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Summary

This study is made by LogistikCentrum sponsored by the Swedish Transport and
Communications Research Board. The study is part of a broader analysis of possibilities and
consequences of PRT for the city of Gavle in Sweden. Our task has been to analyse
alternative network designs with respect to travel standard, loading, productivity and costs at
several implementation stages. The larger study lead by Bjom Holmquist of the Gavle Office
for City Planning includes architectual design and socio-economic analyses .

We have previously analysed a fully implemented PRT system for Gdvle. Before this study
the control system has been enhanced to offer higher capacity and less sensitivity to
disturbances by decentralisation of time bookings and route choices. Thanks to the higher
capacity (+50 %) of the new system we could reduce the track network and avoid grade-
separated intersections even at high demand.

With ride-sharing during the peak for passengers sharing the same origin and the same
destination the vehicle fleet can be reduced by 33 % at high demand in the full network.
Accepting intermediate stopping for alighting passengers the fleet could be reduced by 57 %.
Then each station must have an extra exit track or empty vehicles need to be sent off before
ride-sharers can continue.

Travel forecasts are based on the assumption that 20 % of car trips with both ends and 10 %
of those with one end within the served area are converted to PRT. The first implementation
stage has 9 kms of track, 12 stations and 120 vehicles with ride-sharing. Stage 2 has 23
kms, 27 stations and 400 vehicles. The full system has 120 kms, 94 stations and 1700
vehicles. The first stage is planned to serve the heaviest destinations in the city center. That
gives a fair loading of internal trips within the PRT system. The network is gradually
expanded from the city center to heavy housing areas and an area with planned development.
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Cost calculations are based on estimates made by Skanska and IBM in a study for
Jonkoping lead by Kjessler & Mannerstrale. Comparisons with the agreement between
Raytheon and Chicago RTA indicate that Swedish estimates are about 30 % lower than the
American. The difference is reasonable considering that the Chicago system is a small
prototype system.

The investment for stage 1 is about 330 MSEK, stage 2 is about 700 MSEK and the full
system is 2900 MSEK. Total annual cost (including capital) divided per passenger tripisin
the interval 6-14 SEK coresponding to SEK 1.30-2.10 per passenger km. Each passenger
on a local bus in Givle costed about 12 SEK in 1993.

Thanks to the agreement between Chicago RTA and Raytheon, PRT will be a realistic and
available alternative also for Swedish cities.
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1. METODUTVECKLING SEDAN FOREGAENDE ETAPP

1.1. Punktsynkron styrning

Vira tidigare analyser for Gavle baserades pa synkron styrning (tidluckestyrning).
Synkron styrning kréver full centralisering av tidluckebokningen och &r kénsligt for
storningar. For Goteborgs mycket stora nit med ménga vagnar forkastades darfor
denna teknik.

Det amerikanska systemet Taxi 2000 har hittills byggt pd kvasisynkron styrning som
tilliter vagnar att hoppa fram eller tillbaka mellan synkront rorliga luckor. Ddrigenom
kan man avst frin forbokning och istillet 16sa konflikterna nér de uppkommer.
Kvasisynkron styming kan decentraliseras s att storningar tas hand lokalt paden
aktuella lénken.

LogistikCentrum har utvecklat flexibiliteten ytterligare till s k punktsynkron styrning.
Synkronism behovs bara dir konflikter kan uppsta dvs i vavningspunkterna. Vagnar
bokar passagetid i nésta vavningspunkt nedstroms och reglerar sjdlva sin hastighet sa att
passagen sker vid rétt tid och i ritt hastighet. P4 tvd inkommande lankar till samma
vivningspunkt sker tidbokningen i punkter pé lika avstdnd f; rén vavningspunkten.
Dirigenom kan vagnpassagerna bokas i den ordning de passerar respektive boknings-

_punkt.

Styrprincipen piminner om personer som gér mot en roterande svangdorr och anpassar
sin hastighet s att de kan passera i en ppning.

-3

Fig. Vavning med punktsynkron styrning.

Den okade flexibiliteten med punktsynkron styrning kan anvindas till att 1ta olika
lznkar ha olika hastighet, olika vavningspunkter ha olika vavningsfrekvens, kortare
sikerhetsavstand mellan tomvagnar och hogre hastighet for tomvagnar sa att de kan
kora ifatt varandra. All styrning dr decentraliserad till vagn och efterfoljande vixel vilket
innebdr att storningar kan tas om hand lokalt.
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Resultat frin Givle (avsnitt 3.2) visar pa lankfloden upp till 3812 passagerare/tim att
jamfora med maximalt 2450 med synkron styrning, alltsa en kapacitetsokning med 55 %.

En helt fri asynkron styming skulle inte garantera maximal kapacitet i vdvningspunkter
da mellanliggande vagnavstidnd mellan ett och tva sakerhetsavstand inte kan utnyttjas.

I alla styrsystem utom det synkrona kan kobildning uppstd men risken kan minskas
med intelligenta vdgval som tar héansyn till tendenser till kobildning.

1.2. Sikerhetsavstand
Sikerhetsavstdndet mellan vagnar bestams av

- bromsformagan (méjlig och komfortmassigt acceptabel retardation) a m/sek?
- reaktionstid t sek innan ett hinder uppiacks och bromsama akliveras

- utgdngshastigheten v m/sek

- komfortmassigt acceptabelt ryck j m'sei3

- vagnsldngden L meter

Om man kréver att vid ett of Grutsett tvarstopp av en vagn mot fast hinder (brickwall
stop) nésta vagn skall kunna stanna utan ait kora pd ges minsta tilldtna avstand D front -
front av formeln

D=vt+v2/ (2%a) +v*a/(2%))+L
TidluckanT=D/v
Vi har for Goteborgsstudien bedomt som rimliga antaganden:

reaktionstid t = 0,08 sek

nodbromsretardation a = 6 m/sek?

ryckj=12 m/sek3 (0,5 sek successiv bromsansittning)
vagnsldngd L=3,5m

Med dessa virden kan tidluckan hallas under 1,6 sekunder for hastigheter i intervallet
4 - 10 m/sek (14 - 36 km/tim). Avstandsluckan blir 6,5 - 16 meter varav 3,5 meter tas
upp av vagnen. Av resterande avstdnd kan 2,6 meter utnyttjas som manoverutrymme
vid hastighetsandringar. For hogre hastigheter vaxer bromsstrackan och for ldgre
hastigheter begrénsas den tillgédngliga bromsstrickan av vagnarnas langd.

Om man accepterar kollision av efterfoljande vagn med 7 km/tim (kollission vid denna
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hastighet klaras av manga bilars stotfingare utan deformering) efter tvirstopp kan
tidluckan minskas till 1,35 sek.

Om man som dimensionerande fall betraktar vagnhaveri med lasta hjul (maximal
friktion med retardationen 1 g = 9,8 m/sek2) och kriver att efterfoljande vagn skall
kunna stanna utan att kora pa den havererade vagnen kan vi tillata 0,8 sek tidlucka och
hastigheter upp till 13,4 m/sek.

Ed Anderson refererar resultat som tyder pa att man kan klara tidluckan 0,5 sek med
hastigheter upp till 15 m/sek. Med airbag kan man @nda klara kollision mot stillastdende
vagn utan allvarliga personskador.

I analyserna for Gdvle har vi anviént det mest forsiktiga antagandet, dvs tidluckan 1,6
sekunder som 4nd3 ger tillrdcklig kapacitet dven i det fullt utbyggda nétet med upp till
50 % av dagens bilresor. Tack vare de nya styrprinciperna behover nitet inte
kompletteras med planskildheter och ldnkar som i foregdende rapport.

1.3. Stationskapacitet

Bo Blide har i Goteborgsstudierna berdknat pastigningskapaciteten vid stationer under
olika antaganden. Med ett pastigningsldge och 10 sekunders péstigningstid blir
kapaciteten cirka 250 vagnar/timme. Med tre pastigningsldgen, framkorning och avfird
i kolonn uppskattas kapaciteten till 650 vagnar/timme.

1.4. Vivning med hinsyn till tomvagnar och kobildning

I varje viavningspunkt och i varje tidssteg viljs vilken eller vilka vagnar som skall f&
passera enligt nedanstaende algoritm (enligt forsta alternativ vars villkor r uppfyllt):

1. Om det inte finns plats pa utgdende lanken blockera viavningen.

2.0Om en inkommande lank ar tom valj den andra lanken.

3. Om forsta vagn inte kommit fram till vavningspunkten vilj den andra lanken.

4. Om det inte finns mojlighet att vdva samman tomvagnar vilj inkommande lank med
minst fri plats bakom inkommande ko (undvik koutbredning bakat).

5. Om nésta vagn &r tom pd samma ldnk dir foregdende vagn ocksa var tom s tag den

6. Tag annars tomvagn frdn motsatta ldnken och lidgg till ett vagnavstand for vavningen

Sékerhetsavstdnd i vdavning fore och efter vagnar med passagerare.

