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Abstrakt

Examensarbetet gick ut pa att skapa en simuleringsmiljo for trafik som klarar av att anpassa sig till
olika upplagg samt mata bransleférbrukning i systemet. Simuleringen har byggts upp i programmet
Unity.

Syftet med detta arbete var att skapa en simuleringsmiljo dar det ska vara majligt att utveckla nya
|6sningar for att forbattra flodet i trafiken, samt konstatera vilka utmaningar som finns i mera
kravande trafiksituationer sdsom inne i centrum i storre stader. For att trafikflodets effektivitet ska
vara matbart har det berdknats ett medeltal av bransleforbrukningen. Simuleringen kravde ett
visuellt anvandargranssnitt for att ge en battre forstaelse for vilka delar av trafiken som trafiken
mindre effektiv.

Arbetet bestod till storsta del av programmering och av att skapa funktionerande koncept som
skapar en grund foér hur resten av simuleringen ska fungera. En aterkommande utmaning under
arbetet var att hitta pa metoder och implementera metoderna for att kunna skapa sa litet behov
av férhandsinstéllningar som mojligt, men samtidigt ocksa undvika att ta ner pa simuleringens
dynamiska kapacitet. En stor del av konceptet baserar sig pa att gora sa fa berakningar som mojligt
medan simuleringen kor och i stéllet géra berakningarna i borjan av simuleringen.

Forverkligandet fran koncept till fungerande simulering lyckades och de viktiga detaljerna blev
implementerade enligt plan. Simuleringen &r inte validerad, vilket betyder att det inte finns nagra
bevis pa att den motsvarar verkligheten.
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Tiivistelma

Opinnaytetyon tarkoitus oli luoda liikenteelle simulaatioymparistd, joka seka pystyy sopeutumaan
eri jarjestelmiin ettd mittaamaan liikenteen polttoainekulutuksen. Simulaatio on tehty Unity-
ohjelmassa.

Taman tyon tarkoituksena oli luoda simulaatioymparistd, jossa on mahdollista kehittdd uusia
ratkaisuja liikenteen sujuvuuden parantamiseksi ja selvittdd, mitd haasteita voi esiintya
vaativammissa liikennetilanteissa, kuten kaupunkien keskustassa isommissa kaupungeissa.
Lilkkennetehokkuuden mittaamiseksi laskettiin polttoaineen kulutuksen keskiarvo. Simulointi vaati
visuaalisen kayttoliittyman, jotta saataisiin parempi kasitys siitd, mitka liikenteen osat aiheuttavat
yleisen tehokkuuden heikkenemista.

Ty6 koostui pitkalti ohjelmoinnista ja toiminnallisten konseptien luomisesta. Talla luotiin pohjasille,
miten muun simulaation pitdisi toimia. Tyon aikana toistuva haaste oli keksid menetelmia ja
toteuttaa niitd siten, ettd esiasetettuja arvoja tarvitaan mahdollisimman vahan, mutta samalla
valtetdan simulaation dynaamisen kapasiteetin pieneneminen. Suuri osa konseptista perustuu
siihen, etta laskelmia tehddaan mahdollisimman vahan simulaation ollessa kdynnissa ja sen sijaan
tehdaan laskelmat simulaation alussa.

Toteutus konseptista toiminnalliseen simulaatioon onnistui ja tarkeat yksityiskohdat toteutettiin
suunnitelmien mukaan. Simulaatiota ei ole validoitu, mika tarkoittaa, etta ei ole ndyttoa siita, etta
se vastaa todellisuutta.
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Abstract

In this thesis, the respondent has chosen to devote his thesis work to creating a simulation
environment for traffic that is able to adapt to different layouts and measure fuel consumption in
the system. The respondent has made the simulation with the program Unity.

The purpose of this thesis is to create a simulation environment where it is possible to develop
new solutions to improve traffic flow, and to establish which challenges may exist in more
demanding traffic situations such as in the city center in larger cities. In order to measure how
effective the traffic flow is, an average of the fuel consumption is calculated. The simulation
required a visual user interface to provide a better understanding of which parts of the traffic are
causing a reduction in the overall efficiency.

The work consisted largely of programming and of creating functional concepts to create a basis
for how the rest of the simulation should work. A recurring challenge during the work was to
invent methods and implement the methods to create as little need for preset values as possible,
but at the same time avoid reducing the dynamic capacity of the simulation. A large part of the
concept is based on making as few calculations as possible while the simulation is running and
instead of doing the calculations at the beginning of the simulation.

The realization from concept to functional simulation was successful and the important details
were implemented according to plan. The simulation is not validated, which means that there is
no evidence that it corresponds to reality.
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1 Inledning

Detta examensarbete handlar om att skapa en simuleringsmiljo for trafik. Simuleringen
innehaller element som hjalper anvdandaren att visuellt férsta var trafikflodet ar snabbare
eller sldare. Simuleringen bestar av en karta med information som hjalper trafiken att
navigera fran startdestination till en angiven slutdestination. | denna simulering placeras
aven trafikljus vid korsningarna. Trafikljusens intervall och instruktioner gar att justera
genom att dndra pa deras startvarden. Trafiken soker sig runt simuleringsmiljon genom att
navigera till specifika punkter som definieras slumpmassigt. For att ge trafikflodet ett
amnesriktat flode anvands punkter som anger in och ut flode ur simuleringen. Trafiken
mater anvandningen av bransle i realtid per fordon, vilket sedan anvands for att berakna
medelsforbrukningen i simuleringsmiljon. Simuleringen har skapats i Unity och

programmerats i CH.



2 Teori

| detta kapitel tas det upp bland annat om vad programmet, Unity, som ar anvants.
Dessutom har det valts att skriva om trafikteoretiska faktorer for att 6ka lasarens forstaelse

varfor det valts att géra denna simulering.

