DataFromSky og begyndel-
sen af VISSIM modellens vejlinks udreg-
nes og trafikinputtet i VISSIM burde der-
for korrigeres, sdledes det optreeder i
modellen pa det rigtige tidspunkt.

Som navnt tidligere indleegges trafik-
mangder og svingbevaegelser pa kvar-
tersinterval, hvor VISSIM selv laver en
tilfzeldig ankomstfordeling. Med DataF-
romSky er det muligt, at fa data fra hver
enkelte bil, hvilket, hvis det blev imple-
menteret i VISSIM, ville give et helt an-
det udgangspunkt i forhold til ankomst-
fordelinger. Ved at modellere hver en-
kelte bil, eller blot p& minutsinterval, vil
ankomstfordelingerne ikke blive nzer sa
tilfeeldige, da variationen over et minut

er markant mindre end variationen over
et kvarter.

Alle simuleringer i forbindelse med opti-
meringsmetoderne er foretaget i VISSIM
med 5 runs ved forskellige random
seeds. Vejreglen for mikrosimulering
skriver, og den gaengse kutyme hos
COWI er, at der skal foretages op til 25
runs med forskellige random seeds, for
at tage hgjde for variationen i ankomst-
fordelingerne. Hvis der skulle foretages
sa mange runs for hvert parametersaet,
vil simuleringstiden blive 5 gange sa
lang, hvilket vil betyde, at antallet af for-
skellige parametersaet, som testes,
skulle reduceres markant. Nar det bed-
ste parametersaet for hver optimerings-
metode er fundet, kgres simuleringen
igennem med 25 runs, da det er antallet
af runs vejreglen anbefaler, og da det
kun skal ggres fa gange. I praksis bety-
der det, at optimeringsmetoderne kunne
finde en parameteropsaetning, som var
den bedste efter 5 runs, men ikke den
bedste efter 25 runs, da variationen i an-
komstfordelingerne kunne have sendret
resultatet. Det vurderes dog, at det ikke

COWI A/S

har en saerlig stor betydning, da den pri-
meere funktion er at sammenligne de
forskellige parametersaet i forhold til den
endelige score. Simuleringerne med de
forskellige parametersaet er desuden
kgrt med samme random seeds, hvilket
vil sige, at der er samme ankomstforde-
linger for alle parametersaet ved de for-
skellige runs.

For metoden med Brute force er der
blandt andet aendret pd parametre ved-
rgrende Conflict Areas. Her er det valgt,
at veerdierne er geeldende for alle vige-
pligter i rundkgrslen. Dette ggres ude-
lukkende for at spare pa simuleringstid,
da det nedbringer antallet af variable fra
11 til 5, hvilket ggr simuleringstiden
markant mindre. Ved fem variabler, med
en relativ god beerbar computer, hvis
alle mulige parameteropsaetninger skal
simuleres, skal der simuleres i 10> x 5
minutter, hvilket svarer til over 340
dage. Hvis alle mulige Igsninger for 11
variabler skal simuleres, skal der simu-
leres i 10! x 5 minutter, hvilket tager
det op mod 100.000 &r. Hvis det havde
veeret muligt at simulere med mere
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computerkraft, som dermed kunne ned-
bringer simuleringstiden, ville det vaere
optimalt at have aendret parameterind-
stillinger for hver Conflict Area, da trafi-
kanterne hgjst sandsynligt, vil have for-
skellig adfeerd ved de forskellige vige-
pligtssituationer i rundkgrslen.

For at nedbringe simuleringstiden benyt-
tes kun 400 runs, hvilket svarer til ca. 16
timer. I MATLAB generes der derfor en
tabel med tilfaeldige parameterindstillin-
ger indenfor givne intervaller for de en-
kelte parametre. Det betyder, at ikke
alle mulige parameteropsaetninger ind-
gar i modellen. Det medvirker ogsa, at
det er tilfaeldig, hvor god Brute force me-
toden er, da den bedste parameterop-
saetning kan veaere indenfor de 400 runs.
Grundet den tilfaeldige udvezelgelse vil
det vaere muligt at fa vidt forskellige re-
sultater, hvis Brute force kgres to gange
i treek.

For metoden med Genetiske algoritmer
er benyttet et plug-in fra MATLAB, som
selv handterer crossover, mutation og
generationer. Det er muligt i MATLAB at
andre pa en raekke indstillinger i forhold

51

til algoritmen. De valg, der er truffet i
forbindelse med algoritmen, har unag-
telig indflydelse pa resultaterne, men
med den viden, jeg har haft, er de blot
valgt efter, hvad jeg har kunnet laese
mig frem har veeret "best practice". Med
den rigtige viden og udgangspunkt samt
mere erfaring i forhold til optimering ge-
nerelt ville andre indstillinger muligvis
have veeret valgt og yderligere optime-
ret pa GA.