Sammanvavningen av tomvagnar och undvikande av bakdtspillande koer har stor
betydelse for nitets totala kapacitet.
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1.5. Vigval med hinsyn till fordrojningar

Vigval sker i alla forgreningar. Snabbaste vag till malet bestéims genom att ta senast
observerade kortider framat utefter hoger och vinster viig till nésta forgrening. For
sterstiende kortider till destinationen anvinds medelvérden i tabell frén senaste
vigvalsberdkning. Vagvalsberdkningarna baseras pa observerade kortider under
foregdende period. Om snabbaste utgdende lank ar blockerad viljs den andra lanken.
Man kan dock inte tvingas in pa stationer andra én destinationen.

Snabbaste korvigar omriknas regelbundet (2 miljoner relationer i Goteborg tar 160
sekunder att berikna). Fordrojningar ges hogre vikt i vigberikningen s att strédckor
med tendens till 6verbelastning undvikes tidigt.

1.6. Tomvagnsdirigering och tomvagnsdepéder

Speciella uppstllningsplatser for tomvagnar, s k depder har introducerats i nétet for
Goteborg. Depéerna fyller tva funktioner:

i) Med separata depder kan stationerna goras mindre
ii) Vintetiderna utjamnas genom att de l&nga véntetiderna reduceras.

Depéerna okar vagnbehovet genom att tomvagnar transporieras mera ochiflerasteg. A
andra sidan 4r de nodvindiga for att minska stationslangden. Depaerna ger ocksa den
efterstriivade reduktionen av de linga vantetiderna. Depéfunktionen har sedan
Goteborgsarbetet viterligare forbatirats s3 att tomvagnar pé viag mot depd kan
omdirigeras direkt till station dar de behovs.

For Gavle har vi antagit att tomvagnarna ryms pd stationerna eller i nédra anslutning till
stationerna. Tomvagnsdisponeringen for Gavle beskrivs i ett senare avsnitt.

1.7. Samakning

1 Goteborg har vi studerat samakning frin gemensam startpunkt med upp till tre
destinationer.

Om stationen har samakning (hog ankomstintensitet) vintar alla passagerare i ko pa
samakare viss maximerad tid (hbgst 3 minuter) eller tills en vagn fyllts med resendrer till
mal utefter samma vig. Matchning kan ske med passagerare som har bade kortare eller
lingre resa i "samma" riktning. "Samma" riktning betyder hér att ingen far drabbas av
alltfor stor omvig (hogst 30 % okad dktid). Eftersom passagerarna i Goteborg antogs
anlidnda i grupper om 1,25 ryms tre sddana grupper i en vagn. Ingen drabbas av mer 4n
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tv3 extra stopp pa vigen (parameter).

Med samikning under maxtimmen i Goteborg kunde vi oka beldggningen frén 1,25 till
1,90 (+52 %) med motsvarande minskning av vagnbehovet. Mindre @n 20 % av
resendrerna behovde vénta maximala 3 minuter.

Med mellanstopp krivs ett extra utkormingsspdr eller forbikormingsspar forbi stationens
vagnmagasin. Med smé vagnmagasin kan man alternativt skicka bort framforvarande
tomvagnar si att samakningsvagnen kan fortsétta ut pd huvudspdret.

1.8. Modellkapacitet

Punktsynkron styrning kréver mindre minne och mindre berakningstid &n synkron
styrning. For Goteborg kunde vi analysera nat med 4200 lédnkar och 15000 vagnar ien
dator med 8 Megabyte primdrminne. Exekveringstiden med en 25 MHz processor var
cirka en timme for att simulera en timme med 65000 resenérer.
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2. METODUTVECKLING FOR DENNA STUDIE

2.1. Slumpméssiga grupper

For Goteborg antog vi forenklat att alla passagerargrupper var lika stora. Vi har nu gatt
tillbaka till att slumpa fram grupper om 1-4 passagerare sa att genomsnittliga gruppen
far angiven storlek.Det har dock visat sig att det i allménhet dr svart att fa fram uppgifter
om fordelningen mellan olika gruppstorlekar. Vi har darfor gjort ansatsen att
sannolikheten for grupp av storleken n passagerare har formen p-1. Om sannolikheten
for tva personer i gruppen kallas p sa antas alltsa sannolikheten for tre personer vara
p*p och sannolikheten {or fyra personer vara p*p*p. Sannoliheten p bestdms sd att
medelvirdet for gruppstorleken = 1+p+2p2+3p3 = antagen storlek for medelgruppen.
Tredjegradsekvationen 16ses numeriskt med Newton-Raphsons metod dr forsta
approximationen fas genom att forsumma tredjegradstermen.

2.2. Byten fran linjetrafik

For Goteborg antogs alla ankomster vara slumpmassiga. Vi har for Givle aterinfort
metoden for stétvisa ankomster till bytespunkter. Inmatningen &r nu i matrisform
(utvalda rader med angivande av antal ankommande turer per timme till varje
bytespunkt).

2.3. Alternativa strategier for samakning

Eftersom samakning i Gavle tillampas endast med gemensamma start- och mél-
héllplatser (inga mellanstopp) har vi studerat att begransa samdkningsmatchningen till
utvalda tunga relationer (i Goteborg tillampades samékning for alla vid utvalda tunga
stationer). Samakning tilldmpas i relationer dir det férvéntas ankomma flera
passagerargrupper inom maxvantetiden (t ex 3 minuter). Dessutom tillimpas samékning
i alla bytesrelationer (dar behover man ju inte vdnta pa samékare).

Vi har ocksa for omstigningsstationer infort mojligheten att tdmma stationen pa
passagerare efter varje buss- eller tigankomst. Mojligheten for matchning &r ju storst
vid de stotvisa ankomsterna sedan drojer det till nédsta bytesankomst. Om de omstigande
passageramna far starta sedan alla kommit ér det rimligt att &ven de icke omstigande som
viéntat ldngre pa stationen f4 starta.

2.4. Tomvagnsdirigering

Tomvagnsdirigeringen har for Gavle utvecklats ytterligare. For varje station
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uppritthlles tre métt pd vagntill géngen:

a) fysisk tillgdng i varje dgonblick

b) fysisk tillgdng minskad med initierade men ej utforda utkorningar (bortséandning
eller anrop frén annan station)

c¢) prognos for tillgdng med hansyn till vagnar pa vigin

Tomvagnar planeras som foljer:

1. For varje stationsriktning uppskattas antalet avresande passagerare per minut ur
resmatrisen.

2. Samakning tillimpas for stationer med ménga avresande passagerare (t ex minst 2
ankommande passagerare per minut).

3. For varje stationsriktning beriknas behovet av avgdende vagnar per minut. For
samakningsstationer reduceras vagnbehovet med hansyn till samdkningsgraden
(samma ansats for alla samakningsstationer).

4. Vid varje station placeras initialt ett antal minuters behov (parameter) av avgdende
vagnar. Alternativt kan totala vagnflottans storlek anges vilket ar praktiskt for icke-
dimensionerande delar av trafikdygnet.

5. For varje station bestams en anropsniva till visst antal minuters behov (parameter).

6. Nir passagerare anlénder till en station utan samakning kallas en ny tomvagn om
tillgdngen enligt b) understiger anropsnivan.

7. For samakningsstationer sker tomvagnsanrop ndr en grupp resendrer ar fardiga for
avresa (t ex 3 passagerare eller t ex 3 minuters véntan for négon passagerare).

8. Tomvagnar kallas frin nérmaste annan station med tillgéng enligt b) over
anropsnivan.

9. Nir en station blir 6verfull enligt a) sands en vagn bort till den station som har
storsta bristen enligt c) i forhallande till sin anropsniva.

Vi har efter Givle-analyserna infort mojligheten att avvisa tomvagnar som anlénder till
station som redan 4r full (p4 grund av ménga avstigande). P4 sa siitt kan stationen héllas
mindre.
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2.5. Vidareutvecklad grafik

Grafiken (efterbearbetningsprogram) har kompletterats med ytterligare figurer enligt

nedan:

Val av figurer, inzoomningar och printning/plottning sker sedan interaktivt med
tangenttryckningar:

co.xg'cm:oo—sa:so—'

=04+ g
e

linjendt

markering av stationer och depder
nummer pa stationer och depder
nummer pa andra noder
passagerarfloden

vagnsfloden

tomvagnsfloden

outnyttjad kapacitet
samdkningsgrad

av- och péstigande passagerare
medelvéntetider

maxvintetider

fordrojningar

blockenngar

inzoomning till dubbel skala med centrum vid markoren
bekréfta zoomning

radera

rubnk

avsluta

VERSAL pnntning eller plotining (styrs med viljaren).

