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Forord

Denne rapport er udarbejdet som dokumentation for 10. semester
pa Aalborg Universitets B-sektor under specialiseringen Vej- og Tra-
fikteknik i projektperioden 1. februar 2007 til 14. juni 2007. Under te-
maet "afgangsprojekt” har denne rapport til formal at dokumentere
anvendelsen af videnskabelige teorier og metoder pa et hgijt fagligt
niveau.

Rapporten er bygget op som én samlet rapport, hvor bilagene folger
efter selve hovedrapporten. Der refereres lgbende til bilagene i ho-
vedrapporten.

Kildehenvisninger i hovedrapporten er angivet, jf. Harvardmetoden,
i parenteser, og indeholder kildens forfatter samt udgivelsesaret. Ek-
sempel: (Aalborg Kommune 2006).Ved ens kildehenvisninger skelnes
ved tilfgjelse af alfabetisk nummerering. Eksempel: (Aalborg Kom-
mune 2006a). Yderligere oplysninger om den enkelte kilde findes i
referencelisten bagest i rapporten.

Tabeller og figurer er nummereret fortlgbende jf. kapitelnummeret.
Figur 5.3 er sdledes figur nummer 3 i kapitel 5, mens tabel 2.1 er tabel
nummer 1 i kapitel 2.

Pa kortene i rapporten er nord opad, medmindre andet er angivet.
Alle luftfotos er hentet fra Google Maps (Google 2007).

Slutteligt rettes en stor tak til Troels Larsen for udarbejdelse af soft-
ware til projektet. Herudover rettes en tak til vejlederne pa projektet
for hjeelp til dataudtraek og kyndig vejledning generelt. Endeligt tak-
kes Aalborg Kommune for at stille trafiktzellinger til radighed.

Aalborg Universitet, juni 2007
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Summary

With the purpose of describing and confining the initiative problems
regarding estimation of congestion by the use of GPS data the conse-
quences of congestion is initially described. Additionally, a review of
both traditional and more recent methods for collecting data on the
area of traffic engineering has been conducted.

Through literature studies it is sought to elucidate diverse definitions
of congestion with the selection of a generally applicable definition
in mind, which will be used in this project. This has resulted in the
following definition of congestion, which focuses on the phenom-
enon of congestion and not on what causes it or the consequences
hereof:

« “Congestion reflects the inconveniences motorists impose

on each other in the form of reduced freedom of movement
when they move about the traffic system.”

Furthermore, a selection of national as well as international projects
that are concerned with estimating congestion by the use of data
from fleets of vehicles have been examined with focus on fleet sizes
and logging frequencies, among other things. Based on the above
the overall problem formulation is as follows:

How can a general method for registration, analysis and
quantification of congestion be developed so that it on
background of GPS data from a fleet of vehicles can be uti-

lised for any given road system?

In order to answer this question the project’s analyses has been con-
structed as before and after studies. The overall analytical method
thereby consists of a comparison of a situation with congestion and
a situation without congestion — a free-flow situation.

This comparison is carried out in practice by using a number of soft-
ware programmes that have been developed in co-operation with a
computer science student. These programmes have been designed
from the consideration that traffic consists of a number of flows. Thus,
an overall geographical limitation for the collection of data is select-
ed along with two boxes whereby the programmes aggregate the
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individual loggings to trips in the flows between the defined boxes.

On the basis of the selected trips actual cruising speed or travel time
can be determined for the individual flows as indicators for the actual
situations for which the degree of congestion is wished determined.

As a direct consequence of the above-mentioned definition of con-
gestion the situation without congestion — the free-flow situation
- must be defined as a situation where the individual driver is not in-
fluenced by additional traffic. Hence, different methods for approach-
ing such situations are described, evaluated and tested, which have
resulted in that free-flow speeds for this project are determined as
average cruising speeds in the time period from 8 PM to 6 AM where
the possibility of free-flow situations are greatest. In order to avoid
influences from signal control systems, which can be characterised
as indirect influences of additional traffic, all trips that contain one
or more speed loggings on 0 km/h are segregated. Furthermore, a
method by which all speed loggings that exceed the actual speed
limit are lowered to match this speed limit. By using this method it is
avoided that violations of the actual speed limit can raise the calcu-
lated free-flow speed and thereby also the recorded congestion and
the socio-economic costs hereof.

In the execution of a validation of the GPS data set it is concluded
that the analyses’ degree of detail with a data set this size should be
limited to an estimation over time periods of three hours, which are
summarised over all weekdays in the period in which data has been
collected. The validation has been carried out as a comparison be-
tween GPS data for a selected section of @stre Allé and a mechanical
conducted stationary traffic count from the aforementioned section.
Additionally, a comparison between delays determined on the ba-
sis of the GPS data set and delays calculated with the software pro-
gramme Dankap has been conducted.

When there is an expression for cruising speed in situations with and
without congestion respectively the congestion related expenditure
of time - the delay - can be determined if the length of the distance
travelled is known. By using traffic counts for the analysed periods
of time the calculated delays can be scaled up to represent the to-
tal traffic in the analysed flows. Thus, the total socio-economic costs
associated to the congestion in the analysed periods of time are es-
timated by introducing socio-economic uniform prices for expendi-
ture of time.
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The above described procedure can scale up the calculated delays so
that it represents the total intensity of traffic on a stretch of road or
in an intersection. By applying the consideration of traffic as flows to
a whole road system the described methods could also measure the
total delays and costs of a whole road system.
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Resumeé

For at beskrive og indsnaevre de initierende problemstillinger om-
kring treengselsopgearelse ved brug af GPS-data er treengslens konse-
kvenser indledningsvist beskrevet. Udover dette er der foretaget en
gennemgang af traditionelle og nyere dataindsamlingsmetoder pa
det trafiktekniske omrade.

Gennem litteraturstudier er det s@gt at belyse forskellige bud pa en
definition af treengsel med henblik pa udvaelgelse af en almengyldig
definition til brug i dette projekt. Dette har resulteret i folgende de-
finition, der fokuserer pa faanomenet treengsel og ikke arsager hertil
eller konsekvenser heraf:

- "Trengsel er et udtryk for de gener, som trafikanterne pdfarer hin-

anden i form af nedsat bevaegelsesfrihed, ndr de feerdes i trafiksy-

stemet”

Herudover er et udvalg af savel nationale som internationale pro-
jekter omhandlende traengselsopgerelse ved brug af data fra flader
af keretgjer gennemgaet med fokus pa bl.a. flddesterrelser og log-
ningsfrekvenser.

Pa baggrund af det ovenstaende er problemets overordnede pro-
blemstilling formuleret som falger:

- Hvordan kan en generel metode til registrering, analyse og kvan-
tificering af traengsel udformes, sdledes den pé baggrund af GPS-

data fra en flidde af karetajer kan benyttes for ethvert vejnet?

For at besvare dette spargsmal er det valgt at udforme projektets
analyser som far/efter-undersggelser. Den overordnede analyseme-
tode bestar derved i en sammenligning af en situation med treengsel
0g en situation uden traengsel - en free-flow-situation.

| praksis udfgres disse sammenligninger ved brug af en raekke EDB-
programmer, som er udarbejdet i samarbejde med en datalogistude-
rende. Disse programmer er designet ud fra en betragtning af trafik-
ken som bestaende af en maengde stramme. Sdledes udvalges ved
brug af programmet en overordnet geografisk afgraensning for data-
udvaelgelsen samt to bokse, hvorved programmerne aggregerer de
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enkelte logninger til ture i stremmene mellem de definerede bokse.

Ud fra de udvalgte ture kan aktuelle rejsehastigheder eller rejsetider
bestemmes for de enkelte stramme som udtryk for de aktuelle situa-
tioner, for hvilke graden af traengsel gnskes opgjort.

Som en direkte konsekvens af den ovennavnte definition af treeng-
sel, ma situationen uden traengsel - free-flow-situationen - defineres
som en situation, hvor den enkelte bilist ikke er under pavirkning af
ovrig trafik. Sdledes er forskellige metoder til tilnaermelse af sddanne
situationer beskrevet, vurderet og afprgvet. Dette har resulteret i, at
free-flow-hastigheder for dette projekt bestemmes som gennem-
snitlige rejsehastigheder i perioden 20.00-06.00, hvor der er starst
sandsynlighed for free-flow-situationer. For at undga pavirkninger
fra signalanleeg, der kan karakteriseres som indirekte pavirkninger
fra ovrig trafik, frasorteres alle ture, indeholdende én eller flere ha-
stighedslogninger pa 0 km/t. Yderligere er der udviklet en metode,
hvorved alle hastighedslogninger, der overskrider den aktuelle ha-
stighedsgraense, kan nedjusteres hertil. Ved brug af denne metode
undgas det, at overtraedelser af den geeldende hastighedsgraense er
med til at hgjne den beregnede free-flow-hastighed og dermed ogsa
den registrerede traengsel og de samfundsgkonomiske omkostnin-
ger heraf.

Ved udferelse af en validering af GPS-datasaettet er det konkluderet,
at analysernes detaljeringsgrad med et datasaet af denne stgrrelse,
ber begraenses til en opgerelse over perioder pa tre timer, der sum-
meres over alle hverdage i den periode, der haves data for. Valide-
ringen er udfgrt som en sammenligning af GPS-data for et udvalgt
snit pa @stre Allé med en maskinelt udfert snitteelling fra samme snit.
Herudover er der foretaget en sammenligning mellem forsinkelser
bestemt ud fra GPS-datasaettet og forsinkelser beregnet med EDB-
programmet Dankap.

Nar der haves et udtryk for rejsehastighedeni situationerne henholds-
vis med og uden treengsel, kan det treengselsrelaterede tidsforbrug
- forsinkelsen - bestemmes, hvis ogsa leengden af den tilbagelagte
distance kendes. Ved brug af trafiktzellinger for de analyserede perio-
der kan de beregnede forsinkelser opskaleres til at repraesentere den
samlede trafik i de analyserede stramme. Sdledes kan de samlede
samfundsgkonomiske omkostninger, forbundet med traengslen i de
analyserede perioder, estimeres ved indferelse af samfundsgkonomi-
ske enhedspriser for tidsforbrug.
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Den ovenfor beskrevne fremgangsmade kan opskalere de beregne-
de forsinkelser til at repraesentere de samlede trafikmangder pa en
straekning eller i et kryds. Ved at overfgre betragtningen af trafikken
som strgmme til et helt vejnet vil de beskrevne metoder ogsa kunne
opgere de samlede forsinkelser og omkostninger for et samlet vej-
net.
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INDLEDNING KAPITEL 1

1 Indledning

Efter 2. Verdenskrig blev bilen for alvor et populaert transportmiddel i
Danmark. Dette medferte en kraftig forggelse i trafikmaengden, hvil-
ket resulteredeitraengselsproblemer pa vejene, som sggtes afhjulpet
ved forggelse af kapaciteten i form af gadegennembrud, omfartsveje
0g senere 0gsa motorveje. Med udsigten til et trafikarbejde, der til-
syneladende steg uden noget synligt maetningspunkt, begyndte de
kritiske raster at melde sig. Hvornar er det nok? Saledes var generne
ved biltrafik for alvor begyndt at vise sig i form af forurening, stgj og
treengsel. Derfor blev gadegennembruddene opgivet og mere be-
herskede metoder taget i brug. (Thagesen 2000)

Oliekriserne i 1970%erne satte en midlertidig stopper for bilismens
fremgang, der dog har veeret stgt stigende siden. | dag er situationen
den, at trafikarbejdet fortsat stiger samtidig med, at bymidterne gn-
skes fredeliggjort. Derfor sgges kapaciteten pd centrale streekninger
i bymidterne i hgjere grad formindsket, hvilket er en modsaetning i
forhold til de krav den stigende bilisme stiller. Sdledes s@ges biltrafik-
ken begraenset ved bl.a. at reducere antallet af parkeringspladser og
flytte storre arbejdspladser og centeromrader ud fra de centrale by-
dele. Denne strategi har dog vist bilismens tvetydighed, da bilismen
er med til at forvaerre bylivet, men samtidig er det, der skaber det.
Derfor frygtes det fra nogle sider, at bymidternes butiksliv udder, hvis
ovenstdende tiltag gennemfgres.

Ud fra det ovenstaende star det klart, at der ikke pa nuvaerende tids-
punkt er nogen kompromislas vilje til at begraense trafikken i midtby-
erne, og som en konsekvens af dette er treengsel uundgaeligt. Traeng-
sel er dog samtidig en faktor, der vaegtes hgjt i samfundsgkonomien,
og der er fra politisk side stor fokus pa emnet.

Den hgje prioritering af problemet har gjort treengsel til et interes-
sant emne for dette projekt. Herudover er der specielt i byer snaevre
rammer for at lgse problemet, da det netop ikke gnskes at gge kapa-
citeten.

Bearbejdningen af emnet kan foretages pa forskellige mader. Séle-
des kan de samfundsgkonomiske prissaetninger vurderes, traengslen
kan registreres og traengselsproblematikker kan forsgges last. Der
er imidlertid sket en udvikling, der iszer har givet registreringen nye
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KAPITEL 1 INDLEDNING

muligheder. GPS-teknologien har naet et punkt, hvor apparaterne
har en praecision, der ger dem velegnede til trafikregistreringer. P&
denne made dbnes der op for helt nye muligheder, da der nu kan
opnas detaljerede data for det enkelte keretaj over en hel straekning
i modsaetning til traditionelle snitdata.

Med de nye muligheder for dataindsamling er det nedvendigt at
udarbejde nye metoder til analyser af det indsamlede data. Saledes
vil fokus i dette projekt ligge i at undersgge, hvordan GPS-data kan
bearbejdes, sa det udnyttes bedst muligt med henblik pa at beskrive
treengslen pa et vejnet.
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PROBLEMANALYSE KAPITEL 2

2 Problemanalyse

| dette kapitel beskrives de initierende problemstillinger kort. Sale-
des beskrives forst traengslens konsekvenser, hvorefter bade nyere
og mere traditionelle dataindsamlingsmetoder til brug i treengsels-
analyser praesenteres, herunder specielt GPS-registrering.

2.1 Traengslens konsekvenser

En hgj grad af mobilitet er en velfeerd, som de fleste saetter hgjt og de
store fordele ved vejtrafikken, og biltrafikken isaer, er netop mobilite-
ten og friheden til selv at kunne vaelge. Med stigningen i vejtrafikken
gennem tiden felger dog 0gsa en skaerpet opmaerksomhed omkring
de negative konsekvenser, der fglger af trafikken.

Trafikmaengden er i Danmark fra 1983 til 2005 steget med ca. 66 %
(Vejdirektoratet 2007a). Saledes er trafikarbejdet for “synede kgreto-
jer”; personbiler, taxier, busser, varebiler, lastbiler samt saettevogns-
traekkere steget fra godt 26 mia. keretgjskm i 1983 til godt 44 mia.
keretgjskm i 2005.

Med de stigende trafikmaengder Nar der opstar traeengsel pa et vejnet
nedsaettes den mulige hastighed for bilisterne herpa. Derved oplever
disse en forsinkelse, idet rejsetiden for den enkelte bilists tur forgges i
forhold til rejsetiden for den samme tur i en situation uden treengsel.

Udover denne forsinkelse kan treengsel have en indflydelse pa en
reekke af trafikkens gvrige konsekvenser, altefter graden af traengs-
len. Hvis traengselssituationen er pa et niveau, hvor trafikken afvikles
flydende men med nedsat hastighed, vil situationen have en gavn-
lig virkning pa forureningen, braendstofforbruget, stgjbelastningen,
barrierevirkningen samt alvorlighedsgraden af uheld, idet de tre
farstnaevnte virkninger er direkte afhaengige af hastigheden, lige-
som alvorlighedsgraden af uheld er proportional med hastigheden.
Er treengslen modsat pd at sddant niveau, at trafikken ikke leengere
afvikles flydende, men med mange opbremsninger og acceleratio-
ner, vil billedet naermest vaere det modsatte. Sdledes vil dette have en
negativ virkning pa forureningsniveauet, breendstofforbruget samt
stgjbelastningen, ligesom der vil kunne forventes flere uheld, dog
med lav skadesgrad.

| "Projekt Treengsel” (Trafikministeriet 2004) er omkostningerne for-
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KAPITEL 2 PROBLEMANALYSE

bundet med treengsel opgjort til 5,7 mia. kr. alene i hovedstadsomra-
det, hvilket giver et billede af omfanget af de felger, der er tilknyttet
den stigende grad af treengsel der opleves i de starre byer i Danmark.
Til sammenligning udgjorde de samfundsgkonomiske omkostninger
forbundet med uheld i 2003 13,6 mia. kr. i 2003 prisniveau (Vejdirek-
toratet 2007b).

Som det fremgar af det ovenstdende, er der store omkostninger for-
bundet med traengsel. Derfor kan det vaere interessant at undersage,
hvorledes disse kan reduceres. | dette projekt er det valgt at rette fo-
kus mod traengsel og iseer registreringen af traengsel i byomrader, da
der ikke foreligger en accepteret standard til opgerelse af dette. Sam-
tidig abner ny teknologi i form af GPS-udstyr op for nye muligheder
for relativ simpel og gkonomisk opsamling af trafikdata fra kerende
biler i realtid. Det @nskes sdledes at belyse mulighederne for udvik-
ling af metoder til registrering og opgerelse af treengsel i byomrader
ved brug af GPS-udstyr i en fldde af biler, der benytter det vejnet, det
onskes at udfere traengselanalyser for.