Alle optimeringsalgoritmerne er sat op til
at evaluere pa scoren, som er summen
af alle forskellene kvadreret. Ved at be-
nytte denne metode vil en model, hvor
trafikken blot er skubbet med 5 minut-
ter, blive straffet lige s& meget, som en
model, hvor trafikken ikke tilnaeermelses-
vis ligner virkeligheden.

4.2 RESULTATER

Resultaterne fra optimeringsalgorit-
merne viser, at det er muligt at opseette
et system, som kan automatisere denne
kalibreringsproces. Det er muligt med
Brute force, som finder tilfeeldige vaer-
dier og prgver sig frem i blinde, hvilket
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gor den meget tilfeeldig og pa ingen
méade er garant for et brugbart resultat.
Samtidig er det muligt med en genetisk
algoritme, som efter hver generation
kommer teettere og teettere pa det opti-
male parametersaet. En af forudsaetnin-
ger for optimeringsalgoritmerne er, at
der maksimalt ma@ simuleres i 16 timer.
Genplottet, som er skabt i forbindelse
med den genetiske algoritme, viser dog,
at algoritmen ikke har konvergeret efter
de 16 timer, da det ikke er de samme
Elitechildren, som 93r igen over flere ge-
nerationer.

Kalibreringsprocessen, som er opsat i
dette projekt, finder det parameterseet,
som bedst modellerer hele systemets
rejsetid ved at sendre p& et parameter-
saet af Driving Behavior og Conflict Areas
som saettes konstant for den undersggte
time og som er geeldende for alle benene
i rundkgrslen. Resultaterne kunne godt
pege imod en kalibrering, som er af-
haengig af flere parametre end de fem
parametre, som er valgt i dette projekt.
Ved kun at saette én veerdi for samtlige
Conflict Areas modelleres alle vigepligt
situationerne ens, hvilket ikke virker
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Figur 4-1 Principskitse af Conflict Areas i VISSIM med henholdsvis individuelle parameterszet og ét samlet parametersczet.

plausibelt i forhold til den typiske ad-
feerd, vi kender fra virkeligheden. Der
burde opseettes et system, hvor de for-
skellige Conflict Areas kan varieres, sa-
ledes trafikken modelleres forskellige
ved de forskellige vigepligter. Den ene-
ste bagside ved dette er, at det kraever
mere computerkraft eller laengere simu-
leringstid, da antallet af ukendte variab-
ler gar fra 5 til 11, hvilket gor optime-
ringsalgoritmerne meget tungere at
kgre. Dette kunne Igse problemerne i
forhold til markant laengere/kortere rej-
setid for visse ben, da vigepligten der-
med kan korrigeres s3 rejsetiden passer
for alle ben. Netop disse betragtninger

om individuelle parametersaet for hver
vigepligt er yderligere underbygget af
(Iétoka Otkovi¢, Tollazzi and Sraml,
2013), til trods for at de har benyttet Pri-
ority Rules, som konkluderer fglgende:
"It is recommended to consider parame-
ters of minimum headway distance and
minimum gap time for every entrance
into an intersection separately.". 1 det
videre arbejde vil det vaere relevant at
inddrage netop disse overvejelser og un-
dersgge, hvor stor betydning individuelle
parametersaet for Conflict Areas har.

En anden Igsning, eller kombination med
forrige, kunne veere at dele modellen op

efter tid i flere segmenter, sdledes der
dannes flere delmodeller, som hver iseer
modellerer et givent tidsinterval. I ste-
det for at modellere hele timen fra 07:15
til 08:15 i en model, kunne der dannes
fire modeller, som hver modellerede et
kvarter. Der kan dog opstd problemer i
forhold til at f& ankomstfordelingerne til
at passe i enderne af hver model, men
det burde kunne Igses ved at fylde mo-
dellen med et indledende kvarter, som
ikke indgdr i resultaterne. Derudover vil
det veere tidskraevende at opsaette flere
modeller, som hver isaer skulle kgres
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igennem optimeringsalgoritmerne i mi-
nimum 16 timer for at finde det optimale
parameterseet.