Olika figurer lagras pd varandra tills skarmen raderas eller inzoomning sker.
Utzoomning kan inte gbras men det gér snabbt att g ur programmet och Sppna det

igen.

2.6. Interaktiv animering

Det nya simuleringsprogrammet har méjlighet till interaktiv animering som option.

Interaktiviteten utnyttjas for zoomning av nit, zoomning av station, avbrott och manuell
stegning. Tanken dr att man skall kunna forandra parametrar under simuleringens géng,

blockera lénkar, ldgga in haverier och folja hur fortséttningen forloper.

Animeringen visar dels vagnar pd nitet och dels passagerarkoer p stationer. Vid
inzoomning av station ser man dven vagnar och rorelser inom stationen, av- och
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pastigning och antalet passagerare i varje vagn.

6 mins

Fig. Snapshot frén animering av Givle etapp 2. Stora punkter 4r vagnar och sma punkter &r vintande
passagerare.

STATION 6 17 mins

Fig. Snapshot frin animerig av station och passerande huvudspér. Man ser antal passagerare i vagnarna
och ko av passagerare.
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3. NYA RESULTAT FOR UTBYGGT SYSTEM I GAVLE

3.1. Hog efterfragan

I det hoga belastningsfallet (med 50 % av bilisterna) mdste vi tidigare med synkron
styrning av kapacitetsskil komplettera bannitet med 3 % mera spdr, 18 planskilda
korsningar och 26 % flera véxlar. Med punktsynkron styming ges mojlighet att packa
tomvagnar (upp till 4 i samma tidlucka). Varje banlank far darmed hogre kapacitet - hur
mycket hogre beror pd mixen fulla/tomma vagnar, i Goteborg ndddes praktiskt upp till
80 % kapacitetshojning. Med det nya styrsystemet Klarar vi dven den hoga efterfrigan
utan dessa forstdrkningar av bannétet. Under maxtimmen i Gévle utfors 14400 resor
med spértaxi, varav 780 stiger om fran tag eller buss.

Fig. Passagerarflode, pd- och avstigande i det fullt utbyggda nitet med hog belastning.

Med of 6rindrade forutsittningar, dvs samdkning inom 5 minuters vintetid och samma
antal vagnar (2790) har vi klarat kapaciteten med acceptabel resstandard trots det mindre
natet:

svnkron styrning (forstirkt nét) punktsynkron stvrning
1.1 + 0.6 + 11.4 min vintan+avfird+aktid 1.3 + 13.6 min véntan+aktid
124  km spér 120 km spér

Med den punktsynkrona styrningen sker fordrojningen som hastighetssdnkning under -
resan medan i synkron styrning sker fordrojningen som véntan fore avfard. For Gavles

E= 2000 passhour
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stadsbild bedoms det som en vésentlig fordel att slippa bygga 18 st planskilda
korsningar och 4 kilometer extra spar i centrala staden.

3.2. Alternativa samakningsstrategier (hdg efterfragan)

Med punktsynkron styming har vi tillimpat en ndgot annorlunda form av samakning dn
i tidigare studier for Gavle. P4 samma satt som for Goteborg har vi tillimpat samakning
for alla avresande frin vissa stationer med ménga avresande (over 6 ankommande
passagerare per minut). I tidigare analyser tillampade vi samékning i utvalda start-
/malrelationer dock inom samma maximala véntetid (5 minuter). Vidare har vi tillampat
samakning vid samtliga omstigningsstationer oberoende av volym. Diremot visade det
sig inte effektivt att tomma passagerarkderna efter omstigningar.

Vi har dven simulerat utan samékning och med &nnu radikalare samékning med
mojlighet till (upp till 2) mellanstopp och (upp till 30 %) omvéagar. Mellanstoppen dr
enbart for att sldppa av passagerare - inga nya tas upp forran vagnen blivit tom.
Belastningen &r i samtliga fall 14 400 passagerare under maxtimmen.

Samékning med mellanstopp Samékning u. stopp Ingen samakning

Vagnbehov 1859 2785 4311 vagnar

Viant+éktid ~ 1.3+11.9 1.3+13.6 0.2+15.6 minuter

Belaggning  2.07 1.64 1.46 pass. per lastad vagn
Medelreslangd 6.9 7.0 T2 kilometer
Medelhast 34 31 28 km/tim

Produktivitet 7.0 4.8 2.8 passagerare/vagntim
Kom m pass. 67 % 61 % 42 % av vagnparken
Tomkorning 16 % 13 % 8 % "-

Stillestand 17 % 26 % 50 % o

Pass.flode 3812 3525 2800 pass/tim pa maxlank

Med samékning (utan mellanstopp) kunde vi alltsa minska vagnparken med 35 %
jamfort med ingen samékning. Véntetiden okade med 1.1 minut men samtidigt
minskade &ktiden med 2.0 minuter genom mindre omvégar och hogre hasti ghet (mindre
tringsel). Samékning med mellanstopp dr dnnu effektivare med 57 % férre vagnar och
37 minuter kortare &ktid. Aktiden blir alltsd kortare trots att vi tilldter bade omvigar och
extrastopp. Det beror pd att farre vagnar ar i rorelse, darmed okar framkomligheten,
medelhastigheten blir hogre och omvégarna pa grund av koer blir mindre. Man kan
ocksa av tabellen se att bade banniit och vagnflotta utnyttjas effektivare med samdkning.

Saméakning med mellanstopp &r visserligen effektiv men kriver att stationerna utformas
med extra utkorningsspér eller forbikoringsspér sé att samékningsvagnar kan aka
vidare. En annan mojlighet vore bortséndning av framforvarande tomvagnar pa '
stationen. I hogtrafik stdr inte manga tomvagnar pd stationerna.
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Stadsarkitektkontoret har tills vidare beslutat avsta frin mojligheten till mellanstopp. For
utbyggnadsetapperna har vi analyserat med och utan enkel samakning (utan
mellanstopp).

3.3. Lag efterfragan

Vid den lagre efterfrigenivén (15 % av bilisterna) blir vagnbehovet ldgre, omvigarna
mindre och hastigheten hogre. Under hogtrafiktimman 16-17 utférdes 7240 resor med
spartaxi, varav 450 stiger om fran tig eller buss. Samakning tillimpades pa stationer
med over 6 ankommande passagerare per minut och vintetider upp till 1 minut.

Samé&kning (utan stopp) Ingen samdkning

Vagnbehov 1501 1761 vagnar

Vint+aktid 0.7+11.6 0.1+11.6 minuter

Beldggning 1.53 1.46 pass. per lastad vagn
Medelreslangd 6.7 6.7 kilometer

Medelhast 35 35 km/tim

Produktivitet 4.7 4.1 passagerare/vagntim
Kém mpass. 60 % 52 % av vagnparken
Tomkorning 19 % 12 % " -

Stillestand 21% 35% "-

Har spar samakningen bara 15 % av vagnama. Samakningsgraden blir naturligt lagre
vid ligre efterfrigan (férre mojligheter till matchning) - samtidigt &r ocksd behovet
mindre. Utanfor rusningstid behtvs normalt ingen samakning. Medelreslangden dr
négot kortare n vid hog belastning tack vare att inga omvégar behovs vid lagre
trangsel. Medelhastighetn 4r ocksa ndgot hogre - nastan som vid ostord fard (36
km/tim).




sid 15
4. UTBYGGNADSETAPPER FOR GAVLE

Tvd initiala utbyggnadsetapper har foreslagits av Stadsarkitektkontoret. For var och en
av dessa har resmonster uppskattats under eftermiddagsrusningen kl 16-17 (bilaga 5).
Dérvid har antagits att alla bussresenzrer med start och/eller mal i det betjinade omradet
overgdr till spartaxi. Av bilresorna antas 20 % av resor inom omridet och 10 % av resor
med en dndpunkt i omradet vilja spértaxi (via infartsparkering). Omstigning frin tig
och bussar har definierats vid vissa stationer. For samtliga fall har vi simulerat
maxtimmen under 60 minuter och bortsett frén de forsta 30 minuternas resultat.

4.1. Etapp 1

Den forsta utbyggnadsetappen har 12 stationer och 9 kilometer spér. Under maxtimmen
k1 16-17 utfors 2000 resor varav 260 stiger om frén tdg eller buss.

Analyserna har gjorts dels utan samékning och dels med samakning utan mellanstopp
(gemensam start och gemensamt mél). Samakningen tillimpades fran stationer med
over 2 passagerare per minut och inom 3 minuters vintetid.

Samékning (utan stopp) Ingen samékning

Vagnbehov 123 181 vagnar

Vint+aktid 0.8+5.1 0.1+5.1 minuter

Beldggning 237 1.46 pass. per lastad vagn
Medelresldngd 2.9 29 kilometer

Medelhast 35 34 km/tim

Produktivitet 17.0 11.4 passagerare/vagntim
Kém m pass. 60 % 63 % av vagnparken
Tomkorning 18 % 17 % " -

Stillestdnd 22 % 20 % .=




- - - - - - U - - - - - - - .

up to 722 pass/hour from+to E 2000 pass/our

Fig. Passagerarfloden, pastigande (svart sektor) och avstigande i etapp 1.