2.1 Unity

Unity &r en spelmotor som slapptes 2005. Unity anvands for att skapa bade spel och realtids
applikationer (Haas, 2014). Programmet anvander sig av objektorienterad programmering
och majoriteten av koderna skrivs i C#. Spelmotorn klarar av at skapa bade 2D- och 3D-
applikationer. Unity innehaller dven fardigbyggda funktioner som den objektorienterade
delen av programmeringen. | detta arbete har funktionerna 2D Sprites, 2D Tilemaps,
Collider 2D och Scriptable objects anvants (Unity Documentation, 2021). Funktionen 2D
Sprites ar en funktion som skapar programmerbara objekt av illustrationer. 2D Tilemaps
funktionen anvands som bas for struktureringen av simuleringsmiljon och denna funktion
ger mojligheten att anvanda 2D Sprites som byggblock. Spelmotorn har en flexibel
kostnadsstapel vilket gor att den kan anvandas gratis sa lange den inte 6verskrider en viss

kommersiell grans.

2.2 CH

Programmeringsspraket C# ar ett objektorienterat programmeringssprak som innehaller
funktionalitet som hjalper programmeraren att skapa robust och hallbar kod. C# tillater
leverantorer av andra programmeringsapplikationer att integrera sina bibliotek vilket gor
att programmeringsspraket kan anvandas for programmering av flertal olika andamal. |

arbetet finns en del C# termer i arbetet for att beskriva hur en del data behandlats.

2.2.1 Register

Ordet register forekommer i arbetet och syftar pa att ett Dictionary har anvants for att
skapa registret som variablerna sparas i. Ett Dictionary ar en metod som anvands for att
kunna soka upp en variabel. Metoden anvander sig av tva variabler var den ena variabeln
fungerar som nyckel och har anvants for att returnera den andra variabeln. Bada

variablerna matas in i registret samtidigt dar nyckelvardet bor vara unikt. | texten
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forekommer det meningar dar det har namnts att register har anvants. Det syftas direkt pa
ett specifikt register i text har klamrar anvéants for att hjalpa lasaren forsta att det ar ett
Dictionary. | de fallen &r det fragan om att metoden Dictionary har anvants for att kunna

soka upp relevanta variabler med hjdlp av en unik nyckel (C# Dictionary, 2021).

2.2.2 Array

Array dar en datatyp som forekommer i detta arbete. Denna typ av data kan tdankas som ett
koordinatsystem dar en Array med en dimension visas som en linje. Vid varje punkt pa
linjen kan ett varde placeras. For att sedan sOka upp ett specifikt varde anvands ett nummer
for att fa ut vilket varde som finns vid den distansen. | texten anvands en tredimensionell
Array som kan representeras ett tredimensionellt koordinatsystem var varje varde ar
distansen for X, Y och Z axeln. | detta fall ges tre varden till Array:n for att fa tillbaka ett

varde (C# Arrays, 2021).

2.2.3 Class

Typen Class anvands for att kombinera olika datatyper for att sedan kunna referera dem
till ett gemensamt namn. In i en Class definieras Children som kan vara olika datatyper som
hor till den klassen. | detta arbete anvands Class i kombination med metoden Dictionary
for att lagra flera variabler under samma nyckel. Termen Children anvands i
objektorienterad programmering for att forklara att en grupp variabler hér ihop i en

gemensam kombination (C# Classes, 2021).

2.3 Trafikstockningar

Faktorer som paverkar att trafikstockningar uppstar ar vagarnas kapacitet, antalet fordon
som anvands pa grund av brist pa allmanna transportmedel, vagtullspunkter, aggressiva
accelerationer och retardationer, prioriteringar av olika fordon, daligt optimerade trafikljus
och fordon som soker parkeringsplatser (Xerox). Anslutningstyperna till motorvagar och
distansen mellan korsningar har ocksa en stor inverkan pa hur ofta trafikstockningar
uppstar. Trafikstockningar och flodet av trafiken kan berdknas med ett

trafikstockningsindex genom formeln:

Resetid vid rusningstrafik
Resetid utan trafik

Trafikstockningsindex =
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Detta index kan anvandas for att berdkna ifall trafikstockningar uppstar pa en viss vag och
hur intensiv trafikstockning ar. FOr storre system gar det att kartlagga vad indexet ar for

varje vag for att lattare kunna identifiera var problemet ligger (AutoNavi, 2018).

2.4 Trafikregler

Denna teori kommer att behandla trafikregler som galler i Finland, eftersom dessa
trafikregler redan ar bekanta. Trafikregler varier fran land till land men ar oftast valdigt
noggrant formulerade. Detta gor att trafiken har varierande funktionssatt beroende pa

land.

Enligt de finska lagarna bor fordon som svanger, gruppera sig till filen som ligger langst at
det hallet dit den har som intention att svanga. | situationer dar fordonet korsar ett annat
korfalt &r det svangande fordonet som mast vaja ifall det inte finns skyltar eller ljussignaler
som ger det svangande fordonet forkorsratt. Bestammelser om sdkerhetsavstand mellan
fordon i trafiken géller endast utanfor tatort eller i forhallande till sparvagnar. | korsningar
med trafikljus dar det ar trafikljus separat placerade for varje korfalt bor fordonet folja det
trafikljus som ar ovanfor det korfilt som fordonet befinner sig i

(Kommunikationsministeriet, 2018).



3 Koncept

| denna del beskrives grunden till vilket koncept som simuleringen baserar sig pa, samt tas

det upp vilka funktioner de olika delarna av systemet har och deras funktioner.

3.1 Basen for simuleringen

Som det synsi Figur 1, sa bestar simuleringen av ett rutmonster. Rutmonstret anvands som
bas for simuleringen och anvands for att planera hur systemet ska fungera fran ett
trafikperspektiv. Varje ruta raknas som en position och har unika varden. Dessa unika
varden innehaller information om hur trafiken far rora sig i systemet och anvands sedan i

trafiken for att mojliggora navigeringen.

Figur 1. Rutménster.

3.2 Navigationsval

Navigeringen av trafiken bestar av instruktioner som satts in i simuleringsbasen. Beroende
pa vilken ruta som fordonet befinner sig i kommer fordonet att ha olika mdéjligheter, den

kan valja att svanga endera till hoger, vanster eller kora rakt fram. | detta exempel som syns
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i Figur 2, tvingas trafiken att kdra runt eftersom den inte har nagot annat alternativ.

el (=](=]l=]

i)

[ [=] =] []

Figur 2. Rutménster med riktningsrutor.