2.2 Metoder til dataindsamling

Med ny teknologi dbnes der op for nye metoder til indsamling af
data, som kan supplere eller aflase de traditionelle snittzaellinger og
de begraensninger, der folger af disse. | dette afsnit beskrives indled-
ningsvist betydningen af dataindsamling, ligesom der gives et over-
blik over hidtidige og nyere dataindsamlingsmetoder.

2.2.1 Dataindsamlingens betydning for trafikplanleegningen
Vej- og trafikplanleegning er kendt i Danmark tilbage fra Jyske Lov i
1241, men det tog lang tid, fer planlaegningen fungerede efter hen-
sigten. Trafikplanlaegning er i bund og grund en reaktion pa en tra-
fiksituation og et forseg pa at styre den i en gnsket retning. Det kan
veere et forsgg pa at regulere trafikken ved f.eks. at stramme parke-
ringspolitikken eller pa hgjere plan ved at &endre olieafgifterne. Pa et
andet niveau kan vej- og trafikplanlaegning bestd i at sikre den bedst
mulige afvikling af trafikken, og er sdledes en mere direkte planlaeg-
ning. Det kan f.eks. vaere aendring af signalplaner, udbygning/ned-
bygning af veje osv.

Trafikplanlaegningen er som udgangspunkt styret af en offentlig vej-
myndighed, i Danmark altsa Staten eller kommunerne. Staten tager
sig af de overordnede politiske opgaver, sdésom olieafgifter og lignen-
de, men har ogsa ansvaret for de stgrste veje, dvs. motorvejene samt
en del af de tidligere amtsveje. Dette sker via Vejdirektoratet, mens
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PROBLEMANALYSE KAPITEL 2

de gvrige veje bestyres pa kommunalt plan.

Kvaliteten af trafikplanlaegningen hviler pa den maengde af informa-
tion om trafikken, der indhentes samt de politiske ambitioner og @n-
sker. Jo sterre kendskab der er til den aktuelle og fremtidige situati-
on, jo bedre kan der handles herefter. Saledes er der gennem mange
ar udviklet metoder til at beskrive trafikken. Disse spaender bredt fra
helt simple og manuelle metoder til fuldautomatiserede og tekniske
lasninger. Resultaternes kvalitet spaender ogsa vidt fra stikprover til
teet pa 100 % daekkende, mens metoder kan omfatte hele omrader
eller enkelte snit. Hermed er der store variationer i datatyperne, og
det er derfor vigtigt at vurdere kravene til data, nar en metode skal
udveelges.

2.2.2 Traditionelle metoder til dataindsamling

Traditionelt er der hovedsageligt benyttet snitdata i trafikplanleeg-
ningen, mens egentlige omrddedakkende analyser kun har veeret
benyttet i mindre grad. Herudover er andre manuelle analyser, som
f.eks. parkerings- og adfeerdsanalyser ogsa benyttet.

Snitdata er et steerkt redskab til at beskrive trafikken i det enkelte snit,
da alt, eller sa godt som alt, trafik i teelleperioden medtages. Proble-
met er dog, at specielt hastigheden kan veere fuldstaendig anderledes
bare 50 - 100 m for eller efter snittet. Derfor er det en noget usikker
antagelse at lade trafikken i et enkelt snit vaere repraesentativ for en
hel straekning.

Snitdata kan indsamles pa flere mader. Disse metoder beskrives i det
folgende, hvor deres styrker og svagheder ligeledes beskrives. Dette
er gjort ud fra "Kompendium i vejtrafik” (Lahrmann et al. 1994), hvor
andet ikke er anfort.

Manuelle teellinger

Den manuelle taelling er den mest simple metode. Her udstyres en
person med et notatskema og evt. et ur, hvis det gnskes at differen-
tiere data pa tidsperioder. En saddan analyse kan differentiere pa ko-
retgjstype og retning samt fgromtalte tidsperioder. Herudover kan
nummerpladen noteres helt eller delvist, hvorved en nummerskriv-
ningsanalyse kan foretages. Dette beskrives senere.

Fordelene ved en manuel talling bestdr i metodens simplicitet og

fleksibilitet. Teellerne kan placeres naesten hvor det gnskes, og de kan
nemt omplaceres. Herudover kan en teller deekke flere retninger i
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kryds, hvor de saledes kan veere maskinelle tzellinger overlegne.

Ulemperne ved denne analyseform er hovedsageligt, at de udfgres af
mennesker. Sdledes bar der selv ved simple analyser pdregnes en be-
tydelig fejlfaktor. Denne faktor stiger i takt med analysens komplek-
sitet og trafikmangden pa den pageldende tallers post. En anden
ulempe ved manuelle tzellinger er, at det ikke umiddelbart er muligt
at frembringe hastighedsdata, men udelukkende antalsdata.

@nskes hastighedsdata ved en manuel dataindsamling, kan en radar-
pistol benyttes. Denne metode vil dog sjeeldent kunne male samtlige
keretgjer i et snit, hvorfor der vil blive tale om en stikprgveudtagning,
f.eks. hver 3. eller hver 5. afhangigt af trafikmaengden.

Maskinelle teellinger

Maskinelle tzellinger kan foretages med forskellige slags udstyr, som
grundleggende har de samme muligheder, men benytter lidt for-
skellige metoder.

Induktionsspoler kan enten placeres henover vejen eller fraeses ned
i asfalten. Dette udstyr inducerer en elektromagnetisk impuls, nar et
keretaj passerer. Hermed kan hastighed og karetgjstype samt kare-
tojets retning registreres. Induktionsspolerne er et meget udbredt
og palideligt udstyr, dog mindskes ngjagtigheden ved kokgrsel, hvor
hastighederne falder til under 5 km/t.

Talleplader registrerer den andring i magnetfeltet, som en passe-
rende bil fordrsager. Hver plade kan dog kun daekke ét karespor af
gangen. Pladerne skrues eller boltes fast i vejbelaegningen, og benyt-
tes hovedsageligt til midlertidige teellinger.

Gummislanger og koaxialkabler monteres henover vejen, og keretg-
jernes aksler og afstande imellem disse registreres. Disse giver samme
muligheder for dataudtraek som induktionsspoler og teelleplader.

De maskinelle snittaellinger kan i princippet det samme som ma-
nuelle teellinger. Dog kan de ikke give informationer om et koretgjs
svingbevaegelser eller rutevalg, eksempelvis i forbindelse med kryds-
teellinger.

@vrige indsamlingsmetoder

Ovenstaende dataindsamlingsteknikker er alle baseret pa snitmalin-
ger. Der findes dog ogsa andre metoder, som i nogen grad kan be-
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skrive trafikken pa en straekning eller i et omrade.

Nummerskrivningsanalysen giver mulighed for at bestemme trafik-
stremmene inden for et afgraenset omrade. Der placeres en teeller
ved hver indgang/udgang til omrddet samt evt. kontrolposter inden
for omradet. Disse noterer nummerpladen, eller en del af den, tids-
punkt og evt. retning og keretgjstype pa alle, der passerer snittet. Pa
denne made kan alle de gennemkgrende kgretgjer registreres, og
rejsetiden kan i nogen grad bestemmes.

Der er en raekke fejlkilder ved denne analyseform, som ggr, at der er
et vist morketal ved resultaterne. De menneskelige fejl udger saledes
en betragtelig andel, mens fejl som felge af den valgte metode ogsa
kan udgere en starre fejlkilde. Her er specielt antallet af noterede
nummerpladecifre betydeligt, da feerre cifre betyder starre risiko for
forvekslingsfejl.

Hastighedsmalinger under kgrsel kan anvendes, hvis der gnskes de-
taljerede hastighedsdata for en straeekning. Overordnet set kan der
benyttes to metoder; "den flydende bil” og “den jagende bil".

"Den flydende bil” er en bil, der fglger trafikstremmen pa en straek-
ning, sdledes den overhaler ligesd mange, som den selv bliver over-
halet af. P4 denne made sgges det gennemsnitlige hastighedsniveau
afdaekket.

"Den jagende bil” er en bil, der udvalger en tilfaeldig bilist, som for-
folges. Dennes karemgnster gentages og registreres vha. udstyriden
jagende bil. Sdledes kan hastighedsniveauet over hele straekningen
afdaekkes.

Ved de to ovenfor beskrevne metoder er der dog en etisk problem-
stilling, da det ikke er forsvarligt at overskride hastighedsgraenserne,
hvorved metoderne kan vaere umulige at falge i visse situationer.

Et omrade eller en straekning kan videooptages fra et hgjt punkt,
hvorved der kan opnas praecise oplysninger om trafikken. Ligesom
de ovenstaende analyseformer er der tale om en ressourcekraevende
analyseform, hvorfor stgrre analyser kun sjaeldent er mulige.

Trafikmodeller er en metode til at estimere trafikmaengder pa et vej-

net. Med denne deles en by op i zoner, som ud fra bebyggelsestyper
osv. vurderes at generere en mangde trafik i forhold til de @vrige
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zoner. Pa denne made gives der et estimat pa trafilkmaengderne pa
vejene, som efterfglgende kan kalibreres med spoletallinger og lig-
nende. P4 denne made kan effekten af aendringer pa vejnettet og i
zonerne vurderes, hvilket kan vaere relevant i forbindelse med fore-
byggelse af treengsel.

2.2.3 Nyere/fremtidige metoder til dataindsamling
Snitteellingerne og —malingerne er med de traditionelle metoder
pa et niveau, hvor der kan indsamles data af hgj kvalitet. Derimod
kan data fra en hel streekning eller et netvaerk kun i ringe grad op-
nas, hvorfor nye teknikker er under afprgvning i forskellige projekter.
Disse beskrives i det falgende.

Tags

Et tag er en lille radiosender, som er placeret i et eller flere koretgjer.
Nar koretgjet naermer sig en opsat modtagerstation, registreres kore-
tojets ID. P4 denne made kan keremgnstre registreres, mens hastig-
hedsdata ikke umiddelbart kan indhentes. Teknikken anvendes bl.a.
i brobizz (Larsen et al. 2004), men er generelt ved at veere foraeldet til
indsamling af trafikdata.

Rampedosering

For at opretholde en hgjere rejsehastighed i spidstimerne er der fore-
taget et forseg med rampedosering pa Helsingermotorvejen (Larsen
et al. 2004) Med rampedosering kan treengslen pa en motorvejen
holdes pa et gnsket niveau, mens kgerne i stedet opstar ved tilfar-
terne. P& Helsinggrmotorvejen var erfaringen, at ved at pafgre nogle
enkelte trafikanter en forsinkelse opndedes en betydelig gevinst pa
rejsetiden for de gvrige trafikanter pa motorvejen.

GSM og GPS

GSM og GPS giver nogenlunde samme muligheder, hvor GSM ud-
nytter mobilnetvaerket til at lokalisere en GSM-telefon, og dermed
et koretgj. Det kan registreres, hvornar et keretgj ankommer til eller
forlader et omrade, som dog kan have et areal pa 1000 km?, hvorfor
praecisionen er begranset. Tales der i mobiltelefonen er det muligt at
opna mere praecise informationer. Hvad GSM-lgsningerne indtil vide-
re mangler i praecision, kompenseres der for i udbredelsen. | forhold
til antallet af GPS-apparater er der langt flere mobiltelefoner og der-
med potentielle muligheder for indsamling af data. (Holstrem 2006)

GPS-teknologien bliver mere og mere udbredt i forbindelse med na-
vigationsanlaeg og sporingsanlaeg, som f.eks. kan benyttes i tilfeelde

| Side1s |y |



PROBLEMANALYSE KAPITEL 2

af tyveri. Vejmyndighederne er ogsa begyndt at benytte teknologien
bl.a. i forbindelse med opmaling og vintervedligehold.

Et GPS-apparat logger én gang i sekundet. Her registreres position
og tidspunkt, ligesom bl.a. hastighed og retning ogsa kan udtraek-
kes, dog med mindre ngjagtighed. Hvis disse informationer lagres
med en vis frekvens, kan en tur i et karetgj beskrives. En gnskelig
frekvens kunne vaere en logning for hvert sekund, hvilket vil give et
yderst deekkende billede af en karetur, hvorved f.eks. et hastigheds-
profil kan optegnes over ruten. Dette ger GPS til et steerkt veerktgj til
at beskrive trafikkens afvikling.

En svaghederne ved GPS bestar i, at der skal installeres et apparat i
hvert koretgj for at opna et fuldtdeekkende billede af trafikken. Der-
for udvzelges som regel en gruppe, der repraesenterer den samlede
trafik. Herudover er palideligheden af data en ulempe ved brug af
GPS. GPS-apparaterne er afhaengige af kontakt til satellitterne, hvor-
for tunneler, hgje bygninger og selv treeer kan betyde ingen eller
forringet data. Derfor er det indtil videre sveert at fa palidelige data
fra teette byomrader, da sterre afvigelser i de loggede positioner kan
opleves. Derfor kan det vaere ngdvendigt med en fortolkning af data,
hvor data tilknyttes vejnettet, inden det kan bruges i analyser. En an-
den ulempe er omkostningerne til overfgrsel af data, hvis det gnskes
at indhente realtidsinformationer. Sdledes kan f.eks. GSM-nettet be-
nyttes til at sende data til en server, der kan behandle dette og give
et kontinuerligt billede af trafikken.

2.2.4 Delkonklusion

Med de traditionelle analyseformer er der mange muligheder for at
indsamle data i et snit, hvorfor denne datatype ogsa som udgangs-
punkt anvendes i forskellige trafiktekniske beregningsmodeller. Det
har dog begraensninger, da hastighedsniveauet sjeeldent er det sam-
me over en hel straekning. Herudover kraever de stationaere taellinger
meget udstyr, da hvert apparat kun kan male pa ét sted ad gangen.

Udover ovenstdende problemstillinger vil analyseformer, der kan
dakke hele straekninger eller omrader, give mulighed for langt mere
praecise analyser, og dermed bedre trafikplanleegning. Derfor er nye
teknikker udviklet i lgbet af de seneste ar i forbindelse med IT-tek-
nologiens fremskridt, men de er endnu ikke, eller kun i ringe grad,
implementeret i vejmyndighedernes dataindsamlingsmetoder.

Det fremgar af ovenstdende, at GPS er et vaerktgj med mange og nye
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muligheder, men det indeholder samtidig ogsa en reekke problem-
omrader, som skal lgses, inden en fuldstaendig implementering kan
foretages.

En kombination af snitmalingernes hgje ngjagtighed og daeknings-
grad af trafikken i snittet ber sdledes kunne kombineres med GPS-
teknologiens hgje daekningsgrad af vejnettet, hvorved GPS-data kan
kontrolleres i forhold til snitteellinger, og dermed valideres.

Pa leengere sigt vil GPS-apparaterne blive mere ngjagtige og samti-
dig veere standardudstyr i alle koretgjer. Sdledes ligger udfordringen i
at overvinde frygten for overvagning, som indtil nu er en stor barriere
for f.eks. GPS-baseret roadpricing. Lykkes dette, vil det kun veere et
spergsmal om tid inden alle kgretgjer bidrager med trafikinformatio-
ner, og det traditionelle udstyr vil ikke laengere vaere ngdvendigt.
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3 Litteraturstudier

Der foreligger mange forskellige definitioner pa treengsel, hvorfor
det kan vaere sveert at identificere en almengyldig definition. Littera-
turens definitioner omhandler enten selve indskraenkningen af den
enkelte trafikants bevaegelsesfrihed, arsagerne hertil eller effekterne
heraf. Senere i dette kapitel beskrives forskellige anvendte definiti-
oner naermere med henblik pa at fastleegge en definition til brug i
dette projekt, ligesom der beskrives forskellige projekter, der beskaef-
tiger sig med traengselanalyser ved brug af GPS-data. Farst beskrives
dog kort en raekke relevante parametre i forbindelse med traengsels-
opgearelse.

3.1 Traengselsparametre

Det kan bade vaere interessant at indsamle oplysninger om graden af
treengslen, altsa i hvor hgj grad den enkelte trafikants beveegelsesfri-
hed er indskraenket, varigheden af treengslen pa de enkelte elemen-
ter af et vejnet, udstraekningen af treengslen, eksempelvis kelaengder,
samt variationen af traengslen over dagen, ugen, dret eller andre rele-
vante perioder. | det felgende beskrives parametre, der primaert kan
benyttes til opgerelse af treengselsgraden.

Rejsetid/Rejsehastighed

Rejsetiden angiver tidsforbruget ved gennemkgrsel af en given
straekning eller rute, mens rejsehastigheden beskriver forholdet mel-
lem den rejste distance og rejsetiden.

Free-flow

Free-flow-rejsetiden er udtryk for rejsetideni en situation uden traeng-
sel, altsé hvor den enkelte bilists valg af hastighed og kerselsmgnster
ikke er under indflydelse af andre bilister, men kun bestemt af vejens
geometri samt bilistens karemade. Jeevnfgr ovenstdende afsnit kan
free-flow-situationen ogsa beskrives ved en rejsehastighed.

Forsinkelse

Forsinkelsen er udtryk for det ekstra tidsforbrug, der er forbundet
med afviklingen af en given tur, i forhold til en situation uden traeng-
sel. Forsinkelsen er sdledes givet som forskellen mellem rejsetiden og
free-flow-rejsetiden.

tf:l‘a—l‘ﬁr
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Hvor:

t. = forsinkelsen

t_=den aktuelle rejsetid
t. = free-flow-rejsetiden

Flowrate

Flowraten er givet som den aktuelle hastighed i forhold til hastighe-
den i en free-flow-situation.

va

Flowrate =
Vi

Hvor:
v, = den aktuelle rejsehastighed
v, = free-flow-rejsehastighed

Traengselsgrad

Traengselsgraden angiver hastighedsnedszttelsen i forhold til free-
flow-hastigheden, og udtrykker dermed den reciprokke veerdi af flow-
raten.