4.2. Etapp 2

Den andra utbyggnadsetappen har 27 stationer och 23 kilometer spar. Under
maxtimmen kl 16-17 utfors 3900 resor i spartaxisystemet varav 620 stiger om fran tag
och buss.

up to 1180 passthour from+to Flg Passagerﬂbdena Pﬁ' OCh avsligandei el‘a-pp 2. E ol
00 pass/hour
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Samdkningen tillimpades frin stationer med 6ver 2 passagerare per minut och inom 3
minuters vantan.

Samékning (utan stopp) Ingen saméakning

Vagnbehov 407 444 vagnar

Vint+aktid 1.0+7.4 0.4+7.5 minuter

Beldaggning 2.08 1.46 pass. per lastad vagn
Medelreslangd 4.3 43 kilometer

Medelhast 35 34 km/tim

Produktivitet 10.2 8.8 passagerare/vagntim
Kom m pass. 61 % 70 % av vagnparken
Tomkorning 11 % 19 % e

Stillestdnd 28 % 11 % ~ 5
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5. KOSTNADSKALKYLER

Sedan véra tidigare studier for Gavle har vi fétt ytterligare underlag for kostnads-
uppskattningen. Skanska Bygg AB och IBM Svenska AB har i en studie for Jonkoping
ledd av Kjessler & Mannerstréle uppskattat kostnaderna for att producera spartaxi-
system liknande det svenska SkyCab/NetCab. I forhdllande till av dem angivna
enhetskostnader har vi gjort foljande foréndringar baserat pd egna bedomningar och
samrad med professor J Edward Anderson (Boston University och Taxi2000):

- anldggningskostnaderna har utokats med projektering och oférutsett (sammanlagt 20 %)
- styrsystem per vixel i nitet har minskats frn 110 KSEK till 40 KSEK

- styrsystem i vagn har okats frin 16 till 80 KSEK

- styrsystem service har lagts till (12 % per 4r av investeringen)

Den sammanlagda fordndringen innebér for Gavle en upprakning av investeringen med
drygt 21 % jamfort med om Jonkopingsstudiens enhetskostnader anvénts.

Avskrivningstiden har sénkts fran Jonkopingsstudiens 33 4r till 30 &r for anlédggningar
och 8 ar for vagnar och styrsystem.

Kalkylréntan har sénkts frén 10 % till 5 % realrinta (utover inflationen) enligt
Vigverkets normer.

Kalkylerna har baserats pa samakning utan mellanstopp.

Kalkylerna for de olika etapperna med och utan samakning aterges pa foljande sidor.




Il!

sid 19

Spartaxi for Gavle - Etapp 1 utan samakning

Anléggningar

Enkelbana

Stationer
Vagnhall/drificentral
Elforsonning

Projektering och ofdrutsett

Vagnar
Vagn (4 pers)
Vagnreserv

Intor , blljett-, styrsy
Centralt inkl instaliation

P& stationer

| vaxiar

| vagnar

Arlig driftkostnad
Overvakning & assistans
Stadning

Teknisk service
Administration

El + reservdelar
Styrsystem service

Arlig kapitalkostnad
Avskrivning anlaggningar
Avskrivning vagnar
Avskrivning styrsystem
Realranta

Totalt
Investering

ing per sy
Arskostnad
Kostnad per resa
Kostnad psr personkilometer

Spartaxi for Gavie - Etapp 1 med samakning

Anlaggningar

Enkelbana

Stationer
Vagnhall/driftcentral
Elforsornning

Projektering och ofdrutsett

Vagnar
Vagn (4 pers)
Vagnreserv

Infor , biljett-, styrsy

Centralt inkl installation
P& stationer

| vaxiar

| vagnar

Arlig driftkostnad
Overvakning & assistans
Stadning

Teknisk service
Administration

El + reservdelar
Styrsystem service

Arlig kapitalkostnad
Avskrivning anlaggningar
Avskrivning vagnar
Avskrivning styrsystem
Realranta

Totalt
Investering

g per sy
Arskostnad
Kostnad per resa
Kostnad per personkilometer

MSEX
9 km & 14
12 2 2,5
1 a 20
20 %
Summa
181 a 0,2
5 %
Summa
o kommunikation
7 44
12 a 0,16
26 a 0,04
190 a 0,08
Summa
4 pers & 0,333
2 pers & 0,333
2 pers & 0,4
3 pers & 0,5
20 tkrivagn
12 %
Summa
30 &
B &r
8 &r
5 %
Summa
5,70 milj pass/ar
2,9 km reslangd
MSEX
9 km a 14
12 3 25
1 2 20
20 %
Summa
123 2 0,2
5 %
Summa
© kommunikation
75
12 a 0,16
26 a 0,04
129 a 0,08
Summa
4 pers & 0,333
2 pers & 0,333
2 pers a 0.4
3 pers a 0,5
20 tkrivagn
12 %
Summa
30 &r
8 ar
8 &r
5 %
Summa

5,70 milj pass/ar
2,9 km reslangd

283 82%

38 1%

ol - N e

7%

[N

W BN -

-
-

5% 289 86%

=26 8%

6%

Ol W N - a2

sl W WO

N

330 MSEK
37 MSEKAmM
33 MSEK/Ar
6 SEK/esa

1,99 SEKpkm
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Spartaxi for Gavle - Etapp 2 utan samakning

Anlaggningar MSEK MSEX
Enkelbana 23 km & 14 322
Stationer 27 a 2,5 68
vagnhall/drificentral 1 a 20 20
Eltorsénning 60
Projektering och ofdrutsett 20 % 94
Summa 563 80%
Vagnar
Vagn (4 pers) 444 a 0,2 89
] Vagnreserv 5 % 4
i Summa 93 13%
! , biljett-, styrsystem o kommunikation
Centralt inkl installation 7.5 8
P& stationer 27 a 0,16 4
| vaxar B2 a 0,04 2
| vagnar 466 a 0,08 37
Summa T wegp 7%
Arlig driftkostnad
Overvakning & assistans 9 pers & 0,333 3
Stadning 3 pers & 0,333 e |
Teknisk service 3 pers 2 0,4 1
Administration 4 pers & 0,5 2
El + reservdelar 20 tkrivagn 9
Styrsystem service 12 % 6
summa 23
Arlig kapitalkostnad
Avskrivning anlaggningar 30 &r 19
Avskrivning vagnar 8 &r 12
Avskrivning styrsystem 8 ar 6
Realranta 5 % 18
Summa 55
Totalt
Investering
Investering per systemkilometer
Arskostnad
Kostnad per resa 10,77 milj pass/ar
Kostnad per personkilometer 4.3 km reslangd

Spartaxi 1 Gévie - Etapp 2 med samakning

Anlaggningar S WSEX
Enketara 23 &= a 14 322
Stasoner 27 2 25 €8
Vagnhalldrficentral 1 E 20 20
Enorsdanng 60
Projektening och ofdrutsett 20 % 84

Summa 563 81%
Vagnar
Vagn {4 pers) 407 a 0,2 81
Vagnreserv 5 % 4

Summa ~ 85 12%
Informations-, blijett-, styrsystem o kommunikation
Centralt inkl installation 7.5 8
P& stationer 27 a 0,16 4
| vaxiar 62 a 0,04 2
| vagnar 427 a 0,08 34

Summa Ao AR 7%
Arlig driftkostnad
Overvakning & assistans 9 pers & 0,333 3
Stadning 3 pers & 0,333 1
Teknisk service 3 pers & 0,4 1
Administration 4 pers a 0,5 2
El + reservdelar 20 tkrivagn 9
Styrsystem service 12 % 6

Summa e 22
Arlig kapitalkostnad
Avskrivning anlaggningar 30 &r 19
Avskrivning vagnar 8 &r 11
Avskrivning styrsystem 8 &r 8
Realranta 5 % 17

Summa T 63
Totalt
Investering

g per sy

Arskostnad 75 MSEK/Ar
Kostnad per resa 10,77 milj pass/ar 7 SEKhesa
Kostnad per personkilometer 4,3 km reslangd 1,61 SEKApkm

e E R F R R E XX R R YL
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Spartaxi fér Gavle - Fullt utbyggt, lag efterfragan utan samakning

Anlaggningar
Enkelbana

Stationer
Vagnhali/driftcentral
Eltérsorjning

Projektering och ofdrutsett

Vagnar
Vagn (4 pers)
Vagnreserv

Informations-, bijjett., styrsystem o kommunikation

Centralt inkl installation
P& stationer

I vaxiar

| vagnar

Arlig driftkostnad
Overvakning & assistans
Stadning

Teknisk service
Administration

El + reservdelar
Styrsystem service

Arlig kapitaikostnad
Avskrivning anlaggningar
Avskrivning vagnar
Avskrivning styrsystem
Realranta