3.3 Numrering av rutor

Alla rutor i simuleringen som kan anvandas for navigering. De tilldelas ett nummer for att
det ska ga att urskilja dem fran varandra, vilket kan ses i Figur 3. Denna numrering sker
systematiskt med borjan fran vanster och gar mot hoger. Detta gor att alla rutor har en
egen identitet och all data som sedan kopplas till de individuella rutorna kopplas till dessa

el [=](=]E]
(][] =] E]

Figur 3. Numrerade rutor i rutménstret.



3.4 Distanser

FoOr varje navigationsruta berdaknas sedan den distans som de har till de andra rutorna. Till
exempel nér distansen raknas fran ruta ett till ruta fem blir distansvardet nio for rutorna
som &r i figur 3. Detta beror pa att distansen inte raknas med skillnaden pa koordinater i
systemet men i stéllet som en langd pa hur fordonen kommer behodva rora sig fram. |
distansrakningen fran ruta ett till ruta fem kommer fordonet behdva navigera via rutorna
tva, tre, fyra, sex, tio, nio, atta och sju innan fordonet kommer fram till ruta fem. Ett annat
exempel ar att distansvardet fran ruta ett till ruta ett blir noll eftersom ingen rérelse kravs

for att na ruta ett fran ruta ett.

3.5 Trafikljussystem

Varje individuellt trafikljus paverkar rutan bakom den sa att de kan meddela trafiken deras
logisk niva, hog niva eller ett betyder att ljuset ar gront och 1ag niva eller noll betyder att
ljuset ar rott. Trafikljussystemet som ett har tio olika funktioner som det kan variera mellan
och dessa funktioner beskriver vilka korfdlt som far anvanda korsningen. Ordningen av
funktionerna och hur lange som de ar aktiva gar att variera genom att andra storleken pa
trafikljussystemets startvariabler. De olika lagen ser till att ingen trafik behover korsa ett

annat aktivt korfalt eller ge vajningsplikt at motande trafik.

Figur 4 forklarar positionerna av de individuella trafikljusen och tabell 1 forklarar vilken
logisk niva som varje individuellt trafikljus har i varje funktion. | tabell 1 betyder siffran ett

att trafikljuset visar gront ljus och siffran noll betyder att trafikljuset visar rott.

Tabell 1. Trafikljussystemets funktioner och ljus nivder.

© © o O o o o o o 0 0 e/

a2l 2/l a|a|a|a|/2a|/a|]a]a]|s
c15|5/5|5|5/5|5|5/5|5|¢%

> > S S S S ] ] ] S S >

= N w gy ul (e)] ~N co (\o] = = =

o = N

Funk. O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Funk. 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Funk. 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1




Funk. 3 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Funk. 4 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0

Funk. 5 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0

Funk. 6 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1

Funk. 7 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1

Funk. 8 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0

Funk. 9 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

6 5 4

d1ls || &

Bl B o
7£l ITEIZ
3'=>I I¢'11
> 1= |l f & o

Figur 4. Trafikljussystemtes positioner ddr var position fyra och ett har hég niva vilket

motsvarar funktion nio.

3.6 Navigering

Navigeringen ar beroende av fordonets position i simuleringen. Fordonet fragar
simuleringen vilken ruta den befinner sig pa genom att anvanda sig av sin X, Y position i
miljon. Systemet svarar da at fordonet vilken ruta som motsvarar den positionen. Darefter
far fordonet veta vilka alternativ det har och vilka langderna till dess destination ér.
Fordonet valjer den kortaste rutten till destinationen och efter det kor den till nasta ruta

och gor likadant igen. | Figur 5 har denna process visualiserats.
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Figur 5. Informationsfléde fér navigeringen.

3.7 Amnesriktadtrafik

For att undvika att skapa ett system med helt slumpmassig trafik anvands in- och utgangar
i simuleringsmiljon. Dessa punkter placeras i systemet som rutor i rutndtet och agerar som
motorvagskopplingar i den simulerade staden. Den d@mnesriktade ruttplaneringen valjer
slumpmassigt starten eller slutet av navigeringen nagonstans i staden. Sedan blir den andra
andan av rutten antingen pa in- eller ut punkten. Orsaken till att trafiken ror sig mellan
dessa olika punkter ar for att skapa en mer trovardig miljo, men samtidigt forsoka halla den

slumpmassig.

. & & Majoriteten & G

av

simulerings
= = miljon = =

Figur 6. De gréna rutorna visualiserar att trafik kan komma fran dessa punkter in till staden
och de réda rutorna visualiserar att trafik kan komma kéra till dessa punkter fér att dka ut

ur staden.

3.8 Skapande av trafiken

Trafiken som fordonet ror sig i blir skapad beroende pa hur mycket trafik som redan finns i
simuleringen for tillfdllet. Den kan saledes definiera hur mycket trafik som far vara aktiv i

simuleringen. Den skapade trafiken tilldelas en startposition och darefter en
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slutdestination. Bade start- och slutdestinationen foljer systemet for amnesriktad trafik

som kan tas del av i kap. 3.7.

3.9 Konsumtionen

Trafikens branslekonsumtion mats i g/s for varje fordon. Nar fordonet natt sin destination
rapporteras branslekonsumtionen samt den stracka som fordonet rort sig till
konsumtionshanteraren. Denna del innehaller en variabel som avgdr hur manga fordon
som den ska rdakna medelsforbrukningen for. Om denna siffra ar till exempel 50 kommer
funktionen att rdakna medelsforbrukningen av de senaste 50 fordonen i simuleringen.

Medelsférbrukningen anges som gram/ruta.

4 Utforande

| detta kapitel beskrivs hur de olika konceptdelarna har blivitimplementerade i den verkliga

simuleringen och hur de sedan anvéands for att skapa ett enhetligt system.