V=
Treengselsgrad = ——
Vi

Hvor:
v, = den aktuelle rejsehastighed
v, = free-flow-rejsehastighed

Trafikintensitet
Trafikintensiteten angiver antallet af karetgjer, der passerer et tveer-
snit over et tidsrum.

Hvor:

| = trafikintensiteten

N = antallet af koretgjer
t = tidsperioden

Kapacitet
Bade for vejstraekninger og vejkryds udtrykker kapaciteten af det
givne element den maksimale trafikintensitet, det er muligt at opna.
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Kapaciteten af en streekning angiver entydigt det maksimale an-
tal keoretgjer, der over et givent tidsrum kan passere et tvaersnit pa
den pagealdende straekning i begge retninger. Kapaciteten for en fri
straekning bestemmes jf. Vejreglerne (Vejdirektoratet 2005) ud fra fal-
gende formel, bestdende af idealkapaciteten samt en raekke reduce-
rende faktorer for de forhold, der afviger fra de ideelle.

N=N_,,bes-r-c
Hvor:
N = kapaciteten for den aktuelle straekning
N... = vejtypens idealkapacitet
b = korrektionsfaktor for karesporsbredde og begraensning i fri side-
bredde i vejside og midterrabat
s = korrektionsfaktor for andelen af store karetgjer og betydningen af
stigninger for store kgretgjers belastning af vejen
r = korrektionsfaktor for modkgrende trafik og manglende overha-
lingsmulighed pa 2-sporede veje
¢ = korrektionsfaktor for indflydelsen pa 2-sporede veje af langsom-
me kgretgjer pa straekningen (f.eks. landbrugsmaskiner, entreprengr-
maskiner)

Modsat kapaciteten af en straekning er kapaciteten af et kryds ikke
entydig, idet denne afhaenger af bl.a. vigepligtsforhold, regulering
og variation i svingbevaegelser. Kapaciteten af et vejkryds udger den
samlede kapacitet af alle krydsets tilfarter.

Belastningsgrad

Belastninggraden angiver i hvor hgj grad det pageeldende vejele-
ments kapacitet er udnyttet, altsa forholdet mellem den aktuelle og
den maksimale trafikintensitet.

3.2 Treengselsdefinitioner
Det er i mange forskellige studier sggt at definere traengsel, hvorfor
der forefindes mange forskellige definitioner. Et udvalg af disse prae-
senteres og diskuteres i det felgende, hvorefter en definition til brug
i dette projekt bestemmes.

Traffic Congestion In Europe

| 1998 afholdtes blandt europaeiske transportministre en fzlleseuro-
paeisk konference i Paris bl.a. med det formal at fastlaegge en defi-
nition pa treengsel. Resultaterne af konferencen er opsummeret i
rapporten "Traffic Congestion In Europe” (Economic Research Centre
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1999), hvor bl. a. falgende definitioner naevnes som geengse defini-
tioner i det franske bidrag til konferencen:

"Congestion occurs close to the road'’s capacity limit.
"Congestion occurs when speed falls below this level
(En forudbestemt referencehastighed)

Den farste af de to definitioner udtrykker, at treengsel forekommer
nar trafikintensiteten naermer sig vejens kapacitet, og definitionen
leener sig altsa op ad arsagen til, at traengslen opstar. Modsat udtryk-
ker den sidste definition, at treengsel forekommer nar hastigheden
bliver lavere end en forudbestemt referencehastighed, og leener sig
saledes op ad felgerne af treengslen.

| henholdsvis det engelske og det tyske bidrag til konferencen defi-
neres treengsel som falger:

- “Congestion is the impedance vehicles impose on each other, due to the
speed-flow relationship, in conditions where use of a transport system
approaches its capacity.”

“Congestion can be defined as a situation in which transport partici-
pants cannot move in a usual or desirable manner.

Disse definitioner fokuserer hverken pa arsager til eller felger af
treengslen. Den engelske definition beskriver traengsel som en mod-
stand i en trafikstrem, der haemmer den enkelte bilists bevaegelses-
frihed i form af andre trafikanters tilstedevaerelse. Definitionen betin-
ger dog at den trafikale situation i det pageeldende transportsystem
skal vaere naer systemets kapacitetsgreense. Denne betingelse er ikke
indeholdt i den tyske definition, der blot udtrykker at trafikanter i en
treengselssituation ikke kan bevaege sig, som de ville have gjorti en
situation uden traengsel. Det blev pa konferencen besluttet at arbej-
de videre ud fra den engelske definition.

Projekt Traengsel

| "Projekt Traengsel” (Trafikministeriet 2004) er der ligeledes udfert
et omfattende litteraturstudie i forsgget pa at finde en almengyldig
definition pa treengsel. Udover bidragene fra fernaevnte konference
fremhaeves definitioner fra det amerikanske studie "Quantifying Con-
gestion’, hvor henholdsvis traengsel og uacceptabel traengsel define-
res som folger:
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“Congestion is travel time or delay in excess of that normally incurred
under light or free-flow conditions.”

"Unacceptable congestion is travel time or delay in excess of an agreed-
upon norm. The agreed-upon norm may vary by type of transportation
facility, travel mode, geographic location, and time of day.”

| dette studie er det tilstraebt at definere begrebet ud fra, hvordan
trafikanterne oplever traengsel, hvorfor der er fokuseret pa folgerne
af treengslen. | Projekt Traeengsel veelges det, at arbejde videre med en
definition baseret pa trafikanternes pavirkning af hinanden i trafiksy-
stemet og meget lig den tyske definition:

"Traengsel er et udtryk for de gener, som trafikanterne pdferer hinanden i
form af nedsat beveegelsesfrihed, ndr de feerdes i trafiksystemet.”

Valg af definition

Det er i dette projekt valgt at arbejde videre ud fra definitionen fra
Projekt Treengsel, da denne beskriver begrebet direkte og ikke ud fra
arsager og effekter:

- "Trengsel er et udtryk for de gener, som trafikanterne pdfarer hin-

anden i form af nedsat bevaegelsesfrihed, ndr de feerdes i trafiksy-
stemet.”

Den valgte definition betinger ikke nogen bestemt trafikbelastning,
og saledes vil der i praksis pr. definition stort set altid vaere en vis
grad af treengsel. Dette er vigtigt at holde sig for gje, i det tilfaelde det
gnskes at kvantificere treengsel med henblik pad opgerelse i mone-
teere enheder. Saledes er det naeppe gnskeligt eller rimeligt, at regne
alt der afviger fra "idealsituationen” som uacceptabelt for samfun-
det, idet et netvaerk, hvor alle trafikanter til enhver tid frit ville kunne
veelge hastighed, ville vaere kraftigt overdimensioneret og langtfra
okonomisk forsvarligt. | et sddant tilfaelde kan det vaere gnskeligt at
definere en graense for, hvornar graden af treengsel er uacceptabel,
f.eks. ndr trafikbelastningen overskrider den gkonomisk optimale tra-
fikintensitet.

3.3 Projekter med Floating Car Data (FCD)

| dette afsnit beskrives et udvalg af forskellige projekter, der bade
nationalt og internationalt er udfert med dataindsamling ved brug
af Floating Car Data, altsa data indsamlet fra en flade af biler. De be-
skrevne projekter skal sdledes ikke ses som en udtemmende beskri-
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velse af de projekter, der er udfgrt. Dels er der udfgrt mange forskel-
lige projekter, dels kan informationer om nogle projekter vaere sveert
tilgeengelige grundet de enkelte projekters forretningsmodeller og
det kommercielle potentiale inden for dette omrade. Hovedfokus er
tillige rettet mod de projekter, der har til formal pa den ene eller an-
den made at opgere traengsel.

OPTIS

OPTIS er en del af det sakaldte “Green Car”-projekt, et samarbejde
mellem den svenske regering og en raekke bilfabrikanter. Projektet
ligger ligeledes under det euro-regionale EU-udviklingsprogram VI-
KING. Afsnittet er, hvor andet ikke er angivet, baseret pa Tempo-eva-
lueringsrapporten "OPTIS - Optimised traffic in Sweden” (Lind 2006).

OPTIS star for "OPtimised Traffic In Sweden” og blev gennemfart over
to faser mellem april 2000 og sommeren 2002, hvor den farste fase
var en udviklingsfase, mens den anden fase fokuserede pa afprov-
ning af teknikken i Géteborg.

Formalet med OPTIS-projektet er at forbedre effektiviteten af trafikaf-
viklingen ved at skabe et solidt og omkostningseffektivt dataindsam-
lingsvaerktgj, sdledes den tilgeengelige trafikinformation kan forbed-
res bade kvantitativt og kvalitativt. | afprgvningsfasen har en flade
pa 250 biler indsamlet Floating Car Data (FCD) over en periode pa 6
maneder i Géteborg. Data er indsamlet med en indsamlingsfrekvens
pa 90 sekunder (Holstram 2006) og ud fra disse data er rejsetider
mellem vejnettets forskellige links beregnet til brug for et trafikinfor-
mationssystem. Dataindsamlingen er foretaget i realtid ved brug af
tradles GSM-kommunikationsteknologi.

Projektet konkluderer, at der kan indsamles rejsetidsinformation af
god kvalitet med OPTIS-konceptet. Fors@gene viser ogs3, at ved haen-
delser, der gger rejsetiden med 30 min, kan alternative ruter reducere
denne forsinkelse med op til 25 min. Slutteligt konkluderes det, pa
baggrund af de udferte indsamlinger samt datasimuleringer, at der
med Floating Car Data fra 0,5 % af bilparken kan estimeres rejsetider
med en rimelig ngjagtighed for hovedvejnettet i Goteborg.

DLR

DLR er Tysklands nationale luft- og rumfartscenter (Deutsches zen-
trum fur Luft- und Raumfahrt). Organisationen opstartede i 1999 et
institut for transportforskning, hvorunder en lang raekke ITS-projekter
har veeret afviklet, heriblandt FCD-projekter. Afsnittet er, hvor andet
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ikke er angivet, baseret pa hjemmesiden for DLR’s trafikforskningsin-
stitut (DLR 2007) samt to praesentationer fra internationale konferen-
cer (Schafer 2005, 2006).

DLR’s FCD-projekter har primaert fokuseret pa indsamling af data ved
brug af taxi-flader, hvor keretgjerne allerede har haft GPS-baserede
fladestyringsanlaeg installeret. Derved kan projekterne kobles op pa
eksisterende systemer, der overfgrer data tradlgst i realtid. DLR ind-
samler i Tyskland data fra 1.500 taxier i Hamburg, 1.200 i Frankfurt,
700 i Stuttgart, 500 i Nuremberg, 300 i Berlin samt 220 i Miinchen,
mens der indsamles data fra 600 taxier i Wien i @strig og 2.000 taxier
i Ningbo i Kina. De 300 taxier i Berlin fungerede som pilotprojekt for
DLR ved dette projekts opstart i april 2001.

Den synergieffekt, der er mellem sddanne projekter og firmaer, der
allerede benytter fladestyringsanlaeg, betyder, at omkostningerne
til udstyr og kommunikation er yderst begraensede, hvorved den
storste opstartsbarriere er overvundet. Data indsamles i de forskel-
lige projekter med frekvenser mellem 20-120 sekunder afhaengigt af
de eksisterende systemer, taxiselskaberne benytter (Holstrgm 2006).
Formalet med dataindsamlingen er trafikmonitorering, prognostice-
ring af rejsetider samt information om rejsetider. Disse informationer
visualiseres gennem GIS-kort, der gares tilgaeengelige for brugerne i
de forskellige omrader gennem internettet.

ITIS

ITIS, som star for Integrated Transport Information Services, er et bri-
tisk baseret selskab, der siden februar 2000 har samlet trafikinforma-
tioner i Storbritannien vha. GPS. Disse informationer indsamles vha.
bilflader, som f.eks. AA Patrol og National Express, hvorefter data i
mere elle mindre behandlet form szelges videre til f.eks. de britiske
vejmyndigheder. Afsnittet er, hvor andet ikke er angivet, baseret pa
ITIS" hjemmeside (ITIS 2007).

ITIS definerer deres koncept som Floating Vehicle Data (FVD), hvor
den generelle betegnelse er Floating Car Data (FCD). Fokus i ITIS" ar-
bejde ligger i at drive en forretning frem for at foretage decideret
forskning, hvorfor efterspergslen betyder meget i forhold til hvor og
hvornar, der sages den storste daekningsgrad pa vejnettet.

ITIS rader over en flade pa ca. 100.000 kgretgjer, som de omregner

til FVD Units. Saledes udger en almindelig personbil 1 FVD Unit, en
forretningsrejsendes bil udger 3 FVD Units, mens busser og lastbiler
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udger 30 FVD Units. Denne omregning benyttes for at indregne de
forskellige karetgjers forskellige trafikarbejde, da en almindelig fami-
liebil oftest kerer feerre kilometer om aret end f.eks. en lastbil. Herud-
over bevaeger lastbilerne sig i hgjere grad pa det overordnede vejnet,
som er det primaere mal for ITIS"indsamlingsarbejde.

ITIS leverer hovedsageligt historiske data, mens der i nogen grad
0gsa leveres realtidsinformationer. | tilfaelde af det sidste sender kg-
retgjerne kun realtidsinformationer, nar de bevaeger sig pa straeknin-
ger, hvor dette @nskes.

Positionerne og tilhgrende hastighedsdata gemmes normalt for hver
60 sekunder, men dette interval kan dog variere bade op og ned.
Dette er valgt pa baggrund af en afvejning af de esgede omkostnin-
ger ved stgrre datamaengder og den mindskede praecision ved min-
dre datamaengder, hvorved et interval pa 60 sekunder er fundet op-
timalt.

Transport For London (TFL) har igennem flere ar benyttet sig af ITIS-
data, og i 2005 fik de udarbejdet en rapport (RNPR 2005) af Road Net-
work Performance & Research Team, som hgrer under Directorate of
Road Network Performance. Denne rapport skulle vurdere mulighe-
derne i ITIS trafikdata til analyser pa Londons vejnet.

Det indsamlede data fra oktober 2003 var af en sterrelsesorden, der
svarede til 75.000 logninger pr. time mellem kl. 7.00 og 19.00 fordelt
pa 5.600 km vej i London. | den mindst daekkede time fra 3.00 til 3.59
udgjorde datamangden 10.000 logninger. Siden da har fladen veeret
konstant stigende, hvilket betyder, at der i dag er endnu bedre daek-
ning pa vejnettet. Timetallene er summeret for alle manedens dage,
saledes der f.eks. sammenlagt har vaeret 10.000 logninger for samt-
lige timer fra 3.00 til 3.59 for hele oktober. | 2005 blev der manedligt
indsamlet 4 mio. logninger.

Som validering er gennemsnitshastighederne pa Londons vejnet,
beregnet ud fra ITIS-data, sammenlignet med hastigheder fra tradi-
tionelle "flydende bil"-registreringer. Her fremgar det, at der generelt
er en god sammenhang pa streekningerne inden for alle tidsperio-
der. Dog viser ITIS-data en rejsehastighed, der generelt er lidt hgjere
end registreringerne med flydende bil viser.

| ovennavnte rapport regnes en straekning som daekket, nar der er
foretaget én eller flere logninger pa denne inden for de forskellige
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perioder, f.eks. tirsdag aftener over en periode pa fire maneder. Sa-
ledes er der udarbejdet en tabel, der viser i hvor stor udstraekning
forskellige grupper af streekninger er daekket, fordelt i forskellige tids-
rum (RNPR 2005).

De tilgeengelige data bliver udleveret i 15 minutters intervaller, og de
daekker den del af vejnettet, som ITIS har defineret som vaerende re-
levant. Dataudtraekkene kan foretages for en enkelt eller flere straek-
ninger, ligesom der kan defineres et specifikt omrade.

Ved traengselsopgarelser benyttes begreberne "measure of delay”
eller "flow rate” som indikatorer. Flow rate udregnes som rejsehastig-
heden for et givent tidsinterval i forhold til en free-flow-rejsehastig-
hed, der bestemmes som den gennemsnitlige rejsehastighed mel-
lem 22.00 og 6.00. Det erkendes, at dette ikke giver den hurtigste
rejsehastighed, men til gengaeld repraesenterer veaerdien en mere
passende datamangde. Hvis der ikke er data for free-flow-perioden,
benyttes hastighedsgraensen. Vaerdierne omregnes til minutter pr.
kilometer, hvorefter measure of delay kan udregnes som det spildte
antal minutter pr. kilometer ved sammenligning med tidsforbruget i
free-flow-situationen.

Projekt Traengsel/AKTA

Projekt Traengsel er et dansk projekt, der blev gennemfart som et
samarbejde mellem Kgbenhavns Kommune, Hovedstadens Udvik-
lingsrad, @konomisk Institut - Kebenhavns Universitet, Vejdirekto-
ratet, Center for Trafik og Transportforskning - DTU samt COWI A/S,
der har staet for ledelsen af projektet, som har modtaget stotte fra
Trafikministeriet og Transportradet. Afsnittet er baseret pa afrappor-
teringen af projektet, "Projekt Traengsel - Hovedrapport” (Trafikmini-
steriet 2004).

Projektet blev startet op i 2000 og afrapporteret i 2004. Hovedforma-
lene med projektet har vaeret at formulere en alment gyldig defini-
tion pa treengselsbegrebet, at identificere egnede parametre til op-
gorelse af treengslens omfang samt at opgere det samlede omfang
af treengslen i hovedstadsomradet.