Totailt
Investering

investening per systemkilometer
Arskostnad

Kostnad per resa

Kostnad per Ppersonkilometer

MSEK
120 km a 14
94 a 2.5
1 a 20
20 %
Summa
1761 a 0,2
5 %
Summa
75
91 a 0,16
252 a 0,04
1849 a 0,08
Summa
30 pers a 0,333
12 pers 2 0,333
12 pers a 0,4
6 pers a 0,5
20 tkrivagn
12 %
Summa
30 ar
8 ar
8 &
5 %
Summa
18,91 milj pass/ar
6,7 km resléngd

MSEX
1680

235

20

60

399
2394 81%

352
18
370 13%

8
15
10

148
5259080 6%

EK
25 MSEKA&m
303 MSEK/Ar
16 SEKhesa
2,39 SEKpkm

Spartaxi f6r Gavle - Fulit utbyggt, lag efterfragan med Samakning

Anléggningar

Enkelbana

Stationer

Vagnhall rittcentra
Elférsérining

Projekvering och oférutsett

Vagnar
Vagn (4 pers)
Vagnresery

lniormmons-. blijett-, styrsystem o kommunikation

Centralt inkl installation
P4 stationer

| vaxiar

1 vagnar

Arlig driftkostnad
Overvakning & assistans
Stéadning

Teknisk service
Administration

El + reservaelar
Styrsystem service

Arlig kapitalkostnad
Avskrivning anlaggningar
Avskrivning vagnar
Avskrivning Styrsystem
Realranta

Totalt
Investering

lnvoﬁonng Pper systemkilometer
Arskostnad

Kostnad per resa

Kostnad per personkilometer

MSEK
120 km a 14
94 a 2.5
1 a 20
20 %
Summa
1501 a 0,2
5 %
Summa
7.5
91 a 0,16
252 a 0,04
1576 a 0,08
Summa

30 pers a 0,333
12 pers & 0,333
12 pers a 0,4
6 pers 3 0,5
20 tkrivagn
12 %
Summa

w
N oo o
e

Summa

18,91 milj
6,7 km

pass/ar
reslangd

MSEX
1680
235
20
60
399
2394 83%

300
15
i 2918, 1%

8
15
10
126
158 6%

24 MSEKAm
283 MSEK/Ar

15 SEKhesa
2,23 SEKpkm
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Spartaxi 16r Gavle - Fullt utbyggt, hdg efterfragan utan samakning

Anléggningar MSEK
Enkeltana 120 km & 14
Stationer 94 a 25
Vagnhali/driftcentral 1 a 20
Eltérséining
Projektering och oférutsett 20 %
Summa
Vagnar
Vagn (4 pers) 4311 a 0,2
Vagnreserv 5 %
Summa
Informations-, biljett-, styrsystem o kommunikation
Centralt inkl installation 7.5
P4 stationer 91 a 0,16
| véxiar 252 a 0,04
| vagnar 4527 a 0,08
Summa
Arlig driftkostnad
Overvakning & assistans 30 pers & 0,333
Stadning 12 pers & 0,333
Teknisk service 12 pers & 0.4
Administiation 6 pers a 0,5
El + reservdelar 20 tkrivagn
Styrsystem service 12 %
Summa
Arlig kapitalkostnad
Avskrivning anlaggningar 30 &r
Avskrivaing vagnar 8
Avskrivning styrsystem 8 &r
Realranta 5 %
Summa
Totalt
Investering
Ir ing per sy
Arskostnad
Kostnad per resa 43,25 milj pass/ar
Kostnad per personkilometer 7 km resiangd

MSEX
1680
235
20
€0
399
2394 65%

862
43
905 25%

8
15
10
362
394 11%

10
4

Spartaxi for Gavle - Fullt utbyggt, hdg efterfragan med samakning

Anlaggningar MSEK
Enkelbana 120 km & 14
Stationer 94 a 2,6
Vagnhall/driftcentral 1 a 20
Eiférsénning
Projektering och oférutsett 20 %
Summa
Vagnar
Vagn {4 pers) 2785 2 0,2
Vagnreserv 5 %
Summa
Informations-, biljent-, styrsystem o kommunikation
Centralt inkl installation 7.5
P& stationer 91 a 0,16
| vaxiar 252 a 0,04
i vagnar 2824 a 0,08
Summa
Arlig driftkostnad
Overvakning & assistans 30 pers & 0,333
Stadning 12 pers 3 0,333
Teknisk service 12 pers & 0.4
Adminisiration € pors & o5
El + reservdelar 20 ‘tkrivagn
Styrsystem service 12 %
Summa
Arlig kapltalkostnad
Avskrivning anlaggningar 30 &
Avskriviing vagnar 8 &
Avskrivning styrsystem 8 ar
Realranta 5 %
Summa
Totalt
Investering
! g per sy meter
Arskostnad
Kostnad per resa 43,25 milj pass/ar
Kostnad per personkilometer 7 km reslangd

MSEK
1680
235
20
60
399
2394 74%

557
28
585 18%

8
15
10
234
268 8%

27 MSEKAmM
379 MSEK/Ar

9 SEKresa
1,25 SEKApkm




sid 23

Nedan sammanfattas kalkylresultaten for de olika etapperna med (utan) samdkning:

Etapp 1 Etapp 2 Fullt utbyggt nat
15 % bil 50 % bil

kilometer bana 9 23 120 120
stationer 12 27 94 94
vagnar i hogtrafik 123 (181) 407 (444) 1501 (1761) 2785 (4311)
investering MSEK 330 (347) 697 (708) 2867 (2944) 3245 (3694)
investering per km 37 (39 30 (31 24 (25) 27 B
drskostnad MSEK 33 3% 5 TN 283 (303) 379 (494)
milj passagerare/r 5,70 10,77 18,91 43,25
kostnad SEK/resa 624 7: D 15 (16) 9= (11)
medelreslangd km 2,9 43 6,7 7.0
kostnad SEK/pkm 2,00 (2,30) 1,60 (1,70) 2,20 (2,40) 1,30 (1,60)

Om vi for det fullt utbyggda systemet gér samma antagande om resandet som for de
forsta etapperna (100 % av berdrda bussresor och 10-20 % av berorda bilresor) far vi
resultat som ligger mellan de tva hograste kolumnema ovan. D3 dtgdr med samédkning
1684 vagnar, investeringen blir 2921 MSEK (24 MSEK per km) och drskostnaden blir
297 MSEK. Reskostnaden blir 14 kr motsvarande 2,10 per personkm.

Kostnaden for dagens lokaltrafik med buss i Gavle ar cirka 12 kronor per resa.
Totalkostnaden for spartaxi utslagen per resa varierar mellan 6 och 14 kronor med
samakning enligt ovan. Kostnaden per resa ar lagst i forsta etappen men da 4r ocksé
resorna kortare. Kostnaden per personkilometer ligger i intervallet 1,60 - 2,20.

Raytheon har {or sitt forsta prototypsystem till Chicago RTA (5 km bana, 8 stationer
och 40 vagnar fér Rosemont) angivit en total kostnad pa 40 MUSD, vilket motsvarar
cirka 64 MSEK/systemkilometer. Vara enhetskostnader applicerade pa Rosemont-
systemet skulle ge en investering pa 45 MSEK/systemkilometer. Raytheons
prototyppriser skulle alltsa behdva sankas med 30 % for att komma ned till av oss
antagna priser.

Den svenska utvecklingen ar mekaniskt mindre komplicerad och skulle darfor kunna
vara billigare. Véra kalkyler forutsitter ocksa serieleveranser, dvs att ndgon annan har
varit forsokskanin eller att nagon annan betalar tillaggskostnaden for prototyputférande.