I stedet for at opbygge flere delmodeller
kan der, ved hjeelp af COM modulet i
VISSIM, opbygges et system, hvor simu-
leringen pauses efter et fastsat tids-
punkt. Herefter kan visse parametre sa-
som Driving Behavior sendres, og simu-
leringen startes igen. P& den made skal
der ikke arbejdes med flere modeller,
men det kraever en vis forst3else for
kodning med COM modulet. Der er dog
to problemer med denne metode, som
kan veere yderst afggrende for, hvor
godt det virker i praksis. Det er kun visse
parametre, som kan andres imens si-
muleringen er aktiv. Det geelder for Driv-
ing Behavior, men ikke for Conflict
Areas. Det betyder, at det kun er Driving
Behavior, som kan &endres Igbende,
hvorimod Conflict Areas, vil forblive kon-
stante. Det andet problem er, at hvis der
skulle @ndres pa Driving Behavior fx fire
gange i Igbet af en simulering, vil det
ggre antallet af ukendte variabler meget
stgrre. Hvis der b3de skal zendres pa
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Conflict Areas for hver vigepligtssitua-
tion og samtidig Driving Behavior hvert
kvarter, vil det give 18 variable, som af-
haengig af interval, kan ndres mange
gange. Uden en meget staerk computer
eller en accept af leengere simuleringstid
giver det ikke mening, at opseette sa
komplekse modeller, hvor der er s va-
riabler, som skal testes igennem. Der
kan dog stilles spgrgsmalstegn ved, hvor
vigtigt simuleringstiden er, sa laenge det
er indenfor rimelighedens graenser. I
stgrstedelen af tilfaeldene vil det vaere
muligt at forlaenge simuleringstiden til
maksimalt et par dage eller op til en uge.
Der skal i det videre arbejde undersgges
betydningen af netop en forleenget simu-
leringstid for at kunne bestemme den
optimale simuleringstid for at scoren kan
na at konvergere.

Til trods for en forgget kompleksitet i op-
timeringsalgoritmen, virker det umiddel-
bart ikke til, at VISSIM er i stand til at
modellere trafikken korrekt, ndr syste-
met er teet p% kapacitetsgraensen. Det er
hvert fald ikke mine erfaringer fra dette
projekt og tidligere projekter (Yde-
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Nielsen, 2018). I forhold til litteratursgg-
ningen er der delte meninger om, hvor
god VISSIM er til at modellere virke-
ligheden. Uden at vide hvilket forudseet-
ninger undersggelserne fra litteratursgg-
ningen har haft i forhold til hvor bela-
stede systemer de har brugt, s har de i
(Mehar, Chandra and Velmurugan,
2014) ikke veeret i stand at fa kalibreret
modellen tilfredsstillende med den auto-
matiske proces, hvor de i andre under-
sggelser opnar et tilfredsstillende resul-
tat.

4.3 FREMTIDIG ARBEJDE

I indevaerende kapitel er metoden og re-
sultaterne for projektet diskuteret, hvor
diskussion naesten stiller flere spargsmél
end den besvarer. I det folgende vil der
blive beskrevet hvordan der kan arbej-
des videre med dette projekt og hvilke
undersggelser der skal til.

Det fgrste naturlige step, der vil veere i
forhold til at fa optimeret disse algorit-
mer, vil veere at undersgge, hvor stor
betydning det har, at lave individuelle
Conflict Areas for hver vigepligt. Jeg tror



Fremtidig arbejde

pd, at der ligger et potentiale i, at kunne
andre pa adfserden for hver trafikant,
men hvor stor betydningen er, vides
ikke.

Dernaest kunne det veere spaendende, at
opsatte et system, som kan aendre pd
indstillingerne for Driving Behavior i 1@-
bet af simuleringen. Sadledes kan spids-
belastningen, som i dette projekt ek-
sempelvis kun varer 30 minutter, have
andre indstillingerne end det fgrste og
sidste kvarter af simuleringen. Ved at
andre pad indstillingerne for Driving Be-
havior i Igbet af simuleringen burde det
vaere muligt at fa rejsetiden til at passe
bedre end hvad tilfeeldet har veeret i
denne rapport.

I tillaeg til de to ovenstdende overvejel-
ser kunne det vaere spandende at un-
dersgge, hvor stor betydning simule-
ringstiden har i forhold til det endelige
resultat for optimeringsalgoritmerne. I
dette projekt har optimeringstiden vae-
ret fastldst til 16 timer, men det vides
ikke, hvor stor betydning en forlaangelse
af simuleringstiden har.

COWI A/S
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5 KONKLUSION

I folgende afsnit praesenteres konklusio-
nerne p§ baggrund af undersggelserne
foretaget i projektet. Projektarbejdet har
taget udgangspunkt i folgende problem-
stilling, som vil blive besvaret i folgende:

Hvordan opseaettes et tillaegspro-
gram til VISSIM, som selv, ved
hjeelp af maskinlaeringsprincip-
per, kan kalibrere modeller ud fra
forudbestemte distancem3l?
Hvilke kalibreringsparametre bgr
indg8, og hvor godt modellerer
VISSIM modellerne virkelighe-
den?