Til brug for opregning af treengslen i hele hovedstadsomradet er be-
nyttet FCD, som er indsamlet i forbindelse med AKTA-projektet, der
havde til formal at undersage metoder til begraensning af trafikken
ved forskellige former for vejafgifter. Denne dataindsamling fandt
sted over 16 uger i perioden 2001-2002, hvor en flade pa ca. 400 kgre-
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Figur 3.1: Definition af traengselsni-

veauer jf. Projekt Traengsel (Trafikmi-

nisteriet 2004).

LITTERATURSTUDIER

tojer har foretaget GPS-registreringer med en frekvens pa 1 sekund.
Disse blev dog ikke transmitteret i realtid, men aflzest ved projektets
afslutning, da formalet var analyse af historiske data og ikke trafik-
prognosticering eller trafikinformation.

Baseret pa litteraturstudier omtalt tidligere i dette kapitel er folgende
definition af treengsel benyttet i Projekt Traengsel: “Traengsel er et udtryk
for de gener, som trafikanterne pdferer hinanden i form af nedsat beveegel-
sesfrihed, ndr de feerdes i trafiksystemet.”

P& baggrund af en afprgvning pa henholdsvis en motorvej, en ind-
faldsvej og en bygade er der udvalgt parametre til opgerelse af
treengslen for bade bil- og bustrafik. Treengslen opgeres i projektet
for biltrafikkens vedkommende ved brug af parametrene traengsels-
niveau, samlet forsinkelse, vejtraengsel og biltreengsel. Den primaere
parameter er, sammen med forsinkelsen, treengselsniveauet, der er
delt op i fire forskellige grader, defineret ud fra aktuel hastighed i
forhold til free-flow-hastigheden (svarende til flow rate) samt gget
teethed i forhold til den maksimale teethed pa straekningen. Grundet
teetheden af kryds i byomrader og deraf trafikkens afviklingsmenster
i "klynger” benyttes parameteren teethed ikke pa bygader. Af figur 3.1
kan det ses, hvordan de forskellige treengselsniveauer er defineret.

Testhed Rejsehastighed LoS
Ubetydelig treengsel 1< 0,2 X tax Vs 20,8 xh
Begyndende traengsel 0,2 X tmax <1< 0,33 X tmax Vreis 20,8 X h AB
Stor traengsel 0,33 X tmax <t < 0,6 X tmax 0,4xh< Vg <0,8xh C-D
Kritisk treengsel t20,6 X tmax Vigis <= 0,4% h E-F

Den samlede forsinkelse opgeares i kr. eller timer, mens vejtraeengsel
og biltreengsel opgeres i henholdsvis km og vognkm fordelt pa de
forskellige treengselsniveauer. Den i Projekt Traengsel benyttede free-
flow-hastighed er fundet som gennemsnitshastigheden uden for
myldretiderne, dog maksimalt hastighedsbegreensningen, pa den
pageldende straekning. Traengselsopgerelsen er i projektet gjort
retningsopdelt, saledes eksempelvis et treengselsproblem ind mod
centrum ikke udjaevnes grundet en ulige retningfordeling i straeknin-
gens trafik.

Samlet er treengslen i hovedstadsomradet opgjort til at udgere 5,7
mia. kr. arligt. Herunder er medregnet de afledte effekter, der fglger
af treengsel, sdésom a&ndrede rutevalg eller transportmidler samt helt
udeladte ture.
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REMOTE

REMOTE stér for REdskaber til MOnitorering af TrafikkEn, og er et
samarbejde mellem primaert Trafikforskningsgruppen og Institut
for Datalogi, Aalborg Universitet samt firmaerne M-Tech og Euman.
Herudover har Laboratoriet for Geoinformatik, Aalborg Universitet
samt Institut for Psykologi, Kebenhavns Universitet deltaget i projek-
tet, hvis forprojekt blev stottet af EU-programmet VIKING, mens der
ikke kunne findes midler til hovedprojektet, der saledes ikke kunne
realiseres. Afsnittet er baseret pa et paper fra Trafikdage pa Aalborg
Universitet 2004 (Lahrmann et al. 2004).

Det overordnede formal med projektet var at afklare, hvorvidt tradi-
tionelt trafikregistreringsudstyr til realtidsinformation kan erstattes
eller suppleres med Floating Car Data, resulterende i lavere drifts- og
vedligeholdelsesomkostninger samt bedre data. REMOTE's forpro-
jekt havde til formal at udvikle, afpreve og dokumentere teknologier
til monitorering af et vejnet ved brug af GPS-udstyr installeret i 10
taxier, der primaert karer pa vejnettet i Aalborg, mens hovedprojektet
havde til formal at afpreve teknologierne over en leengerevarende
periode med en flade pad 150-200 koretgjer. Forprojektet fandt sted i
perioden fra efteraret 2003 til foraret 2004.

Der logges i projektet til en central server med en frekvens pa 5 se-
kunder. De modtagne dataseet benyttes i en kgdetekteringsalgo-
ritme, hvis logningerne har fundet sted pa én af en raekke praedefi-
nerede malestraeekninger, hvor der er vurderet at veere overvejende
sandsynlighed for, at nedsat hastighed skyldes kedannelse og ikke
f.eks. trafiksignaler. Algoritmen indeholder de seneste fem meldin-
ger fra den pagaeldende straekning inklusiv manuelle kemeldinger
og -afmeldinger fra chauffererne. De fem meldinger vaegtes efter en
reekke parametre, herunder bl.a. hastighedsniveauet i forhold til det
forventede samt trovaerdigheden af meldingen. Eksempelvis kan det
velges at tilleegge en manuel kemelding eller -afmelding ekstra stor
trovaerdighed.

Det konkluderes i projektet, at chauffererne er positive overfor tiltag
som dette samt at den manuelle kadetektering har fungeret efter
hensigten, men kraever mere uddannelse af chauffererne for at hgjne
kvaliteten. Den automatiske kedetekteringsalgoritme ndede ikke at
blive implementeret i forprojektet. Forsegene har tillige vist, at det
er muligt for denne prototype med en specielt kompakt protokol at
begraense driftsomkostningerne for tradles dataoverfersel via GPRS
til 20 kr. om maneden pr. koretgj ved en logningsfrekvens pa 5 se-
kunder.
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Spar Pa Farten

Dette projekt blev startet op som et samarbejde mellem Aalborg
Universitet, Nordjyllands Amt og Topdanmark med tilskud fra Faerd-
selsstyrelsen. Afsnittet er baseret pa Spar Pa Farten-projektets hjem-
meside (Aalborg Universitet et al. 2006). Spar Pa Farten-projektet
fokuserer ikke pa registrering af treengsel, men pa hastighedsover-
treedelser. Projektet er medtaget i denne beskrivelse, da dataindsam-
lingsmetoden er yderst relevant, ligesom GPS-registreringerne udger
datagrundlaget for analysearbejdet i denne rapport.

Spar Pa Farten-projektet folger op pa testforsgget INFATI, der i perio-
den 1998-2001 har registreret generelle hastighedsnedszettelser pa
5-6 km/t gennem det rent informative forsag. INFATI-forsgget sagte
at repraesentere et bredt udsnit af befolkningen i Aalborg Kommune
gennem en testgruppe pa 24 korere, mens Spar Pa Farten-projektet
har til formal at afpreve, om de positive erfaringer kan overfgres pa
en forsggsgruppe pa 300 testkgrere fra det forhenvaerende Nordjyl-
lands Amt. Forsgget ventes at forlgbe over en periode pa 3 ar, der blev
pabegyndt i foraret 2006. | Spar Pa Farten-projektet gives deltagerne
et gkonomisk incitament til at overholde de gaeldende hastigheds-
graenser, idet der kan opnas en besparelse i forsikringspreemie pa op
til 30 %, bestemt altefter hvor meget hastighedsgraenserne overskri-
des. Projektet var indledningsvist fokuseret pa unge bilister mellem
18 og 27 ar, men grundet utilstreekkelig tilmelding blev deltagelse
gjort mulig for alle bilister.

| Spar Pa Farten-projektet registreres karetgjets hastighed og position
ved brug af GPS-udstyr hvert sekund, hvorefter den aktuelle hastig-
hed sammenholdes med et vejkort indeholdende alle de gaeldende
hastighedsgreenser i det forhenvaerende Nordjyllands Amt. Over-
skrides hastighedsgraensen med mere end 5 km/t, vil fareren blive
givet to advarsler, hvorefter der tildeles “strafpoint” efter et system,
der reducerer besparelsen i forsikringspramien. Logningerne trans-
mitteres ved brug af GSM-teknologi til en server hver nat, ligesom
samme teknologi benyttes til at opdatere hastighedskortet i tilfeelde
af eendringer.

Delkonklusion

Bade storrelsen pa fliden samt frekvensen af logningerne er en af-
vejning mellem datakvalitet og omkostninger. Saledes er der ikke
noget endegyldigt resultat for en optimal kombination, idet dette vil
afhaenge af formal og behov i den enkelte situation.
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Af tabel 3.1 ses en oversigt over de fladestarrelser og logningsfre-
kvenser, der er benyttet i de omtalte projekter.

Tabel 3.1: Oversigt over fladestarrel-

Projekt Fladestarrelse Logningsfrekvens . .
ser og logningsfrekvenser i de omtalte
OPTIS 250 koretgjer 90 sekunder .
projekter.
DLR 220-2.000 kgretgjer 20-120 sekunder
ITIS 100.000 keretgjer 60 sekunder
Projekt Traengsel/AKTA 400 keoretgjer 1 sekund
REMOTE 10 keretgjer 5 sekunder
Spar P& Farten 300 keretgjer 1 sekund

Det kan ses af tabellen, at de store flddestgrrelser primaert optraeder
ved de projekter, der anvender FCD til realtidsinformation, som f.eks.
DLR-projekterne samt til dels ITIS. Anvendes data til historiske formal,
som eksempelvis er tilfaeldet i Projekt Traengsel, er en ligesa stor flade
ikke ngdvendig, da den ngdvendige daekningsgrad kan opnas over
en leengere periode, f.eks. alle hverdagsmorgenspidstimer i en ma-
ned. Sdledes er behovet for aktuellitet i hgj grad en bestemmende
faktor for fladestarrelsen.

Tilsvarende er behovet for detaljeringsgrad i hgj grad en bestem-
mende faktor for valg af logningsfrekvens. Saledes kan en hgj log-
ningsfrekvens give tilfredsstillende data, hvis der analyseres pa over-
ordnede vejnet, som eksempelvis er tilfeldet ved ITIS og DLR, hvor
logningsfrekvenserne kan vaere op til 120 sekunder. Ved detaljerede
traengselsanalyser i byomrader ber logningerne foretages med en
hgjere frekvens, hvilket ogsa ses af f.eks. Projekt Traengsel, der ope-
rerer med en logningsfrekvens pa 1 sekund. En forholdsvist hgj log-
ningsfrekvens er tillige n@dvendigt, hvis det gnskes at opgere data
pa turbasis.
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4 Problemformulering

| dette kapitel praesenteres projektets problemformulering gen-
nem en kort opsummering af de grundlaeggende problemstillinger
i forbindelse med traengsel og GPS-registrering. Herefter beskrives
projektets overordnede afgreensninger, mens de mere specifikke af-
greensninger beskrives i metodeafsnittet eller under de enkelte ana-
lyser.

4.1 Problemformulering

Traengsel har veeret et trafikalt problem i lang tid. De farste metoder
til lesning af traengselsproblemerne var at udvide vejnettets kapa-
citet, bl.a. gennem gadegennembrud og etablering af omfartsveje,
men disse tiltag fungerede ikke altid efter hensigten. Senere, i star-
ten af 1960%erne, blev planlagningen af vejnettet intensiveret, og det
var bl.a. i denne periode, at udformningen af det nu feerdigtbyggede
motorvejssystem blev vedtaget (Thagesen 2000).

Med Vejtilskudsloven af 1958 kom der faste regler for hvor stor en
andel af de forskellige vejbygningsprojekter, staten skulle finansiere.
Herunder var etableringen af motorveje samt hovedlandeveje ude-
lukkende statsfinansieret. Kombinationen af de gkonomiske mu-
ligheder og det stadigt stigende trafikarbejde udgjorde et kraftigt
belaeg for at bygge flere og starre veje, som lgsning pa treengselspro-
blemerne (Vejdirektoratet 2007c).

| 1972 blev Vejtilskudsloven ophaevet, og med den farste oliekrise i
1973 begyndte trafikarbejdet at falde. Hermed opstod tilsyneladende
en uventet lgsning pa treengselsproblemerne. Med den anden olie-
krise i 1979 viste tendensen et stadigt nedadgaende trafikarbejde,
hvilket er illustreret pa figur 4.1.

| starten af 1980'erne var forventningerne til trafikarbejdets udvikling
ikke store, og da der samtidig var en overkapacitet pa vejnettet som
folge af 1960°ernes store vejudvidelsesprojekter, blev kraefterne i ste-
det rettet mod drift og vedligehold af vejene. Efter at have naet lav-
punktet i 1981-1982 begyndte trafikarbejdet at stige igen, og denne
stigning er fortsat lige siden med enkelte og kortvarige stagnerin-
ger.
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Figur 4.1: Trafikarbejdets udvikling i e
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Til trods for at den stigende trafik ogsa medfarte stigende traengsel,
var det ikke pa et alarmerende niveau, da der stadig var en overkapa-
citet pa vejene. Af samme grund udgjorde traengsel ikke noget starre
okonomisk problem for samfundet, hvorfor der ikke har vaeret foku-
seret sa meget herpa, som der har pa eksempelvis uheldsbekaem-
pelse.

Den manglende fokus pa treengsel har medfgrt en tilsvarende mangel
pa metoder til at beskrive treengsel. Traditionelt har belastningsgra-
den, givet ved antallet af karetgjer i forhold til streekningens kapaci-
tet, sammen med gennemsnitshastigheden angivet serviceniveauet
pa en straekning. For kryds benyttes en mere kompliceret metode,
der ogsd bl.a. angiver belastningsgraden i tilfartssporene samt en
middelforsinkelse (Vejdirektoratet 2005). Saledes har der veret fo-
kuseret pd analytiske metoder til at opggre treengsel. Disse bygger
pa generaliserede formler, der ud fra en raekke forudsaetninger kan
vurdere graden af treengsel pa et vejnet.

Med de nuvaerende metoder til beskrivelse af treengsel kan proble-
merne kun i nogen grad beskrives, og samtidig kraeves en betydelig
maengde forskelligt data, specielt for kryds. Derfor er det interessant
at udvikle en alternativ metode, der ud fra en empirisk indgangsvin-
kel, beskriver et specifikt vejelement ud fra en repraesentativ stik-
prove af trafikken herpa. Hermed gnskes en metode, der giver sam-
menlignelige resultateter, hvad enten der er tale om en motorvej og
en bygade, eller om det er to streekninger med forskellig leengde.
Herudover er det for byernes vedkommende specielt interessant at
kunne beskrive krydsenes effekt pa treengslen, da disse har den la-
veste kapacitet og herved udger flaskehalsene pa vejnettet. Sdledes
er hovedformalet med dette projekt at opszette nogle standarder for,
hvordan traeengsel kan beskrives og kvantificeres pa et hvilket som
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helst vejnet, hvad enten det er i byerne eller pa landet.

Udover at beskrive traengsel gnskes det ogsa at vurdere muligheder-
ne i GPS-teknologien, da denne kan give et hastighedsbillede over
en hel straekning i stedet for blot at beskrive et enkelt snit. Problemet
med dette er dog, at det indtil videre er gkonomisk umuligt at be-
skrive samtlige koretgjer pa en given straeekning vha. GPS-loggere i
modszetning til traditionelle tzellinger, hvor samtlige passager inden
for et givent tidsrum registreres. Saledes kan GPS-registreringer give
et detaljeret billede af treengslen, men kun for en udvalgt maengde
koretgjer, hvorfor det er interessant at undersage, hvor stor en del af
koretgjerne, der skal registreres, for der med en vis statistisk sikker-
hed kan beskrives et retvisende billede af traengselssituationen.

Projektet tager udgangspunkt i den tidligere valgte definition pa
treengsel:

- "Traengsel er et udtryk for de gener, som trafikanterne péfaerer hin-

anden i form af nedsat beveegelsesfrined, ndr de feerdes i trafiksy-

stemet”

Pa baggrund af dette opfattes treengsel udelukkende som en ma-
lestok for, i hvor hgj en grad bilisterne pavirker hinandens rejsetid.
Treengsel er med denne definition sdledes ikke ensbetydende med
en ugnsket eller negativ situation, men en vis grad af treengsel kan
derimod defineres som uacceptabel. Hovedformalet med dette pro-
jekt er ikke at definere den acceptable graense, men i stedet at kunne
vurdere den samlede effekt af traengsel, uanset graden, for en straek-
ning, et kryds eller for et helt omrade.

Projektets overordnede problemstilling er formuleret i felgende
spergsmal, der udger projektets problemformulering:

«  Hvordan kan en generel metode til registrering, analyse og kvan-
tificering af traengsel udformes, sdledes den pé baggrund af GPS-

data fra en fldde af keretajer kan benyttes for ethvert vejnet?

Dette sporgsmal seges besvaret ud fra felgende underspgrgsmal,
der beskriver en raekke problemstillinger, der opstar i tilknytning til
den valgte problemformulering:
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Hvordan analyseres GPS-data med henblik pa opgerelse af
treengsel?
Hvordan undersgges validiteten af GPS-data?

Hvordan bestemmes tidstabet ved treengsel i en trafikstrgm,

og hvordan opskaleres dette til et helt vejnet?
Hvordan bestemmes traengselsgraden for en trafikstrem?