Med Raytheons priser for prototypbanan i Chicago skulle kostnaden vara 8 - 20 kronor
per resa motsvarande 2,30-3,10 per personkm.
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6. SLUTSATSER

Q Den punktsynkrona stymingen hojer kapaciteten med 6ver 50 % s3 att det fullt
utbyggda bannitet for Gavle kan forenklas och planskilda korsningar undvikas

Q Samékning utan mellanstopp under hogtrafik reducerar vagnbehovet i det fullt
utbyggda nitet med 35 % vid hig belastning

Q Samékning med mellanstopp for avstigande sparar hela 57 % av vagnbehovet men
krdver extra stationsspér eller bortsindning av tomvagnar

e B R R s B e R R

0 Genom att betjéna de tyngsta resmalen har man i Gévle nétt god beldggning och
ekonomi redan i de forsta utbyggnadsetapperna

Totalkostnaden per resa kan bli av samma storleksordning som med dagens
busstrafik

i
D o

[ takt med att spértaxi tas i drift i USA okar teknikens trovirdighet och tillgénglighet
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8.1. Modellstyrning

Exempel pd indata:

SPARTAXI GAVLE etapp 1, k1l 16-17

12

12

12

32

12
GVL1
GVBl

GVl

123

2

-1

16

10

10

255

1.2

6

10

20

4

100
100
30
30

Vo ooo

1354

max station no.

max depot no. (after stations)

destinations (single stations and depots)

max merge/diverge no. (- to list network coding)

districts for level-of-service (1=no district matrices)

demand matrix

transfer matrix

result file

cabs in fleet or -X mins demand

mins demand call level

minimum cabs at station or depot (- to supress depot function)
secs slot interval

m/sec cab speed

m/sec high speed on -distances

m/sec2 normal acceleration and deceleration

overspeed factor for empty cabs

secs to load or unload cab

secs to advance cab in station

meter entry/exit ramps

maximum queuing cabs per slot on link

maximum empty cabs per slot through node

mins between path calculations

weight of delay in path calculation

weight of wait-time in travel disbenefit

average group size

passengers capacity per cab

passengers to initiate immediate start (1 for individual PRT)
mins wait limit for shared ride (-list matchings)

pass/minute to station for ride-sharing (0O=share per relation)
3 reduction of cabs in sharing relations (-flush queue after transfer)
% acceptable detour for ride-sharing (0=no intermediate stopping)
% of matrix trips per hour in initial period

3 of matrix trips per hour in study period

initial minutes without statistics

minutes study period (0=no paths, - to animate)

1ist all paths (1)

passenger log sharing(l), all arriving(2) or queue(3)

log continuing cabs(l), empty(2), all insout(3), station/node(n)
log cabs passing nodes(1l), selected cab(c) at nodes, at stations(-c)
1ist matrix of riding times(1l)., distances(2) or both(3)

random seed
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8.2. Nitkodning

Nedan exempel pa kodning av noder och lankar (Gévle etapp 1):

Diverge Left Right /Merge

From dist merge/div dist merge/div dist merge/div
1 120 ml /220 m31
2 120 m2 /630 d3
3 120 m3 /730 d4
4 120 mé /580 ds
5 120 m5 /660 dé
6 120 mé /240 m31
7 120 m7 /280 ds
8 120 m8 /250 d9
9 120 m9 /290 d10
10 120 ml0 /430 dll
11 120 mll /160 dl2
12 120 ml2 /360 dl
31 /200 d32
32 440 d7 200 d2

De forsta forgreningarna 4r stationsinfarter for vilka man inte kodar hogerspéret.
Minusnummer anvénds for dubbelriktade stationer (eller andra noder) i motriktningen.
Forgreningar (diverge) och anslutningar (merge) har var sin nummerserie sd att samma
nummer Kan anvindas pa naturligt sammanhorande forgrening och anslutning t ex in-
och utfart vid station. Varje lank utgdr fran forgrening (vénster eller hoger) eller nod
och slutar i ndsta nod som kan vara en forgrening (d) eller anslutning (m).

Avstdnden anges hdr i meter. Alla avstind avrundas sedan internt till multipler av
avstindsluckan (16 meter). Berdkningen av total sparlangd sker fore avrundning och
inkluderar stationsspdr. Mojlighet finns att ange tva olika hastighetsklasser for lankar
men det har vi inte utnyttjat. Vi har anvént oss av medelhastigheten 10 m/sek (36
km/tim) genomgdende i simuleringarna fastén hastigheten téinks variera (bdde uppét och
nedét) beroende pd bangeometrin.

DISTRICTS Stations

i ¥
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
2 7
8 8
9 g
10 10
. 8
2 12

Distriktsindelningen anvinds for att redovisa resande och standard i matrisform. [ detta
lilla nét har vi l4tit varje station utgora ett distrikt.
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XY-COORDINATES of merges and diverges (nodes)

Nodes from to x-coord y-coord
1 240 137
2 206 121
3 165 97
4 128 122
5 157 144
6 209 140
7 230 92
8 252 102
9 273 107
10 291 123
11 281 152
12 2617 153
31 224 130
32 223 116

Koordinater anges i valfri skala for nitets noder. Koordinaterna anvinds endast for
grafiska presentationer och paverkar ¢j avstinden. I kodningen kan man ange sekvens
av nodnummer som far samma korrdinater. Grafikprogrammet skalar om koordinaterna
automatiskt s3 att nitet centreras och fyller den tillgéingliga ytan pa skdrmen eller
pappret. Vid 4ndring av nétet kan man ange nya koordinater utan att ta bort de gamla.
Senast angivna varden galler. Ordningsfoljden mellan noder 4r godtycklig.

8.3. Tolkning av resultat
Resultaten frin en simulering ges i form av et antal tabeller:

- utskrift av samtliga resvégar mellan stationer och depéer (option)

- logg 6ver alla eller utvalda ankomster, avgingar och nodpassager (olika optioner)

- sammanfattning

- stationstabell

- lanktabell

- histogram stationskapacitet (avgéngar)

- histogram maximal vagnbuffert pd station

- histogram vintetider, dktider och &kstréckor

- distriktsvisa matriser (option) aktid, kstrdcka och resstandard (= vigd véntetid + &ktid)

Exempel pa tabellutskrifter ges nedan.
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I sammanfattningen dterges visentliga forutsittningar och dvergripande resultat:

SUMMARY SPARTAXI GAVLE etapp 1, k1l 16-17

9 track kms
12 single stations at 12 locations
13 diverges and equally many merges
GVL1 demand matrix with 1733 trips
GvBl1 transfer matrix with 258 trips
123 cabs = 7.8 mins demand

2.0 minutes demand call level
1 minimum cabs at station or depot
1.6 secs slot interval
10 m/sec normal speed
12 secs for loading+departing
10 secs for advancing cab in station
4 maximum queuing cabs per slot on link
4 maximum empty cabs per slot through node
5 minutes between path calculations
10 weight of delay in path calculation
2 pass/min at station for sharing, max 3.0 mins wait
35 $ reduction of cabs in sharing relations
0 % acceptable detour for sharing
30 initial minutes without statistics
30 minutes in study period
966 passengers departed in initial period
1043 passengers departed in study pericd, 1.46 in average party

49 passengers left waiting for cab = 1.5 mins arrivals
67 % of relations have ride-sharing with 86 % of passengers
36 % matched in sharing relatiens, =-731-4+0f all
0.8 minutes waiting for cab, Baxs 555 :99 % <:.3.2
5.1 minutes riding, max 11.1
0.2 mins congestion & stopping delay, max 0.3
2.9 kilometers average trip, max 6.5
35 kilometers/h average speed
3.1 minutes per empty trip, max” 951
2.0 kilometers per empty trip, max 5.6
5.3 minutes call time, max 12.9 42 % delayed
11.1 cabs departed per cab hour
33 % of departing cabs empty
21 % of departing cabs have 1 passenger
16 ¢ of departing cabs have 2 passengers
19 % of departing cabs have 3 passengers
11 % of departing cabs have 4 passengers

2.4 passengers per loaded cab running, 2.6 on max link
17.0 passengers carried per cab hour

60 % of cabs running with passengers

18 % of cabs running empty

22 $ of cabs waiting

336 cabs/hour on average link, max 1037
583 passengers/hour on average link, max 1887
0.0 minutes delay on average link, max 0.0

0 % average node blocking, max 0 %

427 vehicle kilometers empty
1277 vehicle kilometers with passengers
3028 passenger kilometers



STATION STATISTICS
Statn Passengers

1ls
2
3
4s
S5s
6s
7
8s
9s
10
11s
12s

numb inco depd arrd bg mx av ed dmd clv beg max avg end dep snt arr cld av mx
171. .175..127--8 15 6 4 19 4" B S8 TNS SEEnDe=23 30 35 1 5
17 167716 0 3 "3 71 = 1 g2 B 11 131 4
12 12 80 -3 5 O 4 1 s ey 1 0 8*-7¢ 3 s 2 2
118 " 117 7244: 311 “6 4 $44 4T EEEEEEEReSeE g3 S59= 12 < 13° 1 4
159 .-160 . 115 6212.-6 5 19 SENES sl B 5F 57 2427 29 1 3
107 104 68 - 35712 <6 66050 1 < B DR a4 10026.224.01 4
56 56 55 0 4 :3:70:210 NN 65 -2 SEesE s 9022 219 21 4
60 571 . :57 .0 10 =5 3 7 2 0 5 2 Bl 17 15:-.-13 1 4
123 121 145 7 15 »55 9. e 36X 2 250,.41..21 .21 -1 4
67 62 18- 0 7 3 § 8 2 & g0 38 3 28..31. 1 b
72 73 J1 .. 6,13 .58 8: i 2an 0 6 1 0 33 9 712 .1 4
95 90 102" 2 14 5 7 33 b 2 36 =00 14 .14 "1 3
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[ stationstabellen (nedan) sammanfattas resultat for varje (enkel-)station. "s" efter stationsn
anger att samakning tillimpas. Under rubriken "Passengers" anges inkomna "inco" (frén g
avresta "depd” och ankomna "arrd" (med spdrtaxi). Under rubriken "Pass queue" anges for
passagerarkoerna begynnelsevirde "bg" (vid statistikperiodens borjan), maxvirde "mx",
medelvirde "av" och slutvirde "ed" (kvarstdende ko).