4.1 Rutsystemet

Detta kapitel kommer att behandla rutsystemets uppbyggnad och vad de olika lagren i
systemet har for funktion. Omradet som figur 8, figur 9 och figur10 tagits ifran ar samma
omrade i denna konfiguration av simuleringen. Dessa figurer har avsiktligen tagits fran
samma omrade for att ge lasaren en maojlighet att forsta hur rutorna har placerats i de olika

lagren och hur de placerats i forhallande till rutor i andra lager.

Rutsystemet i simuleringen, som ses i Figur 1, anvander sig av Unitys egna 2D-objekt som
heter "TileMap -Rectangular”, se kapitel 2.1. Detta rutsystem tillater anvandningen av
"sprites” det vill sdga visuella element som kan kombineras med kod. Dessa objekt anvands
for att skapa upplagget i simuleringsmiljon. | rutsystemet finns fyra olika system som
definierar utseende, rotationen, navigationen samt in- och ut punkterna. De olika lagren
placeras ovanpa varandra vilket gor att det 6versta lagret dr det enda lager som syns nar

simuleringen kors. | figur 7 visas det i vilken ordning som lagren placeras i rutsystemet.
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Utseende (endast visuellt)

Rotation (anger rotationsvarde av
rutan)

Navigations (innehaller information
om vilka rérelser som ar tillatna)

L

In- och utpunkter (Anger var fordon
kan starta och sluta)

Figur 7. Rutsystemets lager och funktion.

4.1.1 Utseende

| det 6versta lagret ritas den slutliga miljon for hur simuleringen ska se ut nar den ar klar
att koras. Det Oversta lagret har ingen funktion forutom att skapa den slutliga
visualiseringen och att fungera som stod for hur de andra rutorna ska placeras i de 6vriga
lagren. Utseendelagret anvdands som en visuell beskrivning for vad som ar moijligt for
trafiken men har ingen direkt koppling till simuleringens funktion. Utseendelagret har

visualiserats i figur 8.
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Figur 8. Utseendelagret.
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4.1.2 Navigation

Det lager som syns i Figur 9 styr navigationen och beskriver vilka rorelser som ar tillatna for
fordonen. Rutan som tillater att fordonen far kora rakt ar visas som en pil framat och
betyder att rorelsen enbart kan ske rakt fram. Rutan som tillater vanstersvang for fordonen
visas som en pil som svanger till vanster. Denna ruta tillater fordonen att enbart andrar
riktning mot vanster. Rutan for hogersvang visas som en pil som svanger till hoger och
tillater fordonen att enbart andrar sin riktning mot héger. Rutan som beskriver att rérelse
kan ske bade framat och till héger &r en blandning mellan rutan som betyder rakt fram och
rutan som betyder hogersvang. Denna ruta tillater fordonet att vélja mellan att kora rakt
eller att svanga till hoger. Motsvarande majlighet finns dven for framat och vanstersvang.
Rutan som tillater att fordonet kor framat, at hoger eller at vanster ar en kombination av
alla dessa tre. Denna ruta tillater att fordonet kor rakt, till hoger eller till vanster. Vardet

for dessa rutor definieras som variabler dar vardet ett tillater en rorelse och vardet noll

forbjuder en rorelse. Navigationslagrets uppbyggnad visas i figur 9.

Figur 9. Endast navigationslagret dr synligt.

4.1.3 Rotation

Detta lager anvands for att definiera hur de olika rutorna ar roterade i lagret. Alla rutor i
rotationslagret innehaller varden som anvands av simuleringen sa att simuleringen forstar

hur de olika rutorna har vridits nar de placerats. Detta lager kan ha sex olika typer av
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rotationer. Rutan med en nolla i mitten betyder att den ar neutralt placerad och framat
rutan i navigationslagret pekar uppat (se kapitel 4.1.2). Rutan med 90 i mitten betyder att
riktningen av rutan ar vriden 90 grader medsols, detta betyder alltsa att framat i
navigationslagret pekar mot hoger. Rutan med 180 i mitten betyder att riktningen av rutan
ar vriden 180 grader medsols, det vill sdga att det betyder att framat i navigationslagret
pekar nerat. Rutan med 270 i mitten betyder att riktningen av rutan ar vriden 270 grader
medsols, det betyder att framat i navigationslagret pekar mot vanster. Rutan med +90 i
mitten anvands for att definiera att det sker en vanstersvang i en korsning. Denna ruta
anvands i simuleringen for att goéra en diagonal kdrning over trafikkorsningen. Rotationen
RET anvands for att definiera att fordonet ska behalla samma navigeringsprincip och

rotation som den tidigare haft, denna funktion anvands for att kunna navigera fordonet

rakt genom korsningar. Rotationslagrets uppbyggnad visas i figur 11.

Figur 10. Den réda texten kommer frdn rotationslagret. Rutorna i rotationslagret innehdller
endast réd text med en genomskinlig bakgrund. Detta f6r att navigationslagret syns bakom

texten.

4.1.4 In- och utpunkter

Lagret for in- och utpunkter anvands for att planera var startpositioner och
slutdestinationer for fordonet far befinna sig i systemet. Lagret anger dven var in- och ut
punkterna befinner sig i simuleringsmiljon. De rutor som har en réd ram runt sig anger att
det ar tillatet att skapa ett fordon pa den platsen eller att fordonets slutdestination kan

vara pa den rutan. De helt gronfargade rutorna definierar in punkter i systemet och de helt
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rodfargade rutorna definierar utpunkter i systemet. Dessa rutor ar nddvandiga for att skapa

ett amnesmassigt flode i systemet, se kapitel 3.7.

Figur 11. Visualiseringen av lagret for in och ut punkter. | denna figur syns dven

navigationslagret och rotationslagret ddr var inga rutor fér in och ut punkter placerats.

4.2 Skapande av data till simuleringen

| detta avsnitt behandlas den information som kravs for att fa en fungerande
simuleringsmiljo och hur det med hjalp av flédesscheman ar mojligt att beskriva logiken i

hur informationen skapats.