Ad 1)

| dette projekt arbejdes der som udgangspunkt med en datamaengde
pa 60 millioner logninger. Samtidig er GPS-registrering en forholds-
vis ny metode til atindsamle hastighedsdata, hvorfor der ikke forelig-
ger standardiserede metoder og programmer til at analysere dette.
Derfor bliver udfordringen i dette projekt at benytte eksisterende og
udvikle nye procedurer til analyse af det indsamlede data, da dette
har en stgrrelse, der umuligger en manuel analyse.

Ad 2)

For at kunne drage konklusioner ud fra projektets analyser, er det vig-
tigt at validere datagrundlaget. Valideringen vil besta af en sammen-
ligning med traditionelt indsamlet hastighedsdata fra et bestemt snit
pa et bestemt tidspunkt. Hermed kan det vurderes, om projektets
GPS-data afspejler trafikken i den specifikke tidsperiode, eller om det
viser et anderledes billede. Udfordringen her er at gere de to dataty-
per, GPS og snitdata, sammenlignelige, da de pr. definition udtrykker
to forskellige hastigheder. En anden metode er en sammenligning
med Dankap, som er et udbredt program til beregning af traeengsel.
Her bliver udfordringen at opna sammenlignelige resultater, da be-
regningsforudsatningerne for programmet er forskellige fra dem,
der benyttes i dette projekt.

Ad 3 og 4)

Treengsel kan beskrives pa to mader. Den ene er ved en forggelse af
rejsetiden kaldet tidstabet eller measure of delay. Den anden metode
er ved en senkning af rejsehastigheden i forhold til bilistens gnskede
hastighedsvalg, kaldet treengselsgraden. Dette kan ogsa udtrykkes
som en flow rate, der svarer til den reciprokke veerdi af traengselsgra-
den. Begge vardier kan findes ved en sammenligning mellem en ak-
tuel situation og en situation, hvor der ikke er treengsel. Den aktuelle
situation er forholdsvis simpel at bestemme, mens situationen uden
treengsel er svaerere at bestemme. Derfor vil fokus i dette projekt ho-
vedsageligt ligge i at bestemme en treengselsfri situation benaevnt
free-flow.
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4.2 Afgrensning

| dette projekt er der valgt en raekke overordnede afgreensninger,
som er med til at forme indgangsvinklen til projektarbejdet. Udover
disse overordnede afgransninger er der valgt nogle mere specifikke
afgraensninger inden for de enkelte analyser. Disse beskrives i kapitel
5, hvor metodevalget for projektet generelt og for analyserne speci-
fikt ligeledes fremgar.

Fokusomrade

| dette projekt arbejdes der udelukkende med traengsel og effekten
af denne. Séledes er der, som tidligere beskrevet, en lang reekke an-
dre problemstillinger i trafikken, som ikke beskrives videre. Disse pro-
blemstillingerindgdri samfundsekonomiske analyser pa lige fod med
treengsel, hvorfor en komplet sammenligning af de samfundsgkono-
miske aspekter pa et vejanlaeg ikke kun kan bestemmes pa baggrund
af treengsel. | stedet sager dette projekt at give en praecis opgerelse
af treengslens tidsmaessige konsekvenser, hvorfor sammenligninger
og konklusioner kun er foretaget med henblik pa netop treengselsef-
fekter.

Data

Der benyttes GPS-data, der er indsamlet fra bilister med bopzel i det
forhenvaerende Nordjyllands Amt i forbindelse med Spar Pa Farten-
projektet, som er omtaltikapitel 3. Dette er et projekt, der undersgger
effekten af at give bilister et gkonomisk incitament til at overholde
hastighedsgraenserne plus 5 km/t. Det er vigtigt at vaere opmaerksom
pa dette, da en del af testpersonerne saledes ma forventes at veelge
et hastighedsniveau, der maksimalt ligger pa hastighedsgraensen
plus 5 km/t. Dermed kan de som gruppe reagere anderledes end
den samlede gruppe af trafikanter, da gennemsnitshastigheden i en
strem kan overstige hastighedsgraensen. Dette ses specielt i perioder
med en lav belastningsgrad.

Geografisk afgreensning

Aalborg by er valgt som analyseomrade, da den er den stgrste by i
Spar Pa Fartens dataindsamling. Herudover er den en sterre by med
et vejnet, der i perioder er genstand for treengselsproblemer. Herved
er Aalborg i hgj grad en relevant lokalitet.
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5 Analysemetoder

Dette kapitel har til formal at beskrive de metodiske forudseetninger,
der ligger til grund for projektets forskellige analyser. Indledningsvist
beskrives projektets videnskabsteoretiske tilgang samt den overord-
nede analysemetode. Herefter beskrives de forskellige analysepara-
metre samt gvrige beregningsforudsaetninger for treengselsanaly-
serne og datavalideringen.

5.1 Videnskabsteoretisk tilgang

Forskellige videnskabsteoretiske tilgange og metoder har vzeret flit-
tigt debatteret og diskuteret, iseer gennem det seneste arhundrede,
idet der ikke har hersket enighed omkring de grundlaeggende syn pa
videnskab og forskning.

Helt overordnet set har det positivistiske paradigme staet i opposi-
tion til det fortolkningsvidenskabelige paradigme. Hvor positivismen
har segt at opstille og afpreve hypoteser om drsagssammenhange
gennem empiriske observationer, har den fortolkningsvidenskabe-
lige metode gnsket at fortolke et subjektivt meningsindhold, idet
en given handling ses som en subjektivt meningsfuld ytring, og ikke
som resultat af en universal lovmaessighed. (Andersen et al. 2002)

Den videnskabsteoretiske tilgang i dette projekt er udpraeget positi-
vistisk. Dette er tilfeldet da grundlaget for projektet, som beskrevet
andetsteds, bestar af indsamlede empiriske data, der vil udgere ud-
gangspunktet for en afprevning af opstillede metoder til treengsels-
relaterede analyser. Herudover vil datasaet, indsamlet pa forskellig
vis, danne basis for en validering af GPS-registreringer som indsam-
lingsmetode.

Traengsel opstar som summen af en maengde individers handlinger,
der indebzerer at de benytter den samme del af et vejnet pa samme
tid og dermed kommer til at gve indflydelse pa hinanden i form af
nedsat bevaegelsesfrihed. Sdledes kunne en mere fortolkningsviden-
skabelig og kvalitativ tilgang til emnet traengsel veere at fortolke arsa-
gerne til de sammenfald af valg, der medferer fanomenet traengsel,
f.eks. gennem interview omkring transportvaner. En anden fortolk-
ningsvidenskabelig tilgang til emnet kunne vare en differentiering
mellem ventetidens vigtighed ved forskellige zrinder, randbebyg-
gelser, drstider osv.
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Den positivistiske tilgang seger at kvantificere de observerede hand-
linger gennem objektive betragtninger, eksempelvis ved registrering
af hastigheder, for derigennem at analysere faenomenet traengsel.
Den positivistiske tilgang i projektet er valgt, da det @nskes at foku-
sere pd treengsel og opggrelsen heraf. De fortolkningsvidenskabelige
metoder er ikke velegnede til dette formal, da opfattelsen af hvad
treengsel er, og hvornar der er treengsel, er meget subjektiv, hvilket
gor det meget vanskeligt at basere en analyse pa disse metoder.

5.2 Overordnet analysemetode

Traengsel kommer til udtryk i form af forsinkelser grundet nedsat rej-
sehastighed i situationer, hvor karslen pavirkes af gvrige trafikanter.
Den overordnede metode, hvorefter rapportens analyser udferes, vil
bestd i sammenligning mellem situationer med traengsel og situatio-
ner uden traengsel.

Analyserne kan saledes karakteriseres som et for/efter-studie. For/ef-
ter-studier benyttes ofte ved trafiksikkerhedsevalueringer, hvor effek-
ten af et tiltag analyseres ved sammenligning mellem registreringer
for og efter etableringen af det givne tiltag. Sdledes er forekomsten
af treengsel i denne rapports analyser tiltaget, hvis effekt anskes ana-
lyseret. Til forskel fra traditionelle for/efter-analyser er der i dette pro-
jekt ikke et konkret skaeringstidspunkt for, hvad der er fgr, og hvad
der er efter. Derimod vil en konkret periode med et givet niveau af
treengsel blive sammenlignet med en sum af situationer uden traeng-
sel, som kan stamme fra en raekke vidt forskellige perioder. Disse vil
saledes tilsammen udgere forperioden uden treengsel, mens den
traengselsbelastede periode udger efterperioden.

Denaktuelle tid det tager en bilist at tilbagelaegge en given straekning
kan idealiseret set anskues som bestdende af to komponenter. Den
ene komponent er rejsetiden i en ideel situation, som udtrykker den
tid gennemkarsel af straekningen ville have taget i en situation helt
uden treengsel. Denne benaevnes free-flow-rejsetiden. Den anden
komponent udtrykker det ekstra tidsforbrug, der er forbundet med
pavirkningen fra @vrige trafikanter med aendret hastighedsvalg og
kerselsmganster til folge. Dette kan udtrykkes ved falgende ligning:

t t

aktuel — tfree—ﬂow + treengsel

Den faktor, det gnskes at bestemme i dette projekt, er det treengsels-
relaterede tidsforbrug, ogsa kaldet forsinkelsen. Denne kan findes,
hvis de to gvrige faktorer i udtrykket kendes. Sdledes er forsinkelsen,
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givet som forskellen mellem den aktuelle rejsetid og free-flow-rejse-
tiden.

| det felgende afsnit beskrives de primaere analyseparametre, samt
hvordan disse forholder sig til hinanden. Senere i metodedelen be-
skrives metoder til bestemmelse af disse, samt hvordan dette i prak-
sis er gjort i dette projekt. Da datagrundlaget blot udger en stikprgve
af den samlede trafik, udferes, udover de egentlige analyser, en data-
validering for at vurdere kvaliteten af de tilgeengelige GPS-data. Sidst
i metodedelen vil det blive beskrevet, hvorledes denne er gennem-
fort.

5.3 Analyseparametre

Af figur 5.1 fremgdr de vaesentligste af de pavirkninger, der har ind-
flydelse pa den enkelte bilists rejsetid over en given straekning. Disse
er, sammen med den enkelte bilists valg af keremade og hastighed i
forhold til pavirkningerne, bestemmende for rejsetiden over den pa-
galdende straekning. Pavirkningerne kan overordnet set grupperes
som pavirkninger fra vejens geometri samt treengselspavirkninger.

Figur 5.1: De veasentligste faktorer,
der har indflydelse pa rejsetiden.

| Variable geometriske

| forhold: f

| »  Signal-

| reguleringer

/ »  Variable
hastighedstavler

Faste geometriske
forhold:
*  Vejens/

krydsets geometri
+  Skiltet hastighed

ll I| Trangselspavirkninger
(@vrige trafikanter)

’ v N

Keremade og
hastighedsvalg i
forhold til de
udefrakommende
pavirkninger

Faste geometriske forhold

Der er en raekke geometriske forhold, som i almindelighed kan betra-
ges som konstante. Disse udggres af vejens grundlzeggende geome-
tri, sasom linjefering, leengdeprofil, tvaerprofil, samt skiltet hastighed.
Disse pavirkninger vil vaere ens pa alle tidspunkter og har saledes
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ikke indflydelse pa sammenligneligheden mellem de forskellige pe-
rioder.

Traengselspavirkninger

Traengselspdvirkningerne udggares af de gvrige trafikanter pa vejnet-
tet, der har indflydelse pa den enkelte bilists keremdde og hastig-
hedsvalg. Disse varierer i hgj grad i forhold til forskellige tidspunk-
ter og situationer. | spidsbelastningsperioderne kan pavirkningerne
vaere sa store, at trafikken bryder sammen, hvorved den enkelte bilist
pafgres en vaesentlig forsinkelse. Pa andre tidspunkter, f.eks. i natte-
perioder, kan pavirkningerne vaere minimale. Det er effekten af disse
pavirkninger, det gnskes at bestemme i dette projekt. Med andre ord
resulterer disse pavirkninger isoleret set i den forsinkelse, der skyldes
traengsel pa vejnettet.

Variable geometriske forhold

Af figur 5.1 ses ogsa illustreret en kategori kaldet variable geometri-
ske forhold. Denne daekker primaert over pavirkninger fra signalregu-
lerede kryds, men andre pavirkninger, eksempelvis variable hastig-
hedstavler, hgrer ogsa herunder.

Pavirkningen fra signalregulerede kryds er ikke konstant, men afhzen-
gig af trafikken. Mere praecist er den afthaengig af en forventning om,
hvordan trafikken vil veere pa det pageeldende tidspunkt, selvom der
kun er tale om en meget grov graduering. Grundet denne grove gra-
duering vil signalsaetningen i mange situationer ikke vaere optimal,
ligesom signalgruppeplanerne ofte kun tilpasses det evigt skiftende
trafikbillede, hvis der konstateres et "egentligt” problem.

For at foretage den gnskede sammenligning mellem en situation
med og en situation uden traengsel, ma treengselspavirkningen ideelt
set isoleres som vaerende den eneste faktor, der er til forskel mellem
de sammenlignede situationer. | kraft af at de variable geometriske
forhold varierer, er denne betingelse tilsyneladende ikke opfyldt.

De variable geometriske forhold varierer dog i forhold til netop
treengslen, hvorfor der i stedet ma ses pa, hvor optimerede de er i
forhold til de givne trafikmangder. Sdledes ma det antages, at lyssig-
nalerne er optimalt indstillede i begge de sammenlignede situatio-
ner, hvorved det kun er traeengslen, der varierer. Hermed vil sammen-
ligneligheden veere bevaret. Det er ngdvendigt at veere opmaerksom
pa konsekvenserne af denne antagelse om optimalitet. Ved at gore
denne antagelse vil treengselssituationen ved ikke-optimale indstil-
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linger i en af situationerne kunne over- eller undervurderes. Derfor
ma det ogsa anbefales at optimere signalsaetningen som det forste
tiltag til afhjeelpning af de konstaterede traengselssymptomer.

Parametrenes indbyrdes forhold

Som tidligere beskrevet bestar rejsetiden mellem to punkter af to
elementer; et tidsforbrug, der relaterer sig til vejens geometri samt
et tidsforbrug, der relaterer sig til treengslen. | treengselsanalyser er
tidsforbruget som felge af traengsel interessant, hvorfor dette gnskes
isoleret. Ved en normal rejsetidsanalyse er det den samlede rejsetid,
der bestemmes, hvorfor det er ngdvendigt at beskrive en metode til
bestemmelse af tidsforbruget, der relaterer sig til vejens udformning.
Dette er et udtryk for en optimal rejsetid, der kaldes free-flow-rejse-
tiden.

Det forste skridt bestar i at forsta free-flow-begrebet samt de faktorer,
der har indflydelse herpa. Free-flow, eller "fri stremning” pa dansk,
udtrykker en situation, hvor den enkelte bilist ikke er pavirket af an-
dre trafikanter. Saledes er hastighedsvalget kun pavirket af vejens
geometri samt bilistens egen opfattelse af en acceptabel hastighed i
forhold hertil. Dermed er f.eks. et skarpt sving en direkte pavirkning,
der tvinger bilisten til at nedsaette hastigheden. En skiltet hastighed
er derimod en indirekte pdvirkning, som bilisten kan valge at over-
holde eller ej, afhangigt af risikoviljen i forhold til bl.a. en evt. fart-
bade eller sgede konsekvenser i tilfelde af et uheld.

Efter de direkte treengselsrelaterede pavirkninger er skaret vk, er
pavirkningerne fra signalregulerede kryds stadig tilbage. Disse er
en del af vejens geometri, men afhaengige af traengslen. Fordi disse
er afhaengige af netop treengslen, ber de ikke have indflydelse pa
hastighedsvalget i en free-flow situation, hvor treengslen er lig nul,
hvorfor ogsa disse ma skaeres vaek. Argumentet for dette bestar i, at
nar en bilist holder for redt i et kryds, er det for at give andre poten-
tielle trafikanter mulighed for at passere krydset. Hermed bliver den
pagaldende bilists rejsetid pavirket af den gvrige trafik, uanset om
der er nogen, der udnytter denne mulighed eller €j. | en free-flow-
situation forudsaettes det, at der ikke er nogen @vrig trafik, hvorfor
en standsning for radt lys ikke bar forekomme. Sdledes defineres en
free-flow-situation i denne rapport som falger:

« | en free-flow-situation er bilistens hastighedsvalg ikke pa-

virket af gvrige trafikanter eller af signalreguleringer
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De samlede pavirkninger, som ses af figur 5.1, resulterer i den aktu-
elle rejsetid, mens pavirkninger alene fra de faste geometriske for-
hold medfarer en free-flow-rejsetid. De variable geometriske forhold
er afhaengige af treengslen, hvorfor disse tilsammen med de direkte
pavirkninger fra den gvrige trafik, udger den treengselsrelaterede for-
sinkelse.

Registrering af forsinkelser grundet ikke-optimerede lysreguleringer
som treengsel kan kategoriseres som falsk traengsel, ligesom disse
forsinkelser ogsa kan medfgre en kunstigt hgj free-flow-rejsetid. For-
sinkelserne skyldes ikke den gvrige trafik, men en manglende opti-
malitet i signalgruppeplanerne eller manglende implementering af
teknologi, der kan lette en mere gradueret tilpasning til de aktuelle
trafikmaengder. Herudover er der forudsaetninger omkring oprethol-
delse af et vist serviceniveau med hensyn til, hvor meget den enkelte
bilist ma forsinkes. Saledes vil den gennemsnitlige forsinkelse i nogle
tilfeelde kunne mindskes ved at pafgre nogle enkelte bilister en stor
forsinkelse.