Under rubriken "Cab buffer" anges for vagnbuffert behovet "dmd" (initial utplacering),
anropsniva "clv", begynnelse- "beg", max, medel- "avg" och slutvirde "end". Maxvirdena
stationer sammanfattas senare i ett histogram. Under rubriken "Ldd dep" anges antalet av
med last.

Under rubriken "Empty cabs" anges for tomvagnar bortsinda "snt", ankomster "arr" och
tillkallade "cld". Under rubriken "Ctime" anges anropstid normal "av" och max (frén anrop
ankomst).

Under rubriken "Wtime" anges véntetider som medel "av" och max "mx".

Pass queue Cab buffer Ldd Empty cabs Ctime
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Linktabellen ger statistik om varje ldnk i nétet. Tabellen bestdr av tre huvudkolumner. De tva
forsta avser lankar som utgdr fran angiven forgrening 4t vénster respektive hoger. Hogerlankama
finns ej for stationsspar (behandlas i stationstabellen). Den higraste huvudkolumnen avser linken
som utgdr frdn angiven anslutningsvixel (med numret angivet i {orsta kolumnen).

LINK STATISTICS per hour since last path calculation

DIVERGE Left track Right track MERGE
numb S1 Cabs-Empty Pass D1 Bk S1 Cabs-Empty Pass D1 Bk S1 Cabs-Empty Pass D1 Bk
slt % slt % slt %
1 8 450 N85 662 0 0 14 662 -137 1150 O O
2 8 459 -37 962 0 O 39 - 512 -62 1075 0 O
3 ..8. 478 -62 1000 0 O 46 500 -50 1087 0 O
4 -8 AN ses 350 0 O 36 400 -187 412 0 O
5% "SEUDESEBSERESRSIST -0 -0 41 400 -162 587 0 O
6B 28 E=125° 375 0 0 8236211255687 0 O
7 B8 SEEEI62 862 0 O 18 - 5584 =200_895 0 -0
8 B TN WN2 <812 -0 0 16 537 -T37 925 0 0
9 -8 ais e 587 0 O 18 525 =162 887 0 0
10 SEESEee 137 887 0 0 27 562:.:=137.:3025 0 O
11 BESe —137 900 0 O B0 +575 0 I37 55087 0 - 0
12 B -100 750 0 0 22 562 -187 ‘800 0 0
31 12 1037 =237 °T987 0 0O

J2EEEaEes 187 962 0 0 12 512 =50 1062 0 O

For varje ldnk anges under "SI" (slots) ldngd i antal luckavstind, passerade vagnar per timme
"Cabs" (sedan senaste omrédkning av vigar), ddrav tomvagnar "Empty"; antal passagerare som
passerat "Pass”, medelfordrojning pé lanken "Dl st" uttryckt i antal tidluckor, och blockering pa
lanken "Bk" uttryckti % av den totala tiden. Blockering uppstir nér vagn inte kan komma in pa
lénken ddrfor att den &r fullpackad. I stillastdende ko 4r vagnarna packade enligt parameter i indata
(en vagn per 4 meter, dvs 4 vagnar per 16 meters luckavstind).

)

|

Nista tabell anger antal stationer som har en viss storlek pd sitt vagnmagasin (maximalt antal
vagnar i buffert).

Buffer size Stations

g .
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I nedanstdende histogram anges hur ménga av stationerna som har 0-100 avgdende vagnar per
timme, 100-200 etc.

Dep cabs/hr Stations
100 13

200

300

400

500

600

>

Do DO O

I nedanstende histogram anges med asterisker hur ménga procent av totala antalet passagerare
som drabbats av viss vintetid, viss &ktid och viss akstricka. I véntetidshistogrammet noteras
topp vid den maximala vontetiden for samakare. Langre vantetider beror pa att man ej hunit f&
tomvagn i tid.

WAITING-TIMES
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P4 distriktsniv4 kan vi ta ut matriser med resande och resstandard.
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: TRIP LENGTHS
Kms Percent of passengers
khhkkkkk
khkkhkkhhhkkrkhkkk
*****t******tt***********t*********
*************t***i******
LA R R A R R TR T ]
*k k%
*
.
m = Frm/TRAVEL DEMAND per hour to each district
‘ 0 10 19 28 153 58 50 31 25 9 9 18
l;] 4 0 0 0 4 1 1 1 8 0 4 4
’ B ¢ & 1 1 2 16 1 1 1
gZ] 61 0 0 0 3 16 032 59 19 1= 34
18812 36 12 0 130 94 53 93 SExAT - 59
4= 31 27 30% 93

Q= 42 25 155 15
22 0 AR5 )

11 8= 2 0 4

21+ 15 5 4 0
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Frm/RIDING TIME (mins) to each district since last path calculation

0 1 2= 5 7 2 3 3 4 5 5
2

17 0 0. 0 4 5 7 8:=::8 024010
d

10 0 0 =0 3 4 6 63 B9 9
4
=9 0 0 -0 1 3 0 5 8- 7 8
5

7 3 4. 5 0 1 3 4 4 5.6 7
6

6 1 3 4 5 0 2 343 & 5 5
7

4 6 Jiresle o9 0 11 0 1 1o 2 a3 4
8

4 5 6 8 9 10 5 05X f Ao 3
9

3 4 6 7 8 9 ) 5 79 T =k
10

2 4 56 7 9 4 5 bl Nl 2
11

3 2 4. 5 7 8 3 4 4 =5 1
12

Frm/RIDING TIME + 2.0 * WAITING TIME (mins) to each district

1

2 3 5 6 7 9 4 5 5 6 - 7 7
2

12 1 1 1 5 6 8 9 9 1s 11s 13
3

10 0 0 0 3 4 6 6 7 89 -
4

11 2 2 2 3 5 2 7 8 8.: 92¢10
2

8 4 5.6 1 2 4 5 5 6~ 4F 8
6

8 3 5 6 7 2 4 5 S 6gz -7 7
7

4 6 7 0 9, 11 0 1 3 2 3 -
8

7 8 911 %2 13 8 2 4 - 5 6
9

5 6 8 910 11 7 7 2 3-8 -
10

3 5 6.8 1 8. .10 5 6 6 1 - 3
11

3 5 6 7 910 5 6 6 T il 3
12
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Frm/RIDING DISTANCE (kms) to each district along last paths

0 1 | 2 3 4 1 1 2 2 3 3

2
7 0 0 0 2 3 4 4 5 0 6 6
3
6 0 0 0 1 2 3 - Z 4 = 5
4
5 0 0 0 1 1§ 0 3 3 4 4 4
5
4 1 2 3 0 35 2 2 2 3 3 4
6
3 1 X 2 3 0 1 1 =2 2 3 3
7
2 3 < 0 5 6 0 0 1 1 2 2
8
2 3 3 - 5 6 3 0= -0 1 1 2
)
2 2 - 4 5 5 3 3= 0 0 B 1
10
I 2 ) 4 & 5 2 2 -3 0 0 1
kil
1 1 2 3 4 4 2 2z 2 3 0 0
12

8.4. Grafik

Alla resultat frén simuleringen kommer ut i tabellform enligt ovan. I ett separat program
lases tabellerna och presenteras grafiskt pd bildskérm eller overheadplatta. Figurerna
kan printas pa valfri skrivare eller plottas i storformat.

Via en parameterfil styr anvindaren vilka resultat som skall l4sas och vilka skalor som
skall anvéndas:

Gvlet3 input data file
GV32 simulation result file
500 passengers/hour on link for 1 pixel in graph
200 cabs/hour for 1 pixel
0.5 passengers per loaded cab for 1 pixel
10 slots delay for 1 pixel
1 % blockage for 1 pixel
10 passengers from+to for 1 pixel radius
0.1 minutes waiting for 1 pixel radius

P foljande sidor aterges exempel pé figurer som kan tas fram. Samtliga exempel
dr hamtade fran Gévle etapp 2 med samédkning.
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max 2.0 mins avg waiting E 1000 empty cabshour

Fig. Medelvintetider vid respektive station representeras av cirkelytor. Samsta station har i exemplet
medelvantetiden 2,0 minuter. Flédet av tomvagnar ges av bredden pé lankar.

up to 5.0 mins max waiting E==31.0 passfoaded cab

Fig. Samakningsgraden (passagerare per lastad vagn) for varje lank. Maximal viéntetid vid varje station.