For at kunne besvare ovenstdende pro-
blemformulering er der foretaget en lit-
teratursggning, som har til formal, at
daekke den nuveerende viden indenfor
automatisk kalibrering af VISSIM model-
ler. Hovedresultaterne af litteratursgg-
ningen viser, at der har veeret mest suc-
ces med genetiske algoritmer, som ba-
seret pa Darwins evolutionsteori lgser
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dette optimeringsproblem. Ved geneti-
ske algoritmer sammenlignes virkelighe-
den og model ved en sdkaldt distance-
mal (Measure of Performance), en
veerdi, som kan males bade i virkelighed
og model. Det mest anvendte hertil er
rejsetiden, hvilket derfor ogsa er benyt-
tet i dette projekt. I forhold til kalibre-
ringsparametre antyder litteratursggnin-
gen, at adfzerdsparametre (Driving Be-
havior) har den stgrste indflydelse pa
modellens resultat. I tilleeg til litteratur-
sggnings resultater, har jeg valgt at ar-
bejde med VISSIMs made at modellere
vigepligt, da der p@ nuveerende tids-
punkt ikke har veeret nogen undersggel-
ser af automatisk kalibrering, hvor Con-
flict Areas indgar. Det giver samlet set 5
kalibreringsparametre, tre fra Driving
Behavior og to fra Conflict Areas.

Rejsetiderne, og alt andet virkelig data
sasom trafikmaengder, hastighedsforde-
linger og rutevalg, er anskaffet ved
hjeelp af databehandlingsprogrammet
DataFromSky, som giver mulighed for at
indhente data fra trackede dronevide-
oer.

Konklusion

Ved hjeelp af MATLAB og VISSIM COM-
modul er der opsat et system, som kan
kalibrere VISSIM modellen automatisk
ved at andre pa de fgrnaevnte kalibre-
ringsparametre. Der er valgt relativ fa
kalibreringsparametre, da flere para-
metre ville forgge simuleringstiden mar-
kant. Der er benyttet to forskellige opti-
meringsalgoritmer, Brute force og gene-
tiske algoritme (GA), som kan evaluere
pa forskellige parametersaet og hernaest
finde det parametersaet, som modellerer
rejsetiden taettest pd virkeligheden. Op-
timeringsalgoritmerne danner for hver
parametersaet en score, som evaluerer
hvor god modellens rejsetid er i forhold
til den virkelige rejsetid. Ud fra scoren
fremgar det, at den genetiske algoritme,
som samtidig er den mest komplicerede,
finder den mindste forskel mellem mo-
dellen og virkeligheden og dermed det
bedste parametersczet.

Ud fra det bedste parameterseet fra hen-
holdsvis den genetiske algoritme og
Brute force samt vejreglens anbefalede
parametersaet er der trukket rejsetider
ud fra VISSIM, som viser, at alle model-
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ler har sveert ved at modellerer en spids-
time, hvor rejsetiden henover timen a&n-
drer sig markant. For de ruter, som er
mest belastet er rejsetiden op mod fire
gange mindre, end den er i virkelighe-
den. Det skyldes, at parametrene er ka-
libreret efter at passe bedst muligt pa
hele systemet og ikke blot for det en-
kelte ben. For at undersgge om det skyl-
des variationen i spidstimen, er simule-
ringsperioden indskraenket til de mest
kritiske 30 minutter. Resultaterne viser
dog, at VISSIM stadig er indstillet til at
modellere trafikken for aggressivt, hvil-
ket negligerer de hgje rejsetider, som
kun optraeder i fa minutter af gangen.

Hvis disse modeller skal ggres bedre,
skal optimeringsalgoritmerne kunne
handtere flere kalibreringsparametre,
saledes der eksempelvis kan skelnes
mellem adfaerden ved hver Conflict Area,
sa de ruter, hvor trafikanterne i dette til-
feelde kgrer for aggressivt kan korrige-
res. Samtidig viser resultaterne ogsa, at
den genetiske algoritme efter 16 timer
ikke er konvergeret endnu, hvilket
kunne tyde pd, at simuleringstiden ikke
er lang nok.

COWI A/S
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A.LITTERATURSTUDIE

Litteraturstudie

P& baggrund af litteratursggningen er
der lavet en sammenfatning af det un-
dersggte. Materialet i denne sammenfat-

Titel
Analysis of the influence of car-
following input parameters on the
modelled travelling time. (IStoka
Otkovi¢, Tollazzi and Sraml, 2013a)
Automatic vehicle trajectory extraction
for traffic analysis from aerial video
data. (Sensing et al., 2015)

A video-based approach to calibrating
car-following parameters in VISSIM for
urban traffic. (Lu et al., 2016)

Calibrating VISSIM roundabout model

using a critical gap and follow-up
headway approach. (Li et al., 2013)
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ning indeholder kun artikler, undersggel-
ser og rapporter, som har veeret med til
at klarlaegge og danne den teoretiske
baggrund inden for emnet kalibrering af

VISSIM modeller og maskinleering. In-
ternetsider, programh&ndbgger og lig-
nende er ikke inkluderet i dette appen-
diks, da disse blot indgar som referencer
i rapporten og litteraturlisten.