Séledes er en registrering af de ovennaevnte forsinkelser som en del
af det treengselsrelaterede tidsforbrug eller som en del af free-flow-
resetiden fejlagtig. Det er dog ikke umiddelbart muligt at skelne
disse forsinkelser fra de @vrige tidsforbrug, hvilket understreger vig-
tigheden af at vaere opmaerksom pa denne problematik. Figur 5.2 il-
lustrerer, hvorledes den falske treengsel kan medfere en forskel pd
det registrerede og det faktiske treengselsniveau.

Figur 5.2: Forskelle mellem de regi-

trered de aktuelle tidsforbrug.
strerede og de aktuelle tidsforbrug FrebFow Traengsel

Falsk trengsel/
Free-flow kunstigt hej Trangsel
free-flow-rejsetid

De fgromtalte sammenligninger foretages indledningsvist pa para-
meteren rejsehastighed, da hastighedsdata er givet direkte af hver
enkelt logning. Rejsetiden og dermed forsinkelsen kan udledes, nar
leengden af den pageeldende straekning kendes, idet rejsehastighe-
den for en given straekning pr. definition er givet som forholdet mel-
lem den tilbagelagte afstand og tidsforbruget forbundet hermed.

Kendes ogsa trafilkmaengden kan den samlede forsinkelse beregnes.
| det felgende kapitel beskrives beregningsmetoder for de gnskede
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analyseparametre, henholdsvis aktuel hastighed og free-flow-hastig-
hed, ligesom beregningsmetoder for valideringsdelen ogsa vil blive
gennemgaet.
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6 Beregningsmetoder

Som det tidligere er beskrevet, har denne rapport til formal at be-
skrive metoder til opgeorelse af treengsel pa et vejnet pa baggrund
af GPS-data. Dette g@res med udgangspunkt i det indsamlede GPS-
data fra projekt Spar Pa Farten, der er beskrevet naermere i kapitel 3.
Dette datasaet bestdr af en reekke momentane hastighedslogninger
med en tilknyttet position samt andre relevante informationer. For at
benytte disse data til treengselsanalyser er det ngdvendigt at benytte
en metode, der kan beskrive en turigennem disse punktvise informa-
tioner. Sdledes er det ngdvendigt farst at gennemfgre en behandling
af data. Den indledende databehandling beskrives indledningsvist,
hvorefter beregningsmetoder for analyseparametrene aktuel hastig-
hed og free-flow-hastighed beskrives. Sidst i dette kapitel beskrives
beregningsmetoderne i forbindelse med den udferte validering af
projektets datagrundlag.

6.1 Overordnet sammenhang mellem trafik og vejnet

Et vejnet bestar af straekninger og knudepunkter. Et knudepunkt kan
defineres som et sted, hvor trafikanten kan valge at fortseette ad én
af flere mulige straekninger. | princippet kan dette valg foretages ved
alle indkearsler, hvorfor definitionen pa knudepunkter afgreenses til
de knudepunkter, der fremgar af vejkort samt lysregulerede indkars-
ler. Det sidste kan forekomme ved indkersel til parkeringsarealer til
storre centre o.l. Da flere straekninger mgdes i knudepunkter er det
oftest her treengslen er starst, da kapaciteten er lavest.

For at kunne benytte den samme metode til at analysere bade straek-
ninger og knudepunkter, er det ngdvendigt at nedbryde trafikken i

trafikstramme. Saledes defineres en trafikstram som:

« Enstrem udgeares af alle de trafikanter, der ad den samme rute

bevager sig fra ét fastdefineret snit pa vejnettet til et andet

| dette projekt er der kun indsamlet data fra bilister, hvorfor trafi-
kanter skal erstattes af bilister i ovenstaende definition. Generelt set
kunne der dog vaere tale om en kombination af biler, busser, lastbiler,
cyklister mm.

En strom kan straekke sig over fa meter pd en straekning eller over fle-
re streekninger og knudepunkter. Fzelles er det dog, at alle de passa-

I Sidedo |



KAPITEL 6 BEREGNINGSMETODER

ger, der udger stremmen, har benyttet samme rute i samme retning.
Séledes vil der altid som minimum forekomme to stremme mellem
to snit.

Ud fra ovenstdende definition vil der for en straekning vaere to rele-
vante trafikstremme, mens der for et firebenet kryds vil veere 12 re-
levante trafikstremme. | det folgende vil alle analyseomrader blive
opdelt i trafikstremme, som analyseres hver for sig.

6.2 Forarbejdning af GPS-data

Til dette projekt er der i samarbejde med en datalogstuderende ud-
arbejdet en raekke EDB-programmer, som kan foretage en geografisk
udveelgelse af GPS-data, samt i nogen grad forarbejde dette inden
analyserne pabegyndes. En naermere gennemgang af brugen af de
enkelte programmer fremgar af bilag 1.

Den samlede datamangde opbevares i en database, der i dette pro-
jekt udgeres af en kommasepareret fil. For at analysere en bestemt
trafikstrom defineres som input til programmet et geografisk rektan-
gel, kaldet det primaere omrdde. Dette omrade definerer graenserne
for hvilke data, der gnskes medtaget, mens alt uden for omradet er
uinteressant for denne udvalgelse. | udvzlgelsen af data aggregeres
logningerne til ture. Dette er muligt, da dataudtraekket er foretaget
med en primaer sortering efter ID samt en sekundaer sortering efter
en samlet tidsstreng, indeholdende dato og tidspunkt. Herved er alle
logninger placeret i turrekkefolge og ikke som en spredt maengde
logninger. Saledes registreres to pa hinanden felgende logninger
som del af den samme tur, hvis de er foretaget af det samme keretgj,
og ikke har en tidsforskel, der er stgrre end 10 sekunder. Programmet
registrerer alle ture i hver sin kommaseparerede fil, hvori de enkelte
logninger fremgar.

I henhold til definitionen af trafikstremme er det nedvendigt at kunne
adskille disse inden for det primzere omrade. Derfor defineres yder-
ligere to mindre omrader inden for det primeere. Disse benaevnes de
sekundaere omrader og kan ses af figur 6.1, der viser et eksempel p3,
hvordan ét primaert og to sekundzere omrader kan vzere definerede.

Nar disse er definerede er det en betingelse i programmet, at turene
skal have mindst én logning inden for hvert af de sekundaere omra-
der, for at blive registreret. Hermed er det muligt at generere turfiler
for to stremme ad gangen.
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Figur 6.1: Eksempel pa ét primaert om-
riade indeholdende to sekundeere omra-

der.

Hver turfil navngives efter reekkefglgen de sekundaere omrader er
passeret i, hvorefter de gives et nummer, sa alle ture har et unikt

navn. Eksempler pa navngivning kunne veere "Nord-Syd-1"eller "Ho-
brovej-@stre Allé-3" idet boksene kan tildeles et navn, saledes det
er let at skelne de forskellige trafikstremmes filer fra hinanden. Med
denne funktion er det saledes muligt at retningsfordele turene. Pro-
grammets arbejdsgang fremgar af figur 6.2.

Efter programmet har gennemgaet data, er resultatet en maengde
kommaseparerede filer. Disse indeholder hver en mangde lognin-
ger, der beskriver en tur inden for det primaere omradde og gennem
de sekundaere omrader. Formatet ger, at turene kan indlaeses i ArcGIS
eller Excel for en videre analyse. Filerne indeholder falgende informa-
tioner om hver logning:

« SNO Serienummer - et unikt ID for hvert
GPS-apparat

+ Dato AAMMDD, f.eks. 060715 for d. 15. juli
2006

« Tid TTMMSS, f.eks. 154632 for kl. 15.46.32

« Ugedag Mon - Sun

« Tidsstreng AAMMDDTTMMSS, sammensaetning

af dato og tid for at kunne arrangere
alle logninger kronologisk
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En logning heiragtes:
Lizget den inden for det primere

> L omtdde? J €

Hvis ja: Hvis nej:
Ligger den inden for et af de Denne logning udelades, og der
selundere omrader? fortsettes med neste logning
Hvis ja: Hvis nej:
Logningen gives en markering, der Drer fortzseties til neste trin
wizer at det padgsldende selundere
omtade et passeret
Er logningen foretaget med samime
™ GPE-apparat som den forrige logning, <+
og et tidsforskellen mellem 1 0og 10
sekunder i forhold til den forrige
logning?
ﬁ M
Hvis ja: Hvis nej:
Denne logning tilfajes til den Denne logning skrives til en oy tufil
igangvetende tutfil, og der fortsettes mens den igangverende afsluttes og
med neste logning underszges for, om begge de
sekundere omrdder er passeret
Y
Hvis ja: Hvis nej:
(Turen gemmes, og der fortsettes til Turen slettes, og der fortsaettes til
( nigeate loghing neste loghing

L

Figur 6.2: Det benyttede programs ar-
bejdsgang ved dataudvelgelsen.
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» X-position X-vaerdien for positionen i UTM-koor-
dinater

» Y-position Y-veerdien for positionen i UTM-koor-
dinater

* Retning Kompasretningen malt fra 0° til 360°

med nord =0°

» Odometerhastighed Hastigheden malt med odometer

» Speedometerhastighed Hastigheden malt med speedometer

o Speedlimit Galdende hastighedsgraense

o Sikkerheder Sikkerheden hvormed positionen er
beregnet

« Satellitter Antal satelitter benyttet til bereg-

ning af den aktuelle position

Turfilerne i sig selv vil kreeve et stgrre manuelt arbejde at analysere,
hvorfor der benyttes i alt tre @vrige programmer inden analyserne
pabegyndes.

Sammensetning af turfiler

Hvis det @nskes at analysere pa samtlige logninger for turene i en
trafikstrom er det nedvendigt at generere en datafil med disse. Til
dette benyttes et program, der kan sammensaette alle filer i en pree-
defineret mappe. Sdledes genereres en fil, hvor logningerne fra hver
turfil kopieres ind i.

Beregning af rejsehastighed

Dette program kan beregne rejsehastigheden for hver turfil. Saledes
opretter programmet en ny kommasepareret datafil, der indeholder fal-
gende parametre for hver tur. Ved veerdier, sdsom tid og dato, der kan
variere for logningerne i en tur veelges veerdien for turens farste log-

ning:

« SNO
» Dato
« Tid
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+ Ugedag

+ Odometer-rejsehastighed
* GPS-rejsehastighed

« Antal logninger i turfilen

Med denne fil kan snithastigheden beregnes som gennemsnittet af
rejsehastigheden for hver tur, mens straekningsmiddelhastigheden
kan findes ved et vaegtet gennemsnit, hvor rejsehastigheden vaegtes
i forhold til antallet af logninger for hver tur.

Fordelene ved denne fil er, at det er muligt at analysere pa turniveau.
Herudover repraesenteres hver tur kun ved én linie i datafilen i stedet
for en stor samlet fil, hvor alle logninger for alle ture indgar. Dette
letter databehandlingen betragteligt, men udelukker samtidig mu-
ligheden for at analysere og korrigere hver enkelt logning.

Sletning af 0 km/t-ture

| identificeringen af free-flow kan det vaere en fordel at udelade ture,
hvor keretgjet pa et tidspunkt har holdt stille. De gnskede turfiler pla-
ceres i en praedefineret mappe, hvorefter dette program gennemgar
hver fil. Hvis filen indeholder én eller flere logninger pa 0 km/t slettes
filen. Det er muligt at undersage for enten odometer- eller GPS-ha-
stigheden.

De tilbagevaerende ture kan efterfelgende behandles i de to oven-
stdende programmer til videre analyse.

6.3 Aktuel hastighed

Den aktuelle hastighed bestemmes ved fgrst at udpege et analyse-
omrade, som data udveelges efter, med det far omtalte program. Her-
efter bestemmes en periode som den aktuelle hastighed skal findes
for. Det kan vaere en specifik time eller flere uger. Sdledes foretages
en yderligere afgraensning af data inden de gnskede beregninger
foretages.

Resultaterne af analysen er en gennemsnitlig rejsehastighed samt en
gennemsnitlig rejsetid. Den gennemsnitlige rejsehastighed svarer til
streekningsmiddelhastigheden, som defineret i "Kompendium i vej-
trafik” (Lahrmann et al. 1994). Denne beregnes som gennemsnittet af
samtlige hastighedslogninger for alle ture, der har passeret mellem
de to sekundaere omrdder i det gnskede tidsinterval.
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Den gennemsnitlige rejsetid kan efterfalgende beregnes som ana-
lysestraekningens distance divideret med den gennemsnitlige rejse-
hastighed.

6.4 Free-flow-hastighed

Resultatet af en treengselsanalyse kan benyttes pa flere mader, som
hver iszer stiller forskellige krav til metoden, som free-flow-hastighe-
den bestemmes efter. Den simple metode bestar i at undersage for-
skellen pa hastighedsvalget med og uden traengsel.

Formalet med at bestemme en free-flow-rejsehastighed er at be-
stemme en gruppe bilisters hastighedsvalg, hvis de ikke havde vaeret
udsat for treengsel. Saledes vil hastigheds- eller tidsforskellen mellem
den aktuelle situation og free-flow-situationen veere et udtryk for
treengslens pavirkning.

For at bestemme en free-flow-hastighed for en udvalgt gruppe bilis-
ter vil det mest korrekte vaere, at lade disse bilister kare den samme
rute under de ngjagtigt samme forudsaetninger med den undtagelse,
at deres hastighedsvalg ikke pavirkes af andre trafikanter. Pd denne
made vil der veere tale om en for/efter-undersagelse af hver enkelt
bilists hastighedsvalg med og uden treengsel. Resultatet af dette vil
vaere den aktuelle aendring i hastighedsvalget. Denne metode vil
vaere bade praktisk og gkonomisk umulig, hvorfor tilnaermede me-
toder ma benyttes.

Hvis resultaterne af treengselsanalyserne skal benyttes til samfunds-
gkonomiske beregninger, er det ngdvendigt at overveje, hvordan ha-
stighedsoverskridelser skal handteres, ligesom der ogsa er en raekke
problematikker omkring signalreguleringer. | de to felgende afsnit
beskrives disse problematikker, samt hvordan der kan foretages kor-
rektioner, hvis dette gnskes.

6.4.1 Hastighedsoverskridelser

Ved valg af metode til bestemmelse af free-flow-hastigheder er det
vigtigt, at gere det klart, hvordan hastighedsoverskridelser anskes
handteret. Dette er tilfaeldet, da det er etisk problematisk at indregne
disse i free-flow-hastigheden.

@nskes det at belyse den "rene” forsinkelse som falge af treengsel, ma
hastighedsoverskridelserne fortsat bidrage til bestemmelse af free-
flow-hastigheder. Sdledes haves traeengslens indflydelse isoleret set,
hvilket kan vaere en interessant parameter. Denne parameter benaev-
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nes den aktuelle free-flow-hastighed.

« Den aktuelle free-flow-hastighed er det frie hastighedsvalg i

en situation uden traengsel, inklusive eventuelle hastigheds-
overskridelser.

Problematikken bestar i, at hastighedsoverskridelser ses som et pro-
blem for samfundet, ligesom disse ogsa indirekte prissaettes i sam-
fundsgkonomiske beregninger, mens de samme hastighedsover-
skridelser vil hgjne en beregnet free-flow-hastighed og derved
0gsa have indflydelse pa prisseetningen af traengsel. Derved opstar
en situation, hvor hastighedsoverskridelserne pa den ene side siges
at udgare en omkostning for samfundet, mens det pa den anden side
0gsa siges at udgere en omkostning for samfundet, at keretgjerne
i treengselperioder ikke kan rejse med samme hastigheder som de
koretgjer, der i free-flow-situationerne overskrider hastighedsgraen-
serne.

For at handtere problemstillingen omkring hastighedsoverskridelser
og samfundsgkonomiske betragtninger saettes free-flow-hastighe-
den i Projekt Traengsel, som tidligere naevnt, maksimalt til hastig-
hedsgraensen. Dette betyder dog, at hastighedsoverskridelserne i de
fleste tilfeelde stadig kan have en betydelig indflydelse pa free-flow-
hastigheden. Sdledes kan en gennemsnitshastighed uden for myld-
retiderne pa 50 km/t pa en streekning med hastighedsgraense pa 50
km/t i hgj grad veere pavirket af hastighedsoverskridelser, hvorved
den farnaevnte problematik stadig vil veere til stede.

For at forhindre hastighedsoverskridelserne i at have indflydelse
pa free-flow-hastigheden kan hver enkelt registreret hastighed, der
overskrider den galdende hastighedsgraense, nedjusteres til denne
for free-flow-hastigheden bestemmes. Ved at falge denne metode
elimineres hastighedsoverskridelsernes indflydelse fuldstaendigt,
hvorved traengselskvantificeringen kan benyttes i samfundsgkono-
miske beregninger. Denne parameter benavnes fremover den ac-
ceptable free-flow-hastighed og det kan ogsa veelges at acceptere
hastighedsoverskridelser op til eksempelvis 5 km/t eller 10 %.

Den acceptable free-flow-hastighed er det frie hastigheds-
valg i en situation uden traengsel, hvor logninger med ha-
stigheder over den acceptable hastighed (f.eks. hastigheds-

greensen) nedjusteres til denne.
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Af figur 6.3 ses illustreret henholdsvis det aktuelle og det acceptable
free-flow-hastighedsprofil for en free-flow-situation, der er forlgbet
over en given straekning.
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Den acceptable hastighed er pd denne straekning 50 km/t og kan
f.eks. veere hastighedsgraensen. De naermere omstaendigheder om-
kring reduceringen af hastighedslogningerne fremgar af bilag 1.