E 1000 cabsthour

Fig. Vagnfloden inkluderande tomvagnar. Stationsnummeg.

SPARTAXI GAVLE etapp 2, K 16-17

up to 2 slots delay

Fig. Fordrojningar i bannitet. Storsta fordrojningen ér 2 tidluckor och uppstar framfér vivningspunkter.




GAVLE KOMMUN PM
STADSARKITEKTKONTORET
. Bversiktsplaneavd. BHQt 1994-02-01 Dnr 1992.3501-54

GAVLE SPARTAXIPROJEKT
Beridkning av resefterfragan.

Stadsarkitektkontoret har utfoért berdkningen av
resefterfragan for spartaxi £8r olika
utbyggnadsetapper, dels for tva forsta
utbyggnadsetapper och dels £6r ett fullt utbyggt nédt
£6r hela centralorten. Berdkningen avser en
vardagsmaxtimme k1 16-17.

Berdkningen baseras pa stadsarkitektkontorets prognos
£6r bil- och bussresor foér Gdvle centralort ar 1995.
Prognosen har kompletterats med trafik till planerat
nytt bebyggelseomrade vid Givle hamn- Alderholmen-
enligt antagen Oversiktsplan fran 1991. Den

kompletterade prognosen omfattar fordelning av resor
mellan 125 delomraden.

Berdknat antal bil-och bussresor férdelat pa resor
internt inom resp externt till och fran spartaxindte
trafikomrade resp Ovrig resor redovisas for olika
utbyggnadsetapper i bilaga 1.

Antagen andel spartaxiresor av bil- och bussresor £&
olika omradesrelationer och utbyggnadsetapper enligt
bilaga 1 redovisas i bilaga 2. For fullt utbyggt
spartaxindt har utfdrts berdkningar fdr tva olika
antaganden for andel bilresor som dvergar till
spartaxiresor, en lag och en hég andel. Spartaxires
som overfsérs fran interna bil- och bussresor med bd
residndpunkter inom spartaxindtets trafikomrade blir
direktresor. Spartaxiresor som dverfdorts fran exte
bil- och bussresor med en resdndpunkt utanfdr
spartaxindtets trafikomradde blir bytesresor.Bytesre
som dverfdrts fran bilresor till och fradn Gédvle
centrum i etapp 1 och 2 antas bli bytesresa mellan
och spartaxi. Ovriga bytesresor antas bli bytesresa
mellan buss och spartaxi.

Beriknat antal spartaxiresor per maxtimme och ar
uppdelade pa direktresor och bytesresor for olika
utbyggnadsetapper och antagande om andel overforda
bilresor enligt bilaga 2 redovisas i bilaga 3.

STADSARKITEKTKONTORET
Oversiktplaneavdelningen

o =
bpwu-”ﬂau/ym%%¢
Bjérn Holmquist
Trafikingenjor

' GPLBH94.990/STARK/GPL



" GAVLE KOMMUN 1994-01-28 BILAGA 1
- Stadsarkitektkontoret
L Oversiktsplaneavdelningen
- Gavle spartaxiprojekt, simulering av spartaxiresor
‘ Sammanstallning av resunderlag
- ANTAL BIL- OCH BUSSRESOR MAXTIMME VARDAG KL 16- 17
PROGNOS VINTERHALVARET 1995
—
| ETAPP 1
r
L Omradesrelation Bil Buss Summa
[ Intemt inom spartaxi trafikomr. 1800 300 2100
F Extemnt till och fran
i spartaxi trafikomrade 9100 2200 11300
N Ovrigt _ 13200 1800 15000
E Summa 24100 4300 28400
[’ ETAPP 2
] Omrédesrelation Bil Buss Summa
{ Intemt inom spartaxi trafikomr. 4900 1000 5900
[ Extemt till och fran
spartaxi trafikomrade 10600 2100 12700
C')vrigg 8600 1200 9800
[ Summa 24100 4300 28400
L FULL UTBYGGNAD
| Omréadesrelation Bil Buss Summa
[ Intemt inom spartaxi trafikomr. 18500 3500 22000
, Extemnt till och fran
| spartaxi trafikomrade 4700 700 5400
Ovrigt _ 900 100 1000
Summa 24100 4300 28400

T9401-04.XLS




‘GAVLE KOMMUN 1994-01-28 BILAGA 2

Stadsarkitektkontoret
Oversiktsplaneavdelningen

Gavle spartaxiprojekt, simulering av spartaxiresor
Sammanstallning av resunderlag

ANDEL BIL- OCH BUSSRESOR SOM OVERFORS TILL SPARTAXI

MAXTIMME VARDAG KL 16- 17

ETAPP 1

Omrédesrelation- Restyp Franbil  Franbuss Anm
Intemt inom spartaxi trafikomr.- Direktresa 20% 100%

Extemt till och fran

spartaxi trafikomrade- Bytesresa 10% (0%) 100% 1)
Ovrig 0% 0%

Anm 1) 0% 6verférda bussresor till och fran centrum

ETAPP 2
Omrédesrelation- Restyp Franbil  Franbuss Anm
Intemt inom spartaxi trafikomr.- Direktresa 20% 100%

Extemt till och fran

spartaxi trafikomrade- Bytesresa 10% (0%) 100% 1)
Ovrigt 0% 0%

Anm 1) 0% Gverforda bussresor till och fran centrum

FULL UTBYGGNAD, LAG ANDEL BILRESOR

Omradesrelation- Restyp Franbil  Franbuss Anm
Intemt inom spartaxi trafikomr.- Direktresa 15% 100%

Extemnt till och fran

spartaxi trafikomrade- Bytesresa 75% (0%) 100% 1)
OLrigL 0% 0%

Anm 1) 0% 6verférda bussresor till och fran del av centrum

FULL UTBYGGNAD, HOG ANDEL BILRESOR

Omrédesrelation- Restyp Franbil  Fran buss Anm
Intemt inom spartaxi trafikomr.- Direktresa 50% 100%

Extemt till och fran

spartaxi trafikomrade- Bytesresa 25% (0%) 100% 1)
OvrpL 0% 0%

Anm 1) 0% &vertérda bussresor till och fran del av centrum

T9401-04.XLS
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GAVLE KOMMUN
Stadsarkitektkontoret
Oversiktsplaneavdelningen

Gavle spartaxiprojekt, simulering av spartaxiresor

Sammanstilining av resunderlag

1994-02-01

ANTAL SPARTAXIRESOR MAXTIMME VINTERVARDAG KL 16- 17 OCH AR

PROGNOS 1995

ETAPP 1

VARDAG KL 16-17

Omradesrelation- Restyp Franbil  Franbuss Summa
Intemt inom spartaxi trafikomr.- Direktresa 350 250 600
Extemt till och fran
Spantaxi trafikomrade- Bytesresa 850 550 1400
Summa 1200 800 2000
AR 4056000 1645600 5701600
(faktor) (338*10) (226*9,1)
ETAPP 2
VARDAG KL 16-17
Omréadesrelation- Restyp Franbil  Franbuss Summa
Intemt inom spartaxi trafikomr.- Direktresa 950 1000 1950
Extemt till och fran
_Sparaxi trafikomrade- Bytesresa 1050 950 2000
Summa 2000 1950 3950
AR 6760000 4011150 10771150
(faktor) (338*10) (226*9,1)

T9402-06.XLS

BILAGA 3:1



GAVLE KOMMUN 1994-02-01 BILAGA 3:2
Stadsarkitektkontoret
Oversiktsplaneavdelningen

Gévle spartaxiprojekt, simulering av spartaxiresor
Sammanstélining av resunderlag

ANTAL SPARTAXIRESOR MAXTIMME VINTERVARDAG KL 16- 177 OCH AR
PROGNOS 1995

FULL UTBYGGNAD, LAG ANDEL BILRESOR

VARDAG KL 16-17

Omradesrelation- Restyp Franbil  Fran buss Summa
Intemt inom spértaxi trafikomr.- Direktresa 2800 3500 6300
Extemt till och fran

spartaxi trafikomrade- Bytesresa 300 600 900
Summa 3100 4100 7200
AR 10478000 8433700 18911700
(faktor) (338*10) (226%9,1)

FULL UTBYGGNAD, HOG ANDEL BILRESOR

VARDAG KL 16-17

Omrédesrelation- Restyp Franbil  Franbuss Summa
Intemt inom spartaxi trafikomr.- Direktresa 9300 3500 12800
Extemnt till och fran

spartaxi trafikomrade- Bytesresa 1000 600 1600
Summa 10300 4100 14400
AR 34814000 8433700 43247700
(faktor) (338*10) (226%9,1)

T9402-06.XLS
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