4.2.1 Numrering av rutor

| denna process anvands startvarden och slutvarden for bade X och Y som koordinater i
systemet for att definiera storleken av simuleringen. Varje rutas position har en egen
koordinat, och for att radnumreringen ska kunna rakna antalet rutor och ge rutorna ett
individuellt ID maste omradet i systemet definieras som variabler. Nar denna funktion kors
anger den ett individuellt ID at alla rutor i rotationslagret. Mangden rutor i rotationslagret
i forhdllande till navigationslagret ar 1:1. Funktionen soker igenom det pa forhand
definierade omradet och nar funktionen hittar en ruta i rotationslagret sparas positionen

av den rutan i RutPosition[] med ett nyckel-ID som anvands for att fraga registret var den
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rutan finns. Den sparas ocksa motsvarande i registret RutNummer[] som sedan anvands for

att fraga vilket rutnummer som finns i den positionen.

ID=1

FOR Ystart <= Totala mangden ID

Xstart = start varde for X

FOR Xstart <= Xstop

IF rotationslagret innehaller en ruta
pa positionen Xstart, Ystart

RutPosition[ID, position]

Spara positionen i RutNummer[position, ID] och

ID++

Xstart++

Ystart--

Figur 12. FIédesschema foér numrering av rutor i rotationslagret.

Dessa tva register ger mojlighet att fa veta rutans ID eller position beroende pa vilken av

de tva nycklarna som finns till férfogande.

RutNummer[position, ID]

RutPosition[ID, position]
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Figur 13. Sammankopplingen av de tvd register som anvdéinds for att Iétt slippa dt de olika

rutornas positioner och ID:n.

4.2.2 Lagring av tillatna rorelser

De rorelser som &r tilldtna i simuleringen definieras som en egen ”Class”, som i detta fall
heter RutRorelser[]. Denna “class” far “children”, som innehaller information om huruvida
framat, vanster- eller hogersvang ar tillatna samt vilken rotation som rutan har. Genom att
anvanda sig av en “class” kan man skapa ett kombinerat register i stdllet for att hantera

olika register for varje variabel.

ID=1

FOR ID >= Ystop

Hamta rorelser ut Navigations rutan i
position( RutPosition[ID, position] )

Hamta rorelser ut Rotations rutan i
position( RutPosition[ID, position] )

Spara rorelse informationen i registret
RutRorelseData[lD, RutRorelser]

ID++

Figur 14. Flédesschema fér lagring av tillatna rérelser.

4.2.3 Distansberakning och -lagring

Berakningen av distansen fran en ruta till en annan sker nar programmet startas. Denna
berakning sker for att definiera varje rutas och innehaller en kombination av rérelser som
kan vara rakt fram, at vanster eller at hoger. For varje riktning som finns raknas distansen
till alla de 6vriga rutorna med start at alla de hall som har tillatits for den specifika rutan.
Det vill sdga om det finns totalt 100 rutor och rutan som den rdknar fran tillater alla tre
rorelser kommer den da att rdkna distansen till alla rutor for att kora rakt fram, svinga
vanster och svanga hoger. Detta blir totalt 297 olika mdjligheter eftersom det finns 99

mojligheter for varje riktning.
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Funktionen for distanskalkylering provar sig fram genom att anvadnda de regler som finns i
registret RutRorelseDatal], se kapitel 4.2.2. Nar den har provat fler antalet ganger én vad
det finns rutor i systemet kommer den att returnera vardet -1 eftersom funktionen ar da
pa en ruta som den tidigare varit pa. Detta betyder att den inte hittade den destination
som den sokte. Om den hittar destinationen som den sokte fére den prévat hogst sa manga
ganger som det ar tillatet kommer den att returnera antalet forsok som den gjort, vilket

motsvarar mangden steg som den gjorde.

Véardena for hur langt det &r fran en punkt till en annan sparas i en tredimensionell Array
som innehaller position, destination och riktning. Riktningsvardet anges som ett varde
mellan ett och tre, dar ett motsvarar vanstersvang, tva motsvarar rakt och tre motsvarar
hogersvang. Genom att sedan sdtta in vardena for position, destination och riktning kan
langden mellan positionen och destination for den riktningen fas fram. Distansen berdknas
genom att géra antaganden av rutornas koordinater i rutsystemet. Den forsta rérelsen som
kommer att goras fran startrutan definieras av vilken riktningen som funktionen vill
berdkna langden for. Nar det forsta forsoket har gjorts kommer funktionen fortsatta genom

att goéra antaganden om vad som ar det optimala alternativet att ta per ruta.

Fore néasta steg gors jamfors forhallanden mellan distanserna pa leden X och Y genom att
berakna skillnaden mellan positionens och destinationens koordinater. Denna jamforelse
sker med absolutbeloppet for skillnaderna. Pa de positioner dar alternativ finns valjer den
sin riktning beroende pa vilken rotation den har pa sin nuvarande position och férhallanden
mellan X och Y. Funktionen berdaknar om destinationen ar mera belagen mot sidorna eller
framat och beroende pa vad skillnaden ar goér den det steg som den tror ar bast. |
situationer dar destinationen ar bakat kommer den vilja att svanga mot sidan. Funktionen
svanger i detta fall at det hall som ar narmast. Ifall punkten ar rakt bakom svanger den till

hoger. Ett exempel:

| figur 16 har systemet riktningen 90 och &r pa position (-2, -5). Destinationen har

positionen (10,3).
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(10,3)

Destination

(-21'5)

-

Position

Figur 15. Befintliga positionen markerad som en réd pil och slut destinationen markerad

som en grén punkt.