6.4.2 Signalregulerede kryds

Omkring signalregulerede kryds er der nogle omstaendigheder, det
er ngdvendigt at vaere opmaerksom pa i forbindelse med bestem-
melse af free-flow-hastigheder. Som beskrevet tidligere kan tidsfor-
bruget ved gennemkgrsel af en streekning i en free-flow-situation
relateres til vejnettets geometri. Sdledes kan det ogsa vaelges at anse
tidsforbruget forarsaget af signalregulerede kryds som en del af free-
flow-tiden. Dog er denne parameter, modsat vejnettets gvrige geo-
metri, ikke konstant over de sammenlignede perioder, men indirekte
afhaengig af trafikken i form af forskellige programmer til forskellige
perioder.

For at den identificerede traeengsel reelt skal veere en konsekvens af
ovrige trafikanters pdvirkning, ma signalsaetningen vaere optimal i
forhold til de trafikmaengder, der forekommer pa ethvert tidspunkt,
eller alternativt lige optimal i de sammenlignede perioder. Saledes
kan det vaere en fejlkilde i forhold til bestemmelse af free-flow-has-
tigheden, hvis signalsaetningen i free-flow-situationerne ikke er lige-
sa optimal som i spidsbelastningsperioderne.

Signalsaetningen i de signalregulerede kryds er en fast forudsaetning
for den @nskede analyse. Ofte vil det vaere hastigheder fra en spidsbe-
lastningsperiode, der sammenlignes med hastigheder fra f.eks. nat-
tetimerne. Signalanlaeggene ma som udgangspunkt antages at vaere

Figur 6.3: Til venstre ses det aktuelle
og til hgjre det acceptable free-flow-
hastighedsprofil for en strakning med
en acceptabel hastighed (f.eks. hastig-
hedsgraensen) pa 50 km/t.
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optimerede i forhold til krydsets spidsbelastningsperiode, ligesom
de fleste signalanlaeg ogsa har en separat indstilling for nattetimer-
ne. Saledes vil de mest relevante treengselsopgerelser, i spidsbelast-
ningsperioderne, i mange tilfaelde ikke vaere naevneveerdigt pavirket
af denne fejlkilde. Dog vil signalsaetningen ogsa i mange tilfaelde
vaere optimeret efter foraeldede trafiktal og krydsteellinger, hvorved
dette kan udggare en betragtelig fejlkilde i treengselsopgerelsen.

En faktor det tillige er ngdvendigt at veere opmaerksom pa, er hvor-
vidt de enkelte lyskryds er tidsstyrede eller trafikstyrede, f.eks. ved
brug af spoler. Mens dette ikke har den store betydning i belastede
perioder, hvor spolerne narmest konstant passeres i alle tilfarterne,
har det betydning for bestemmelse af free-flow-hastigheden. Saledes
vil trafikstyrede lyskryds gennemsnitligt give hgjere free-flow-hastig-
heder. At @ndre et lyskryds til at vaere trafikstyret kraever et vist ind-
greb i form af nedfraesning af spoler samt en vis investering. Det kan
saledes diskuteres, hvorvidt sddanne forhold forstyrrer det korrekte
billede af free-flow-hastigheden eller hgrer under vejens geometri.

Dette projekts definition pa en free-flow-situation forudsaetter, at bi-
lis-ten ikke er pavirket af signalanleeg i kryds. Derfor kan det i udvael-
gelsen af ture til bestemmelse af free-flow-rejsehastigheden vaelges
at se bort fra ture med en eller flere hastighedslogninger pa 0 km/t,
der indikerer, at bilisten har holdt for redt eller gjort andre stop. | ste-
det for 0 km/t kan den nedre graense ogsa saettes til en anden hastig-
hed, der kan indikere, at free-flow-betingelserne ikke er overholdt.
Metoden med anvendelse af en nedre hastighedsgraense kan kun
anvendes, sa laenge der ikke forefindes ubetingede vigepligter, da
mange bilister bringer bilen til stop, inden der fortsaettes ud i kryd-
set. Dette kan gares ved anvendelse af programmet til sletning af 0
km/t-ture, som beskrevet i afsnit 6.2.

6.4.3 Gennemsnit af data fra lavt belastede perioder
Anvendelsen af data fra lavt belastede perioder er en meget udbredt
metode i andre projekter. Sdledes defineres free-flow-hastigheden
som den gennemsnitlige rejsehastighed i perioderne med lav trafikin-
tensitet. Dette ses f.eks. i Projekt Treengsel (Trafikministeriet 2004b),
der definerer perioden uden for spidstimerne som free-flow-perio-
der, hvor free-flow-hastigheden dog ikke ma overskride den tilladte
hastighed. Den engelske organisation ITIS, som Igbende indsamler
data fra en flade pa 100.000 kgretgjer, definerer free-flow-perioden
som vaerende mellem kl. 22.00 og 06.00 (ITIS 2007).
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Metoden er yderst anvendelig, da den som udgangspunkt er analog
til bestemmelsen af den aktuelle rejsehastighed, som beskrevet i af-
snit 6.3. Den eneste forskel er, at den gennemsnitlige hastighed fin-
des ud fra en periode, hvor sandsynligheden for free-flow-situationer
er storre. Sdledes kan metoden overfgres direkte, hvis den aktuelle
free-flow-hastighed gnskes bestemt, mens den acceptable free-flow-
hastighed kraever en modificering af data, som beskreveti afsnit 6.4.1.
Ligeledes ma der foretages en yderligere udvaelgelse, hvis pavirknin-
gerne fra signalreguleringer @nskes elimineret, som beskrevet i afsnit
6.4.2. Folgende valg skal traeffes ved brug af denne metode.

«  @nskes den aktuelle eller den acceptable free-flow-rejseha-
stighed bestemt?

+  @nskes ture med 0 km/t-logninger frasorteret?

Med de ovenfor beskrevne metoder er det muligt at frasortere en
maengde af de ture, der inden for den valgte free-flow-periode ikke
overholder betingelserne for free-flow. Der er dog stadig en vis usik-
kerhed forbundet med denne udvalgelse, da det ikke kan pavises, at
alle betingelser for free-flow er opfyldt for den enkelte tur.

6.4.4 Egne korsler

En anden metode til bestemmelse af free-flow-rejsehastighed er at
foretage en raekke testkorsler i det kryds eller pa den straekning, der
@nskes analyseret. P4 denne made kan det sikres, at der kun benyttes
ture, hvor free-flow-betingelserne er opfyldt.

Den gnskede rute gennemkgres et antal gange under betingelserne
for free-flow. Herudover sgges det at kare med en hastighed sva-
rende til hastighedsgraensen, hvor det er muligt, mens acceleratio-
ner og decelerationer bgr holdes pa et moderat niveau. Den sidste
forudsaetning er i hgj grad en subjektiv vurdering, hvorfor det ved en
sammenligning mellem flere kryds eller straeekninger foretraekkes at
anvende den samme chauffar.

6.4.5 Hastighedsgreaensen

Hvis der ikke foreligger tilstraekkeligt data for en free-flow-periode,
og det ikke gnskes at udfere egne kersler, kan hastighedsgraensen
benyttes som free-flow-rejsehastigheden. Dette er teoretisk set den
"rigtige” acceptable free-flow-rejsehastighed for en straekning uden
hastighedsdeempende foranstaltninger eller andre geometriske
forudsaetninger der kan pavirke hastigheden, sasom skarpe sving.
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| andre situationer kan der dog vaere store afvigelser mellem free-
flow-rejsehastigheden og hastighedsgraensen, mens den specielt for
kryds er decideret uegnet. Derfor ma denne betragtes som en sidste
mulighed, hvis ikke andet er muligt.

6.4.6 Beregning af free-flow-rejsehastighed

For at beregne free-flow-hastigheden jf. afsnit 6.4.3 og 6.4.4 benyttes
grundlaeggende den samme metode, som for den aktuelle hastig-
hed. Dataudvzelgelsen foretages ved at definere det gnskede fokus-
omrade, hvorefter free-flow-turene udvaelges ved enten at afgraense
den samlede datamaengde, eller ved at benytte data fra egne obser-
vationer. Dog skal der foretages korrektioner, hvis det gnskes at kor-
rigere for hastighedsoverskridelser og/eller pavirkninger for signalre-
guleringer. Efterfalgende kan rejsetiden beregnes, som det fremgar
af afsnit 6.3.

6.4.7 Opsummering

Der er fordele og ulemper ved alle de beskrevne metoder til bestem-
melse af free-flow-hastigheden for en given straekning eller en stram
i et kryds. | tabel 6.1 er disse anskueliggjort for de tre grundmeto-
der fordelt over kriterierne; datagrundlag, sammenligningsgrundlag,
ressourcer, sikring af free-flow-betingelser og objektivitet. Ved data-
grundlaget er det vurderet, hvor deekkende og tilgeengeligt data er
ved brug af den pageldende metode, mens sammenligningsgrund-
laget beskriver i hvor hgj grad det vurderes sammenligneligheden
mellem forskellige straeekninger og kryds er bevaret. Under kriteriet
ressourcer beskrives, hvor ressourcekraevende bestemmelsen er.
Slutteligt vurderes det i hvor hgj grad metoden sikrer opfyldelse af
free-flow-betingelserne samt hvor objektiv den enkelte metode er.

Pa baggrund af ovenstaende gennemgang og vurdering af de for-
skellige metoder samt en afprgvning pa henholdsvis et kryds og en
streekning vil det blive bestemt, hvilken metode det gnskes at be-
stemme free-flow-hastigheden efter i de @vrige analyser i rappor-
ten.

6.5 Validering

Udover at foretage beregninger pa baggrund af det indsamlede GPS-
data er det ogsa relevant at undersgge, hvor tydeligt en sadan stik-
prove beskriver den samlede trafik. Saledes foretages en validering af
datamaengden for at vurdere kvaliteten af denne, og dermed kvalite-
ten af treengselsanalysernes resultater.
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Kriterium

Metode

Datagrundlag

Gennemsnit
Potentielt stort, men specielt
mindre veje og trafiksvage
streamme kan have meget
lav deekningsgrad i natteti-

merne.

Egne kersler

Data er altid tilgeengeligt, dog

meget ressourcekraevende.

Hastighedsgraensen
Data er altid tilgeengeligt.

Sammenlignings-
grundlag

Vurderes som lavt.

Vurderes som hgijt.

Vurderes som meget lavt.

Ressourcer

Der kraeves ingen yderligere
dataindsamling og beregnin-
gerne foregdr analogt til be-
stemmelsen af den aktuelle
hastighed.

Kraever hgjt ressourcefor-
brug, idet der skal foretages
karsler for hvert enkelt kryds
eller streekning, der gnskes

analyseret.

Der kraeves et minimum af
arbejde for at bestemme free-
flow-rejsehastigheden med

denne metode.

Sikring af free-

flow-betingelser

Ikke muligt at sikre, at
free-flow-betingelserne er

overholdt.

Free-flow-betingelserne kan

sikres overholdt.

Free-flow-rejsehastigheden
er i mange situationer meget

misvisende.

Objektivitet

Repraesenterer et gennem-

snit, men dette kan praeges

Subjektivt i forhold til chauf-
forens keremade.

Repraesenterer ikke et egent-

ligt kerselsmenster.

at fa chaufferer ved lave

daekningsgrader.

6.5.1 Valideringsmetode Tabel 6.1: Fordele og ulemper ved de

| dette projekt benyttes kun én metode til validering af det indsamle-
de GPS-data. | denne foretages en sammenligning mellem syv ugers
snitmalinger pa to trafikerede straekninger og GPS-data for samme

beskrevne metoder til bestemmelse af
free-flow-hastigheder.

snit.

En tur kan betragtes som en kontinuerlig linie, hvorfor en snitmdling
betragter hver tur, som en rejsehastighed mellem to taetplacerede
snit pa tvaers af kerebanen. En GPS-logning af en tur resulterer deri-
mod i en raekke enkeltstdende punkter, som hver indeholder mo-
mentane informationer om position, hastighed, retning osv. Saledes
er det ikke umiddelbart muligt at vurdere rejsehastigheden for en
GPS-logget tur mellem to praedefinerede snit, da det ikke er sandsyn-
ligt, at der er foretaget en logning i det gjeblik, bilen har passeret de
to snit.

Pa baggrund af denne problemstilling er det nedvendigt at finde en
tilneermet metode, hvor de to forskellige slags data kan sammenlig-
nes. | dette projekt er det valgt at udpege en delstraekning, som hal-
veres af snittet, hvori snitteellingen er foretaget, se illustration af figur
6.4.
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KAPITEL 6

Figur 6.4: Illustration af det udvidede
snit omkring snittet, hvori en snitteel-

ling er foretaget.

BEREGNINGSMETODER

Leengden pa den udvalgte delstraekning skal bestemmes ud fra fol-

gende to kriterier:

Alle ture skal registreres:

+ Da logningerne foretages med ét sekunds interval er afstanden
imellem dem lineaert proportional med hastigheden. Saledes
skal delstraekningen vaere leengere end ét sekunds karsel med
den hgjest forventede hastighed. Med en hastighed pa 50 km/
t svarer distancen ca. til 14 m. Den hgjest forventede hastighed
kan dog godt veere over hastighedsgransen, hvorfor denne og
ikke den tilladte hastighed bear ligge til grund for den mindst mu-
lige distance. Hertil er det dog ngdvendigt at indberegne GPS-
usikkerheden, hvorfor en starre distance i praksis bar vaelges.

Streekningen skal vaere sa kort som muligt:

+  En snitmaling beskriver kun det momentane hastighedsbillede i
det eksakte snit. Saledes kan dette veere placeret pa et sted, hvor
der foretages mange accelerationer eller decelerationer. Dette
vil have betydning for en udvidelse af snittet, da sammenligne-
ligheden mellem det originale og det udvidede snit er betinget
af, at hastighedsbilledet i det udvidede er konstant og magen til
det originale. Derfor vil en streekning sd kort som mulig medfere
starst sikkerhed for, at de to snit er sammenlignelige.

Efter at have valgt en passende delstreekning, som pa eksemplet der
fremgar af figur 6.4 er valgt med en leengde pa 100 m, kares program-
met, som omtalt i afsnit 6.2. Dette genererer automatisk en fil med
rejsehastigheden for hver registreret tur. Denne er bestemt som gen-
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nemsnittet af turens hastighedslogninger inden for delstraekningen.
Herefter kan turene sorteres efter tidspunkt, hvor snitmiddelhastig-
heden for et @nsket tidsinterval er givet ved gennemsnittet af rejse-
hastigheden for hver tur, der har passeret delstraekningen inden for
dette tidsinterval.

Resultaterne fra ovenstaende analyse kan sammenlignes med til-
gaengelige snitmalinger, ogsa kaldet Mastra-taellinger, der foretages
degnet rundt og dermed ma forventes at registrere al trafik i snittet.
Det er valgt at sammenligne data fra den samme periode for bade
Mastra-taellinger og GPS-data, hvorved der opnas stgrst mulig sam-
menlignelighed mellem de to datasaet. Sdledes udger GPS-datasaet-
tet en stikprove af den samlede population, repraesenteret ved snit-
teellingen.

Tilbage er to elementer, som en eventuel afvigelse mellem de to da-
taseet kan tilskrives. Det fgrste element er den ovenstdende problem-
stilling med, at de to datasaet ikke repraesenterer den eksakt samme
distance. Dette s@ges dog elimineret ved at vaelge sa kort en distance
som muligt, mens det ligeledes bgr undersgges, om der kan forven-
tes et stabilt hastighedsniveau henover den udvalgte delstreekning.
Séledes bar der ikke udvaelges en delstraekning i naerheden af kryds,
hastighedsdeempende foranstaltninger eller andre elementer, der
medfgrer accelerationer eller decelerationer.

Det andet element er det faktum, at det indsamlede GPS-data kun
udger en stikprgve af den samlede trafik. Det er netop effekten af
dette faktum, der gnskes undersggt, hvorfor det er forsggt at redu-
cere antallet af parametre, der kan medfgrer en forskel i resultaterne
fra de to beregninger. Sdledes opnas starst mulig sikkerhed for, at en
variation kan tilskrives, at GPS-datasaettet ikke udger en repraesenta-
tiv stikprave af den samlede population, snittaellingen.

6.5.2 Beregningsmetode

Ved sammenligning med en snitmdling kan den gennemsnitlige rej-
sehastighed ikke bruges. | stedet benyttes snitmiddelhastigheden,
som defineret i "Kompendium i vejtrafik” (Lahrmann et al. 1994).

Snitmiddelhastigheden er den parameter, der normalt refereres til
som gennemsnithastigheden. Den er defineret som gennemsnittet
af et antal malte hastigheder i et bestemt snit, deraf navnet. Da alle
hastigheder er malt i det samme snit, repraesenterer hver maling sa-
ledes den samme distance. Tiden er dog forskellig afheengig af ha-
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stighed.

Snitmiddelhastigheden benyttes i maskinelle tzallinger, da disse net-
op maler hvert karetgj over en fast distance. Derfor benyttes snitmid-
delhastigheden i denne rapports validering, hvor der sammenlignes
med maskinelt malte hastigheder.