Resumé

Studiet omhandler kalibreringsparametre til VISSIM modeller. De har i studiet brugt en
etsporet rundkgrsel, hvor de analyserer fglsomheden er en raekke kalibreringsparametre.
Resultaterne viser, at kalibreringsdelen er yderst vigtig for at fa et brugbart resultat. I dette
studie er forfglgelsesmodellen Wiedemann 74 brugt.

Artiklen omhandler primaart hvordan DataFromSkys trafikantdetektering og tracking fun-
gerer. Den giver et indblik i hvordan det fungerer i forhold til bade trafikantdetektering med
bl.a. positive og negative samples samt en dybere forklaring af tracking. Det danner yder-
ligere baggrundsviden for processen i DataFromSky.

I artiklen benyttes en automatiseret proces med videooptagelser og tracking til at kalibrere
forskellige parametre i VISSIM herunder hastigheder, acceleration, safety distance osv. I
artiklen har de valgt kgleengde som deres “kalibreringsmal”. I denne artikel er forfglgelses-
modellen Wiedemann 74 brugt.

Artiklen beskaeftiger sig med kalibrering af VISSIM modeller, hvor rundkgrsler indgdr. Ved
hjeelp af radarteknologi, har de skaffet data vedrgrende hastighed og acceleration og sam-
tidig har de ved hjzelp af observationer skaffet data omkring tidsgab. I artiklen er opbygget



Litteraturstudie

Calibration and Validation of the
VISSIM Parameters — State of the Art.
(Rrecaj and Bombol, 2015)

Calibration of microscopic traffic
simulation models using metaheuristic
algorithms (Yu and (David) Fan, 2017)

Calibration of Microsimulation Models
Using Nonparametric Statistical
Techniques (KIM, 2005)

Calibration of microsimulation traffic
model using neural network approach
(I8toka Otkovié¢, Tollazzi and Sraml,
2013b)

Calibration of VISSIM for Indian
Heterogeneous Traffic Conditions
(Siddharth and Ramadurai, 2013)

COWI A/S

en kalibreringsguide, som er baseret pa fglsomhedsanalysen foretaget i projektet. I denne
artikel er forfglgelsesmodellen Wiedemann 74 brugt.

Studiet er en sammenkaedning af andre studier, hvor fremgangsmaden til kalibreringen er
gennemgaet. Der er undersggt kalibreringsmuligheder, distancemal, kalibreringsparametre
herunder adfaerdsparametre og stedspecifikke parametre. Konklusionen er, at Genetiske
Algoritmer er den mest brugte type kalibreringsmetode og yderst effektiv, iseer nar der ikke
er alt for mange parametre involveret.

Artiklen beskriver flere forskellige kalibreringsmetoder til automatisk kalibrering af VISSIM
modeller. Der er taget udgangspunkt i flere car-following parametre fra Wiedemann 99,
hvor hver metode forsgger at finde den bedste kalibrering i forhold til virkelige resultater.
I blandt de udvalgte kalibreringsmetoder er "genetic algorithm" (GA).

Studiet omhandler automatisk kalibrering med “genetic algorithm” (GA) for en hovedvej i
Houston. Der er taget udgangspunkt i Wiedemann 74 parametre. Derudover benytter de
statistiske tests, til at teste om de simulerede og observerede populationer er ens. Der er
brugt rejsetid, som “kalibreringsmal”.

Artiklen omhandler mulighederne for at kalibrere VISSIM modeller ved hjeelp af neurale
netveerk. Der er taget udgangspunkt i en rundkgrsel, hvorfor Wiedemann 74 parametre er
udvalgt til kalibrering. Rejsetiden er benyttet som "kalibreringsmal".

I artiklen foretages en fglsomhedsanalyse af kalibreringsparametre, hvorefter der bagefter
benyttes en genetic algorithm til at kalibrere modellen. Artiklen tager udgangspunkt i Wie-
demann 74 parametre, som der er udfgrt en falsomhedsanalyse pd. Af falsomhedsanalysen
kunne det konkluderes at hastighedsfordeling, sikkerhedstiderne og gap-tiderne var den
mest fglsomme. Artiklen konkluderer ogsa at der med genetic algorithm kan laves mere
praecise modeller end med standardveerdier.
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Development and Evaluation of a
Procedure for the Calibration of
Simulations Models ((Brian) Park and
[Maggie] Qi, 2005)

Evaluating the accuracy of vehicle
tracking data obtained from Unmanned
Aerial Vehicles (Guido et al., 2016)
Highway Capacity Through VISSIM
Calibrated for Mixed Traffic Conditions
(Mehar, Chandra and Velmurugan,
2014)

Iterative Calibration of VISSIM
simulator Based on Genetic Algorithm
(Tettamanti et al., 2015)

Microscopic Simulation Model (VISSIM)
Calibration for Freeways with Managed
Lanes (Yang and Mattingly, 2011)

Microscopic Simulation Model
Calibration and Validation Handbook
(Park and Jongsun Won, 2006)
Microscopic Simulation Model
Calibration and Validation: Case Study
of VISSIM Simulation Model for a
Coordinated Actuated Signal System
Requirements for the Calibration of
Traffic Simulation Models (Hellinga,
1998)
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Et notat om kalibrerings- og valideringsprocedure til VISSIM. Notatet omhandler metodik-
ken indenfor kalibrering og har samtidig afsnit om fglsomhedsanalyse, der udfgres umid-
delbart fgr der arbejdes med genetiske algoritmer. Ydermere er der taget udgangspunkt i
en case, hvor forfglgelsesmodellen Wiedemann 74 er brugt.