Programmet berdknar skillnaden mellan X — och Y-positionerna och jamfor dem som
absoluta varden. | figur 15 &r skillnaden i X — led storre an skillnaden i Y — leden. Med denna
berakning kan programmet konstatera att destinationen finns i nagon av positionerna i
figur 16 och att det ar fragan om att svanga eller fortsatta rakt. Den forsta berakningen sker
i absolut format for att fa den totala langden och latt kunna jamfora skillnaden pa X och Y
mellan varandra. De réda punkterna i figur 16 representerar positioner dar det ar mojligt
att destinationen ar i forhallande till positionen av funktionen. Den gréna punkten i figur
16 ar den destination som ar den korrekta for funktionen. | detta fall ser funktionen pa ifall
skillnaden pa X — led ar positiv eller negativ. Denna berakning gors for att identifiera ifall

destinationen ar bakat eller framat.
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Y
(10,3)
o
) Destination X
(_21_5)
[

Position

@ L

Figur 16. Befintliga positionen markerad som en réd pil och slut destinationen som en grén

punkt. De tre réda punkterna dr falska destinationer som inte uteslutits.

Systemet jamfor sedan om skillnaden pa X-koordinaterna &r storre eller mindre &n
skillnaden pa Y-koordinaterna. | detta exempel som ses i Figur 17, konstateras att
slutpunkten &r rakt framat och darfor fortsatter funktionen framat. Systemet har dock inte
annu konstaterat om slutpunkten efter det &r mot vanster eller mot héger, men funktionen

forsoker alltid minska pa den storre axeln forst.

(10,3)

Destination

(-2,-5) H

B (——

Position “

Figur 17. Befintliga positionen markerad som en réd pil och slut destinationen som en grén

punkt. Den réda punkten dr en falsk destination som inte uteslutits.
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Nar skillnaden i X — leden har minskat tillrackligt kommer systemet att férsoka svanga till
vanster sa tidigt som mojligt och svingen kommer att ske sa fort som en ruta i systemet

tillater det.

Nar systemet landar pa rutor med rotationen RET eller +90 i rotationslagret sker ett
undantag for att kunna styra trafiken sa att fordonen inte sedan kan byta riktning olovligt i
trafikkorsningar. Undantaget for RET ar att den inte paverkas av navigations alternativen
och far inte heller ndgon ny rotation. | detta fall fortsatter systemet att ga framat med
samma rotation som tidigare. Rotationen +90 gor att systemet soker sig tre steg framat och
tva steg at vanster. Orsaken till detta ar att mittpunkten i korsningen dr en gemensam ruta

for alla vanstersvangar. Detta undantag hjdlper dem att undvika varandra i simuleringen.

Efter att systemet gjort sitt steg framat tar den varden for bade rotationen och de tillatna
rorelserna for den rutan som den hamnat. Med dessa alternativ berdknar funktionen sedan

vilken rorelse den ska gora for nasta steg.

Vid berdkningen av positionerna anvands koordinaterna for att pa ett ungefar berdkna at
vilken riktning den ska fortsatta mot i stallet for att gissa sig fram till alla de mojliga
kombinationerna. Nar dessa distanser lagras i en Array kommer fordonet att kunna
anvanda den kortaste mojliga riktningen for att smidigt soka sig fram till sin destination.
Genom att gora denna berdkning i borjan av simuleringen klarar simuleringen av mer trafik

eftersom systemet inte maste berdkna langderna i realtid.

4.3 Trafikljus

Trafikljussystemet ar ett skilt objekt som placeras ovanpa rutsystemet men ar inte knutet
till rutnatets begransningar. Trafikljussystemet anvander sig av de tio olika lagena som
namndes i koncept delen, se kapitel 3.5. Trafikljussystemet har 20 startvariabler som
anvands for att stalla in hur trafikljusen ska fungera. De nio forsta startvariablerna anvands
for att definiera i vilken ordning som de olika funktionerna kommer i. For funktioner som
inte anvands definieras deras respektive startvariabler till ett varde pa noll.
Trafikljussystemet skapar en roterande lista som innehaller de olika funktionera som
trafikljuset ska anvanda sig av och i vilken ordning som de kommer. Ordningen skapas
genom att ange det storsta vardet till startvariabeln for den funktion som ska visas forst,

det nast storsta vardet till den funktion som ska komma andra och sa vidare. De nio andra
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startvardena som bor fyllas i ar hur lange dessa funktioner ska vara aktiva. De tva sista
vardena som behdvs ar startfordréjning och korfordrojning. Startfordréjning definierar hur
lange trafikljuset ska vanta i bérjan av simuleringen fore den bodrja kdra igenom listan
kontinuerligt. Denna funktion anvdands for att stadlla in nollpunkten for intervallet.
Fordrojningen anvands for att definiera hur lange som trafikljussystemet ar i funktion noll
medan den byter fran en funktion till en annan funktion. Trafikljussystemet skapar dven ett
register for hantering av placering av trafikljus i forhallande till rutsystemet i simuleringen,
se kapitel 4.1. Detta register ar gemensamt for alla trafikljus. Varje trafikljus tilldelas en
individuell koordinat. Positionerna for vilken ruta som de ska paverka berdknas fran
mittpunkten av trafikljussystemet. For varje dandring av vilken funktion som ar aktiv i
trafikljussystemet uppdateras registret RutLjusHanterare[] dar nyckeln som anges ar

positionen och vardet som anges ar nivan av ljuset. Denna niva anges som en siffra dar ett

ar gront och noll ar rott.

Figur 18. Trafikljussystemets utseende och numrering.
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4.4 Fordon

| detta kapitel beskrivs narmare hur fordonen navigerar genom simuleringsmiljon. kapitlet
beskriver om hur fordonen hanterar andra fordon i simuleringsmiljon samt om hur

branslekonsumtion berdknas.

4.4.1 Navigation

Fordonen i denna simulering far ett startvarde som definierar till vilket nummer i systemet
de ska navigera. Beroende pa var dess startposition ar kommer de att fa data fran rutan de
befinner sig pa om at vilket hall de kan aka. Denna data far de genom att forst fraga registret
om vilket nummer den position de star pa har. Beroende pa vilka mojligheter som finns
kommer fordonet att lasa distansen for varje tillatna riktning fran den array som skapades
i kapitel 4.2.3. Da fordonet har valt den kortaste rutten kommer den att navigera till

foljande ruta. Efter att den natt den rutan kommer samma process borja om igen.