Artiklen beskaeftiger sig med tracking af dronedata og hvad der kan forventes i forhold til
ngjagtighed. Samtidig har de beskrevet processen i forhold til automatisk fotogenkendelse,
som bruges i forbindelse med tracking.

En undersggelse af kapaciteten pd en motorvej ud fra virkelig data og VISSIM resultater.
Undersggelsen at VISSIM overestimerer hastighed og kapacitet for motorvejen. Da det er
motorvejskgrsel er der brugt Wiedemann 99.

I artiklen arbejdes der med Genetic Algorithm (GA), hvor de kalibrerer en makroskopisk
model med floating car data.

Artiklen tager udgangspunkt i kalibreringen af motorvej med flere vejbaner og kalibreringen
af denne. I denne artikel er der taget udgangspunkt i Wiedemann 99. Kalibreringsparamet-
rene er ngje udvalgt og forklaret, hvor isaer adfserdsparametrene er benyttet. Til kalibre-
ringen er der brugt genetiske algoritmer.

Handbog udviklet af Virginia Department of Traffic, som forklarer hvordan de griber kali-
brerings- og valideringsprincipper an. Fra fglsomhedsanalyser og dermed udveelgelse af
parametre til kalibrering med algoritmer herunder genetiske algoritmer.

Artiklen tager udgangspunkt i en stgrre hovedvej modelleret med bytrafik, som kalibreres
manuelt med en struktureret tilgang, hvor hver a&ndring bliver beskrevet. Samtidig forkla-
res kalibreringsparametrene Igbende, hvor Wiedemann 74 og vognskiftparametre er an-
vendt.

Denne artikel omhandler hvad der skal til for at kalibrere trafikmodeller. Fra data til mo-
delopbygning frem til distancemal.
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VISSIM: A Multi-Parameter Sensitivity Artiklen gar i dybden med de ti adfserdsparametre i Wiedemann 99 modellen for at under-

Analysis (Lownes and Machemehl, sgge de forskellige parametres indflydelse og afhaengighed i forhold til kapacitet. De finder

2006) i undersggelsen ud af, at CCO og CC1 er specielt fglsomme for andringer i forhold til kapa-
citeten.

VISSIM Calibration for Urban Freeways Studiet tager udgangspunkt i en hovedvej i USA, hvor der undersgges flere parametre fra

(Dong et al., 2015a, 2015b) Wiedemann 74 og arbejdes med kalibrering af disse parametre. Der er i dette studie ikke

brugt nogen form for automatisk kalibrering.
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B.REJSETIDER FRA DATAFROMSKY

I fglgende bilag er alle rejsetider fra DataFromSky illustreret i en tabel. De rgde vaerdier er interpolerede vaerdier.

MV_N MV_.S MV_SV N_MV N_S N_SV S_MV S_N S.SV SV_MV SV_N SV_S  Tidspunkt
29,3 28,9 30,8 16,9 21,3 17,7 20,2 25,0 35,9 24,9 35,5 48,7 07:15
27,0 22,8 30,8 16,9 21,7 18,7 25,6 21,2 35,9 33,8 35,8 48,7 07:16
23,5 25,0 30,8 17,3 18,6 16,8 31,1 28,0 35,9 24,8 28,2 48,7 07:17
28,9 28,1 30,8 17,7 24,0 18,7 26,3 29,2 35,9 39,5 35,8 54,1 07:18
28,9 28,8 25,6 18,1 22,9 21,9 27,2 26,3 35,9 33,7 62,0 59,4 07:19
25,0 29,6 27,6 18,5 19,1 18,7 28,0 28,9 35,9 32,0 25,2 49,1 07:20
27,2 33,5 29,6 20,8 15,8 19,1 15,3 22,9 35,9 30,3 22,2 38,7 07:21
34,6 28,1 36,5 23,2 19,5 19,4 29,0 34,3 35,9 28,5 36,3 28,3 07:22
28,1 28,2 28,3 25,5 19,0 17,2 14,2 38,1 35,9 26,8 34,4 35,2 07:23
25,5 19,8 35,6 27,9 25,9 19,8 27,4 20,8 35,9 23,2 23,3 42,1 07:24
40,5 38,9 35,7 30,2 23,1 22,4 40,6 28,6 35,9 38,2 49,5 49,0 07:25
40,1 31,5 30,6 26,7 22,7 19,4 53,8 51,0 35,9 53,2 59,2 55,9 07:26
23,8 24,2 28,5 23,1 20,5 18,3 18,5 36,1 35,9 46,7 54,6 62,8 07:27
29,1 27,9 26,3 19,5 19,3 18,4 32,8 30,7 35,9 16,3 33,9 58,8 07:28
30,2 23,1 24,2 15,9 26,3 18,4 47,2 46,1 64,2 27,3 32,7 54,8 07:29
26,8 27,8 22,1 17,5 19,7 17,8 42,8 40,9 56,8 21,4 28,4 50,8 07:30
28,8 27,9 28,9 19,1 22,6 17,2 33,2 28,8 49,4 44,7 48,1 46,8 07:31
28,6 33,2 35,7 18,8 22,5 16,6 23,9 23,5 52,3 38,4 34,8 49,9 07:32
26,7 25,6 36,5 18,5 20,5 21,9 14,6 17,0 50,3 24,0 24,8 44,1 07:33
29,8 31,8 37,2 18,2 18,8 18,1 15,1 21,2 48,3 30,7 24,1 38,3 07:34
32,6 28,1 38,0 17,8 19,4 17,9 35,4 25,4 46,4 37,4 39,0 32,5 07:35
39,5 40,9 38,8 17,5 25,2 17,8 29,9 21,2 44,4 44,1 25,7 26,8 07:36
46,2 44,5 51,9 17,0 21,6 19,9 24,3 20,9 42,4 50,8 54,3 52,9 07:37
38,8 39,4 49,7 16,4 20,5 15,5 26,9 37,2 41,3 51,3 51,0 57,1 07:38
38,1 53,6 59,0 18,6 20,5 24,0 29,5 41,0 40,1 61,9 64,3 61,2 07:39
49,1 52,7 68,2 20,8 23,4 18,2 32,1 45,4 38,9 72,4 79,9 65,3 07:40
48,1 43,6 46,4 19,8 24,7 23,8 65,1 51,9 73,2 101,8 104,3 69,4 07:41
44,0 44,8 57,0 18,7 19,9 18,8 98,0 102,5 74,4 73,5 68,3 73,6 07:42
65,1 62,7 66,0 18,7 25,9 21,1 125,2 117,6 75,6 41,7 44,8 74,4 07:43
66,1 56,9 52,6 18,6 24,2 23,9 100,1 107,9 76,9 54,1 74,3 75,2 07:44
53,1 52,0 54,1 18,6 24,4 20,2 75,1 82,2 78,1 66,5 80,2 88,1 07:45
63,2 62,5 55,1 19,2 24,7 19,0 95,6 99,7 79,4 67,8 60,4 101,0 07:46
56,2 61,7 56,2 19,7 19,2 22,1 73,7 86,8 80,6 72,6 75,0 92,0 07:47
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49,8 52,9 48,0 20,3 18,6 19,9 82,1 73,8 81,8 59,4 43,5 82,9 07:48
38,2 41,4 39,9 20,9 20,7 19,0 90,1 100,8 83,1 64,6 50,8 73,9 07:49
60,8 62,3 62,6 21,5 22,7 30,1 88,4 93,7 84,3 63,4 91,1 64,8 07:50
55,2 54,8 54,8 17,3 20,2 18,3 67,8 79,2 85,6 39,7 55,9 63,2 07:51
81,9 74,0 71,8 26,0 22,7 21,1 85,1 78,5 77,1 44,4 63,2 61,5 07:52
69,4 74,9 83,7 25,9 26,3 21,8 63,4 83,3 68,7 46,0 70,5 59,9 07:53
53,2 54,7 48,3 25,7 22,6 27,0 60,3 63,3 60,3 50,0 64,4 67,7 07:54
46,5 46,7 46,0 25,6 17,9 17,6 65,5 68,8 58,4 54,0 53,2 69,6 07:55
45,8 47,1 45,3 25,5 21,5 18,3 91,5 75,7 56,4 57,7 59,3 71,5 07:56
46,0 45,1 44,7 25,4 19,5 18,0 74,6 76,2 54,5 59,5 36,1 73,5 07:57
54,4 49,6 40,6 25,2 18,9 22,6 65,1 23,7 52,5 61,3 63,6 75,4 07:58
44,6 47,5 34,4 25,1 21,1 24,2 55,6 33,8 50,5 63,0 91,2 77,3 07:59
48,5 45,4 28,2 25,0 20,1 20,8 46,1 31,4 48,6 57,6 43,0 65,7 08:00
30,9 35,2 22,0 24,8 19,9 17,4 36,6 33,1 46,6 37,3 31,9 54,1 08:01
22,2 21,5 21,4 24,7 17,2 17,9 27,1 28,3 44,7 16,9 24,2 51,2 08:02
26,2 25,8 25,7 24,5 18,4 18,3 27,7 29,9 43,5 38,4 34,4 48,4 08:03
35,9 32,8 27,4 24,4 21,2 18,2 28,4 27,8 42,3 36,4 36,0 45,5 08:04
32,8 23,5 42,8 24,3 20,3 19,5 20,5 26,8 41,0 53,2 40,6 42,6 08:05
27,7 20,9 35,9 24,1 22,1 18,0 12,6 23,4 36,9 20,4 27,2 38,8 08:06
30,0 24,9 29,0 24,0 24,1 18,8 23,8 27,3 36,8 25,7 24,0 35,1 08:07
27,2 29,0 28,1 25,8 23,7 18,6 35,1 27,3 36,7 30,8 38,1 31,3 08:08
28,7 29,6 27,2 27,6 18,4 20,9 21,4 28,0 36,6 24,5 26,9 27,6 08:09
29,3 30,3 26,4 15,4 17,3 17,5 18,9 15,9 36,6 21,7 26,7 19,0 08:10
28,5 27,7 25,5 15,4 19,0 20,2 16,4 41,4 36,5 18,8 41,1 19,0 08:11
28,1 25,7 24,5 15,4 19,2 18,7 14,0 25,6 36,4 18,8 34,2 19,0 08:12
22,1 20,7 24,5 15,4 24,6 17,2 14,0 19,5 36,3 18,8 28,7 19,0 08:13
37,4 27,9 24,5 15,4 24,0 17,2 17,1 18,3 31,8 18,8 36,4 19,0 08:14
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C.RESULTATER FRA VISSIM ANALYSE