FOr positioner dar rotationen ar +90 eller RET anvands undantagsfunktioner som andrar
vart fordonet forsoker rora sig, se kapitel 4.1.3. Ifall det ar fragan om RET sa kommer den
ruta som fordonet ror sig mot att vara ett steg framfor fordonet. N&r rotationen ar +90
satts den ruta som fordonet ror sig mot till tre steg framat och tva steg till vanster for att
undvika samma konflikter som namndes i kapitel 4.1.3. Rotationen av fordonet andras till
det som den varit +34 grader motsols eftersom den spetsvinkliga vinkeln mellan kateten
och hypotenusan i en ratvinkligtriangel kan avrundas till 34 grader da langderna pa
kateterna ar tre och tva. Orsaken till att rotationen blir pa detta vis ar for att fordonet

kommer rora sig diagonalt till vanster eftersom malet ar diagonalt at vanster.

Vid rutor som visar att bade rakt, till vanster och till hoger ar det tillatet for fordonet att
gora en diagonal rorelse genom att tvinga den att satta malet ett steg langre fram. Orsaken

till att detta har gjorts ar att den underlattar trafikstockningar som sker fore trafikljusen.

4.4.2 Forhindring av kollision

Fordonen har tre olika kollisionsrutor som syns i figur 19. Dessa rutor anvands for att kdnna
igen andra fordon. Rutan som tacker hela fordonet anvands for att Iata andra fordon kdnna
av den. Den langa smala rutan, anvands for att undvika fordonet framfor, vilket sker genom

att fordonet i fraga sakta ner. Den fyrkantiga rutan i fronten av fordonet anger att fordonet
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behover stanna for att undvika att rora ett annat fordon. For att syfta pa denna

kollisionsruta senare i texten har ordet stopruta anvants.

Figur 19. Kollisionsrutorna fér fordonet.

4.4.3 Rorelse

I normala fall gor fordonet endast steg pa en ruta at gangen. Den enda rutan som kan tillata
att gora steg langre dn en ruta at gangen ar rotationsrutan +90. Distansen mellan mitten av
fordonet och mitten av rutan som den ror sig mot jamfors hela tiden. Nar skillnaden mellan
positionen av fordonet och mitten av rutan som den rér sig mot ar innanfor toleransen som
angivits i startvariablerna kommer navigationsdelen att ge en ny koordinat som fordonet
ska soka sig mot. Fordonet tar sin riktning fran rotationsvardet for den ruta som den ror sig
mot. Den hogsta hastigheten som fordonet far réra sig med ar angivet i startvariablerna,

samt att accelerationskoefficienten ar angiven i startvariablerna.

Beroende pa kollisionsrutornas logiska nivaer, kommer hastigheten av fordonet att dandras.
Kollisionsrutornas logiska nivaer andras nar de kommer i kontakt med en annan
kollisionsruta. | situationer dar fordonet forsdker sakta ner for att undvika fordonet framfor
kommer den att retardera om den ar vid max hastigheten genom att halvera sin hastighet.
Annars kommer den att accelerera med halften av accelerationskoefficienten, som var
given i startvariablerna. Ifall fordonets stopruta ror ett annat fordon kommer bilens
hastighet att bli noll. Varje gang som fordonet nar sitt mal uppdaterar den registren
FordonsIDpositioner[] och FordonsPositioner[] for att resten av systemet ska veta var
fordonen befinner sig. Nar fordonet nar sin destination forstoérs bilen och variablerna

raderas ur registren FordonsIDpositioner[] och FordonsPositioner[].
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4.4.4 Branslekonsumtion

Branslekonsumtionen berdknas kontinuerligt i de olika accelerationsfaserna och
korfaserna. Formeln for branslekonsumtionen har skapats genom att generalisera
forbrukningen av 1,4 liters bensinmaskiner. Den data som anvants for att skapa formeln
har tagits ur ett tidigare arbete (Soborino, Hernandez, & Monzdén, 2014). Den matematiska

formeln for bransleférbrukning som anvants ar:

I = (x —70)% x sin(0.013) + 37 dir x &r hastigheten i km/h.

km

Denna formel for att rakna branslekonsumtion i g/s genom att anvanda formeln:

< déar x ar hastigheten i km/h.

g _ (x—70)? x sin(0.013) + 37
s T X 3600

Hastigheten i m/s berdknas genom att ta rérelsehastigheten ganger fyra. Orsaken till detta
ar att forhallandet mellan en enhet i simulering motsvarar ungefar 4 meter. For att

konvertera till km/h tas hastighet ganger 3,6.

| de olika faserna dar fordonet accelererar eller kor kontinuerligt berdknas
branslekonsumtionen om till g/s och adderas till den totala konsumtionen fér fordonet. Nar
fordonet accelererar multipliceras den tillfalliga konsumtionen med tva och detta adderas
sedan till den totala summan. Nar fordonet nar sin slutdestination rapporteras den totala

konsumtionen och strackan till konsumtionshanteraren.

4.5 Trafikskapare

| detta kapitel tas det upp trafikskaparens startvariabler som innehaller information om hur
manga fordon som far vara aktiva samtidigt i simuleringsmiljon, vikter som paverkar

funktionen skapar rutter f6r fordonen och med vilket intervall den ska skapar fordonen.

4.5.1 Hantering av aktiva fordon

Registret FordonsIDpositioner[] anvander fordonets ID som nyckel och dar forvarar den
fordonets position. Registret FordonsPositioner[] anvander sig av fordonets position som
nyckel och forvarar fordonets ID. Dessa tva register anvands for att undvika bilarna skapas

pa varandra nar de kommer in i simuleringsmiljon. Nar de blir borttagna ur miljon
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forsvinner nyckel ID:t ur registret. Registren anvands dven for att dvervaka hur manga ID:n,

det vill sdga fordon, som ar aktiva.

4.5.2 Viktning av ruttyp

Trafiken skapas slumpmassigt fran ett tal som landar mellan noll och tio. Detta tal jamfors
sedan med den undre vikten dar variabelns namn ar InPunktTillStan. Ifall det slumpmassiga
talet &r mindre an variabeln InPunktTillStan kommer ett fordon att skapas fran en in punkt

med en destination vid en slumpmassig punkt i simuleringsmiljon, se kapitel 4.1.4.