I fglgende bilag er alle rejsetider fra VISSIM analysen illustreret ved grafer.

120
w100
80
60
40
20

Rejsetid [

0
07

120

]
=
oo
o oo

Rejsetid [s
i
o

20

120

Rejsetid [s]
'_l.

N OO0 O
oo o oo o

07

65

MV - N
| | | | | |
B ‘ DFS Bruteforce Vejregel GA| 7]
P N‘F/\/\/\-A\ Py v,
L — ~ -
| | | | | | | | |
115 07:30 07:45 08:00 08:15
MV -S
I T T I T T I I
B ‘ DFS Bruteforce Vejregel GA| N

N o e T
| | | | | | | | | | |
:15 07:30 07:45 08:00 08:15
MV - SV
| T T | T T
B ‘ DFS Bruteforce Vejregel GA|

115 07:30 07:45 08:00 08:15

Tidspunkt



Resultater fra VISSIM analyse

COWI A/S

N-S
120 | I
n 100 | DFS Bruteforce Vejregel GA
S 80
o 60
.;"? 40
r 20 ——————T——— - _—
0 | | |
07:15 07:30 07:45 08:00 08:15
N - MV
120 | |
E 100~ | DFS Bruteforce Vejregel GA ]
< 80 -
o 60 -
£ 40 -
o 20 :‘%__ £ = I _ﬂ;
0 | | |
07:15 07:30 07:45 08:00 08:15
N - SV
120 T T
w 100~ DFS Bruteforce Vejregel GA 7
< 80 -
o 60 -
.;"? 401 _
r 20 =————em——— e e AN — ———]
0 | | |
07:15 07:30 07:45 08:00 08:15
Tidspunkt

66



Anders Yde-Nielsen

120

SV-N

Resultater fra VISSIM analyse

=
o
=

I

Bruteforce

Vejregel —— GA|

80

Rejsetid [s]
£ O
o o
[

20 -
0 | | | | | | | |
07:15 07:30 07:45 08:00 08:15
SV - MV
120 | | T | | |
E 100~ | DFS Bruteforce Vejregel GA| ]
- 80F _/ .
L -
R e e o5 SN o AL .
Leb} - m—— il
o 20
0 | | | | | | | | | |
07:15 07:30 07:45 08:00 08:15
SV -S
120 T I T I T I
w 100~ DFS Bruteforce Vejregel GA 7
- 80F -
T 60 _ 7 -
-5 40 vy =
o 201
0 | | | | | | | | |
07:15 07:30 07:45 08:00 08:15
Tidspunkt

67



Resultater fra VISSIM analyse
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Anders Yde-Nielsen Resultater fra 30 minuttersmodel

D.RESULTATER FRA 30 MINUTTERSMODEL

I fglgende bilag er alle rejsetider fra 30 minuttersmodellen illustreret ved grafer i forhold til rejsetider fra DataFromSky.
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Resultater fra 30 minuttersmodel
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Anders Yde-Nielsen Resultater fra 30 minuttersmodel
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Resultater fra 30 minuttersmodel COWI A/S
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