Slutdestinationen viéljs ocksd slumpmassigt mellan ett och sa manga rutor som finns i
simuleringsmiljon (maxantalet tas fran storsta ID:t, se kapitel 4.2.1). Ifall rutan som blivit
vald finns med i in och ut punkts lagret kommer denna att bli fordonets slutdestination.
Om denna ruta inte finns med i in och ut punkts lagret kommer funktionen forsoka skapa

en ny rutt med en annan slumpmassig destination.

Ifall talet ar storre an startvariabeln StanTillUtPunkt kommer ett fordon att skapas i
simuleringsmiljon med slutdestinationen vid en ut punkt. Startpunkten kommer att bli
slumpmassigt vald pa samma satt som slutdestinationen blev vald i den tidigare varianten.
Ifall det slumpmassiga talet landar mellan StanTillUtPunkt och InPunktTillStan kommer ett
fordon bli skapat med bade start- och slutpunkten in i miljon. Detta kraver att bade start-

och slutpunkten finns i in- och utpunktslagret.

4.5.3 Skapande av fordon

For varje ID som ar ledigt i registret FordonsIDpositioner[], se kapitel 4.5.1, kommer
systemet att forsoka skapa ett nytt fordon och detta kommer att ske slumpmassigt varje
gang. Nar den skapar ett fordon kommer den att kontrollera att det inte finns nagot annat
fordon innanfor ett omrade pa 5x5 rutor. Detta gor den genom att samla data om
positioner fran registret FordonsPositioner[]. Om detta register ger som svar att det finns
ett fordon innanfor dessa rutor kommer den att avbryta skapandet av ett nytt fordon. Ifall
det tillats att skapa ett fordon kommer fordonet att fa startvariabler som innehaller bade
start position och slut destination fran funktionen, se kapitel 4.5.2, och ett ID. Samtidigt
som fordonet skapas kommer det att sdttas med i registren FordonsPositioner[] och

FordonsIDpositioner(].
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4.6 Konsumtionshanteraren

Funktionen for branslekonsumtion far som startvarde antalet fordon som den ska erhalla
medeltal av. Fran detta skapas tva arrayer av samma storlek. Den ena innehaller
forbrukningen i gram och den andra innehaller strackan i meter. For varje kérning som
rapporteras byter den position i arrayen. Totala vardet av arrayerna berdknas sa att
medelvardet av den totala forbrukningen fran de senaste kérningarna kan berédknas. Denna
siffra visas sedan for anvandaren i 6vre hogra hornet och ger en referens till om

andringarna har gjort flodet mera eller mindre effektivt.

5 Resultat

Simuleringen som skapats klarar av att simulera stora mangder trafik i olika system.
Systemet kan besta av flera olika korsningar med olika konfigurationer. For att skapa ett
mer realistiskt flode finns in- och ut punkter som anvands for att rikta trafiken. Dessa in-
och ut punkter i in- och utpunktslagret kan anvdndas for att representera
motorvagsanslutningar eller liknande for att pavisa att trafiken framst kommer in eller aker
ut via en viss punkt samt hur styrsystemet for trafikljusen paverkar effektiviteten av
systemet. Genom att ldgga olika vikter pa hur trafiken skapas kan olika situationer

simuleras som till exempel rusningstrafik dar trafikens riktning ar mer betonat at ett hall.

Trafiksimuleringen fungerar genom att forst skapa nagra databaser som innehaller alla
varden fardigt berdaknade som kravs for att kunna kéra simuleringen. Genom att berdkna
det som ar mojligt fore simuleringen startar, minskas berdkningarna under
simuleringstiden. Detta gor att simuleringen klarar av att kéra mer trafik utan att

simuleringsmiljon saktas ner.

Rutsystemet som simuleringen bygger sig pa tillater simuleringen att konfigureras for olika
andamal. Detta gor att simuleringen kan anvandas for att simulera olika trafiklésningar och
sedan se pa hur konfigurationen paverkar bransleférbrukningen i systemet. Genom att
skapa ett register av fardigt konfigurerade trafikljus funktioner kan flodet av systemet

smidigt justeras sa att det ar sa nara optimalt som majligt.

Sjalva simuleringen ar inte kompilerad som en produkt eftersom den anvander variabler

och verktyg i Unity for att konfigureras.
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Simuleringen anvander sig av bara en bransleférbrukningsmodell som generaliserats till en
matematisk formell. | simuleringen kunde det ha tagits i beaktan stérre maskiner och olika

typer av maskiner men i detta skede har bara en modell anvéants.

Simuleringen har inte validerats eftersom det kraver valdigt mycket data for att validera
den. En funktion som saknas for att validera simuleringen ar dven ett satt att aterskapa
samma trafikflode ur ett register eller lista. | simuleringen har ett sékerhetsavstand mellan
bilarna pa cirka tva sekunder skapats under de flesta korningar. Den verkliga
stadskorningen har det inte i detta examensarbete studerats eller implementerats i

simuleringsmiljon.

Det finns dven vissa funktioner nar det kommer till trafikljus som ar mojliga i verkligheten
men som inte implementerats i denna simulering. En sadan funktion kunde vara att
trafikljussystemets funktion skulle tillata att bade position ett och position nio skulle vara
aktiva. Denna funktion forekommer i den verkliga varden men systemet som fordonen
anvander for att undvika varandra klarar inte av det eftersom fordonen tror att de kommer
att kollidera och darfor sa stannar de. Detta gor att hela korsningen stannar och i teorin
kunde det vara mojligt att hela trafiken star stilla. Fordonen i simuleringen klarar inte av att

vaja for varandra och darfor kraver denna simulering trafikljus vid alla korsningar.

Om denna simulering skulle kunna valideras skulle det finnas mdjlighet till att anvanda
simuleringen for att planera dandringar i befintliga trafiksystem for att forbattra trafikflodet

och for att minska utslapp i trafiken.
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