GPS-apparaturet logger hastigheden med et fast tidsinterval, som for
dette projekts data er 1 sekund. Saledes vil en simpel gennemsnits-
beregning af en maengde logninger ikke give snitmiddelhastighe-
den, men derimod streekningsmiddelrejsehastigheden, som tidligere
er beskrevet.

| stedet benyttes gennemsnittet af hver turs rejsehastighed, som
alle repraesenterer den samme streekning. Hermed er metoden den
samme, som for de maskinelle tzllinger, og resultaterne bliver sam-
menlignelige.
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7 Validering

Analyserne i denne rapport foretages pa baggrund af godt 16 mil-
lioner GPS-logninger fordelt pa Aalborgs vejnet. Dette tal siger dog
ikke noget om, i hvor hgj en grad disse logninger repraesenterer tra-
fikken pa straekningerne. Derfor er det fundet ngdvendigt at under-
spge sammenfaldet mellem det samlede trafikbillede, malt ved snit-
teellinger, og en stikprove af dette, som udgeres af det indsamlede
GPS-data.

Herudover afpraves beregningsmetoden i forhold til EDB-program-
met Dankap, som er et udbredt veerktgj til beregning af kapacitet pa
straekninger og kryds.

Formalet med valideringen er at vurdere hvor sma tidsintervaller, der
kan beskrives med GPS-data. Saledes ma det forventes, at praecisio-
nen er mindst, hvis der gnskes en bestemt time pa en bestemt dag,
mens en aggregering af flere timer, f.eks. over en dag eller uge i ho-
jere grad vil give et validt resultat.

7.1 Testomrade
Valideringen tager udgangspunkt i et snit pd @stre Allé, som er en
del af ringvejssystemet i Aalborg, se figur 7.1. Sammenligningen fore-

Figur 7.1: Det udvalgte snit pad Ostre
All¢é, der ligger til grund for datavali-

deringen.

tages i et snit, som er afmaerket pa figuren. | dette snit er Jstre Allé

firesporet med en tilladt hastighed pa 60 km/t, og snittet har en hver-
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dagsdagntrafik pa knap 24.000 keretgjer (Aalborg Kommune 2006).
Straekningen forventes at veere en af de bedst deekkede i dataind-
samlingen pga. dens hgje trafikintensitet samt dens betydning for
trafikken mellem det gstlige og vestlige Aalborg. Disse faktorer er be-
tydende for bade antallet af ture, samt antallet af unikke kgretgjer pa
straekningen. Derfor er kvaliteten af data pa denne straekning afge-
rende for, om det er relevant at benytte dette projekts datamaengde
til at beskrive treengslen pa vejnettet i Aalborg.

I henhold til metodebeskrivelsen i kapitel 6 er der udvalgt et analyse-
omrade, der straekker sig over 100 m. Dette forholdsvist store omrade
er valgt for at opnad en god sandsynlighed for, at alle ture registreres
pa trods af eventuelle dataudfald samt usikkerheder pa positionerne.
Herudover vurderes det, at analyseomradets afstand til kryds og ha-
stighedsdeempende foranstaltninger ger, at der ikke foretages acce-
lerationer eller decelerationer som falge af disse.

For sammenligningen med Dankapberegninger benyttes krydset
mellem @stre Allé og Hobrovej.

7.2 Resultater

Valideringen foretages som en sammenligning, hvor variationen mel-
lem mastratzellinger og GPS-data vurderes. Der er valgt en periode
pa syv uger, der straekker sig fra mandag d. 16/10 2006 til sendag
d. 3/12 2006. Projektets GPS-data er indsamlet fra og med maj 2006
til og med maj 2007. Derfor sammenlignes Mastrataellingerne bade
med GPS-data for den specifikke periode samt hele indsamlingspe-
rioden.

Det vurderes, at mastrataellingerne for de syv uger er repraesentative
for trafikken pa streekningen over hele aret. Saledes er der kun ob-
serveret en begraenset variation i timekurverne for hverdage i de for-
skellige uger. Dette fremgar af figur 7.2, hvor hastighederne for alle
hverdage i de forskellige uger er tegnet op fordelt pa timeintervaller.
Pa figur 7.3 fremgar et gennemsnit af alle hverdage i de syv uger.

Indledningsvist er det valgt at sammenligne gennemsnitshastighe-
derne for de to dataseet over perioden, der haves snitteellinger for,
samt at sammenligne snitteellingerne med hele perioden, der haves
GPS-data for. Disse hastigheder beregnes pa baggrund af samtlige
logninger uanset dag eller tid pa dagen. Sdledes er sammenlignin-
gerne baseret pa det sterst mulige datagrundlag. Resultatet af disse
sammenligninger fremgar af tabel 7.1, hvor en sammenligning over
alle hverdage samt alle ugedage ligeledes er foretaget.
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Figur 7.2: Timekurver for hverdagene
summeret over de enkelte uger.
Gennemsnit for hverdage

0.0 Figur 7.3: Timekurve for alle hverda-

gene summeret over de syv uger.
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| begge sammenligninger fremgar gennemsnitshastigheden fra
GPS-data som vaerende mindre end for mastrataellingerne. Dette er

Tabel 7.1: Afvigelser mellem de for-

dog forventeligt, da GPS-datasaettet er fra projekt Spar Pa Farten, skellige datasaet og perioder.
Mastra GPS-data for Mastraperiode Alle GPS-data
Periode  Hastighed Hastighed Unikke  Hastighed Unikke
Afvigelse LE Afvigelse G
(km/t) (km/t) IDer (km/t) IDer
Alle dage 55,6 54,1 -2,7 % 427 28 533 -4,2 % 2482 64
Hverdage 54,6 50,4 -7,6 % 322 24 52,5 -3,8% 1936 63
Mandage 54,4 48,4 -11,0% 68 14 51,5 -54% 311 34
Tirsdage 54,2 50,9 -6,2 % 62 12 53,5 -1,3% 449 38
Onsdage 54,4 48,9 -10,2 % 62 13 51,6 -5,3% 380 37
Torsdage 54,4 51,2 -5,8 % 64 14 52,3 -3,9% 403 45
Fredage 551 52,7 -4,9 % 67 15 534 -3,7% 393 40
Lerdage 60,1 571 -5,0 % 64 17 56,1 -6,7 % 303 42
Sendage 59,6 54,9 -79 % 40 12 55,6 -6,7 % 243 29
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som er et hastighedsdeempende forsag. Sdledes bliver chauffgrerne
pa nogle tidspunkter gjort opmaerksomme pa, nar de overtraeder ha-
stighedsgraensen med mere end 5 km/t. Disse overtraedelser har en
gkonomisk konsekvens for chauffarerne, hvorfor det ma forventes,
at der, specielt i lavt belastede perioder, vaelges en lavere hastighed
blandt disse chauffgrer i forhold til gennemsnittet.

Da mastratzellingerne for perioden pa syv uger vurderes at veere re-
praesentative for hele aret, vil den felgende validering blive foretaget
pa baggrund af den samlede maengde GPS-data. Som det fremgar
af tabel 7.1 opnds der her generelt den laveste afvigelse. Af tabel 7.2
fremgar gennemsnitshastigheder summeret over hverdage fordelt

pa timeniveau. Veerdierne fra denne tabel er ligeledes illustreret pa

figur 7.4.

Tabel 7.2: Afvigelser mellem de for- Mastra Alle GPS-data

skellige dataset for hverdage fordelt Hastighed Hastighed

pa timeniveau. (kv (km/0) Afvigelse Ture Unikke ID’er
00-01 63,0 56,2 -10,9 % 11 8
01-02 64,1 63,1 -1,7 % 13 2
02-03 64,3 63,0 -21% 19 3
03-04 63,7 - - - -
04-05 61,3 - - - -
05-06 57,9 58,3 0,5% 66 2
06-07 53,0 51,8 -22% 117 5
07-08 49,1 48,5 -1,1 % 215 16
08-09 52,2 45,7 -12,4% 100 22
09-10 55,9 56,1 0,4 % 41 16
10-11 56,1 54,4 -3,0% 61 19
11-12 56,4 53,5 -5,1% 55 23
12-13 56,2 56,0 -0,4 % 80 29
13-14 55,3 53,1 -4,0 % 71 25
14-15 53,5 51,5 -3,8% 101 28
15-16 52,0 51,2 -1,5% 233 32
16-17 52,6 50,2 -4,5 % 209 34
17-18 54,9 54,3 -1,1 % 106 28
18-19 55,4 51,6 -6,8 % 127 28
19-20 57,2 54,9 41 % 97 25
20-21 58,2 55,8 41 % 72 24
21-22 58,6 55,8 -4,8 % 68 20
22-23 59,6 57,6 -3,5% 49 19
23-24 60,8 58,0 -4,7 % 25 11
Samlet 54,6 52,5 -3,8% 1936 63

Side 68 -]



VALIDERING KAPITEL 7

Figur 7.4: De to dataszt fordelt pd ti-
meniveau for alle hverdage.
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Af figur 7.4 fremgadr det, at GPS-registreringerne generelt folger
tendensen hos Mastratallingerne, dog med en generelt lavere ha-
stighed. Det er dog ikke muligt at udpege hverken morgen- eller
eftermiddagsspidstimen med GPS-turene, da disse falder forskelligt
fra mastrateellingerne. Derfor vurderes det, at data ikke ber findeles
yderligere, f.eks. summeret over ugedage og fordelt pa timeniveau,
da dette vil medfgre en yderligere usikkerhed omkring resultaterne.
Der er to markante afvigelser i timerne fra kl. 00-01 og fra kl. 08-09.
Den fgrste ma formodes at kunne forklares med de fa ture, der lig-
ger til grund for denne gennemsnitshastighed. Den anden er deri-
mod baseret pa et forholdsvist stort datagrundlag med 100 ture og
22 unikke ID’er. En naermere gennemgang af de enkelte ture afslgrer
dog, at knap 50 % af turene er foretaget inden for det forste kvarter i
timen, altsa fra 08.00 til 08.15, mens kun knap 20 % af turene er fore-
taget i det sidste kvarter fra 08.45 til 09.00. Pa figur 7.4 fremgar det, at
denne 9. time befinder sig pa et sted med stor haeldning pa grafen for
mastrataellingerne. Det betyder, at trafikbelastningen aftager i denne
periode, hvorved det farste kvarter typisk vil veere mere belastet end
det sidste. Hermed kan den unaturligt lave gennemsnitshastighed
for GPS-turene formentlig delvist forklares ved, at en forholdsvis stor
maengde af passagerne er foretaget i starten af timen, hvor traengs-
len er storst.

7.3 Sammenlighing med Dankap

Den traditionelle made at regne pa treengsel er med Vejdirektoratets
EDB-program Dankap. Dette program kan bade benyttes til at di-
mensionere og vurdere trengslen pa streekninger og kryds. Bereg-
ningsmetoderne indeholder dog nogle forudsaetninger og genereli-
seringer, der skaber en usikkerhed omkring de beregnede resultater.
Derfor vil der i det felgende blive givet en sammenligning mellem
Dankap og dette projekts beregningsmetoder for treengslen i et
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kryds.

Ved beregning af traengsel i et kryds skal trafikmangder og antallet
af spor ind i krydset indtastes. Herudover er der en raekke forudsaet-
ninger, der skal tages stilling til. Disse forklares i det felgende.

Ankomstfordeling

Ankomstfordelingen kan varieres efter brugerens gnske. Hermed kan
der simuleres en mere eller mindre gunstig ankomstfordeling, hvor-
ved traengslen varierer. | princippet betyder dette, at hvis alle bilister
ankommer til krydset med en jaevn fordeling, vil keerne vaere pa et
minimum, mens en mere varieret ankomst betyder en hgjere grad af
kedannlse, som gger den samlede spildte tid. | denne beregning er
standardindstillingen “Middel ankomstfordeling” valgt.

Signalplan

For signalplanen er det ngdvendigt at definere antallet af faser, om-
lgbstiden samt mellemtiderne. Herudover kan det valges at tage
hejde for, at hgjresvingende har vigepligt for lette trafikanter. P4 bag-
grund af dette kan det vaelges at lade Dankap beregne grentiderne,
eller disse kan indtastes af brugeren. Det er valgt at benytte bruger-
definerede grentider.

Vejregler

For at foretage en avanceret beregning kan det veelges at a&ndre pa
en rekke faktorer, der benyttes som forudsaetninger for beregninger-
ne. Dette er f.eks. personbilaekvivalenter, passagetider mv. | denne
beregning vaelges standardvaerdierne.

@vrige forudsaetninger

Udover ovenstaende forudsatninger benytter Dankap bl.a. en for-
udsaetning om, at alle tilfartsspor i princippet er uendeligt lange.
Hermed tages der ikke hgjde for, at keer i ét spor kan stuve tilbage
og blokere for adgangen til andre spor. Endvidere forudsaettes ha-
stighedsgraensen altid overholdt, hvorved der altid vil vaere tale om
acceptable situationer, hvad enten det er free-flow eller aktuelle si-
tuationer.

Dankap-beregningerne tager udgangspunkt i en krydsteelling, der
blev foretaget af Aalborg Kommune onsdag d. 22/3 2006 fra kl. 7.00
til 9.00 og fra kl. 15.00 til 17.00. De naermere omstendigheder om-
kring beregningerne fremgar af bilag 3. Af tabel 7.3 fremgar de be-
regnede forsinkelser med hhv. Dankap og GPS-data. Udregningen af
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Forsinkelse Ture Forsinkelse . Ture Forsinkelse _ Ture
. Afvigel- . Afvigel- .
. DENE]) (Unikke Dankap (Unikke pinka (Unikke
Periode GPS (s) GPS (s) se (%) p GPS(s) S (C))
(s) ID'er) (s) ID’er) (s) ID'er)
Nord-@st (V) Nord-Syd (L) Nord-Vest (H)
Kl. 07-09 23 28 22 11(8) 29 14 -52 51(14) 4 25 525 101)
Kl. 15-17 56 a1 27 44(15) 31 23 37 119(28) 28 35 25 1(m
Vest-Nord (V) Vest-@st (L) Vest-Syd (H)
Kl. 07-09 41 % % 0(0) 31 15 52 189(8) 14 28 100 56(10)
KI. 15-17 35 41 17 33) 31 19 -39 71(15) 16 18 -13 35(12)
@st-Syd (V) @st-Vest (L) @st-Nord (H)
Kl. 07-09 348 34 -90 32(4) 18 8 56 30(9) 15 8 -47 15(9)
Kl. 15-17 635 18 -97 67(18) 19 15 21 197(19) 14 6 57 16(9)
Syd-Vest (V) Syd-Nord (L) Syd-@st (H)
Kl. 07-09 22 27 23 11(5) 29 26 -10 55(20) 19 46 132 32(7)
KI.15-17 42 34 -19 41(12) 28 20 -29 71(26) 32 40 25 43(17)

forsinkelserne pa baggrund af GPS-data beskrives naermere i kapitel
9, hvor dette kryds benyttes som eksempel til en afprgvning af be-
regningsmetoder.

| GPS-beregningen males der for hver stram 100 m for og efter kryd-
set, mens der benyttes en acceptabel free-flow-veerdi til at bestemme
forsinkelsen. Forskellen i forudsaetningerne for de to beregninger
gor, at en vis grad af afvigelser ma forventes. Derfor vil der ikke blive
fokuseret i detaljer pa resultaterne, men i stedet pa de overordnede
tendenser.

Med en signalplan svarende til den aktuelle i eftermiddagsperioden
er det ikke umiddelbart muligt at opna et klart sammenfald mellem
en Dankap- og en GPS-beregning. Beregningen er ligeledes udfert
med grgntider beregnet af Dankap, se bilag 3, uden at opna bedre
resultater. Det er dog ikke umiddelbart muligt at give en praecis for-
klaring pa resultaterne, da variationerne kan skyldes en lang raekke
af faktorer.

Det er dog bemaerkselsesveerdigt, at Dankap beregner en relativt stor
forsinkelse for @st-syd-retningen, da denne er beregnet pa baggrund
af en faktisk trafiktaelling og en faktisk signalplan. Herudover er den
GPS-malte forsinkelse i denne retning forholdsvist godt bestemt. Det-
te kunne tyde p3, at den faktiske trafikafvikling i denne trafikstrem er
mindre traengselsplaget, end Dankap vurderer den til at veere.

Tabel 7.3: Afvigelser mellem forsin-
kelser beregnet med Dankap og forsin-
kelser bestemt ud fra GPS-registrerin-
ger.
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En egentlig kvalitetsvurdering af de ma to mader at opgere traeengsel
pa kan ikke foretages pa dette spinkle datagrundlag. Saledes ma flere
kryds unders@ges, mens GPS-dataindsamling ligeledes skal forega
mere systematisk, sa det sikres, at alle trafikstramme er repraesente-
ret med sikre veerdier.

| princippet vil en GPS-analyse afspejle det faktiske traengselsbillede,
safremt datamaengden er repraesentativ og af en tilpas stagrrelse. En
Dankap-beregning er et kvalificeret bud, der dog indeholder nogle
forudsaetninger, som aldrig eller kun i fa tilfselde vil veere at finde pa
et faktisk vejnet. Herudover foretages beregningerne pa en raekke
genereliseringer i form af passagertid o.l. Den primaere fordel fordel
ved Dankap er, at det er muligt at vurdere effekten af en aendring i
f.eks. signalplanen, hvor GPS-registreringerne udelukkende kan be-
nyttes historisk eller i bedste fald i realtidsregistrering.

7.4 Delkonklusion

Med dette projekts datasaet vurderes det muligt at beskrive trafikken
pa sterre straekninger inden for intervaller, hvor der summeres over
hverdage og fordeles pa perioder ned til tre timer. Det er dog ned-
vendigt at bemaerke, at nogle af chauffererne kgrer med en generelt
lavere hastighed end den samlede trafik, hvilket specielt ger sig geel-
dende i perioder med lave belastningsgrader.

Overordnet set egner datamaengen sig kun til at analysere de bedst
daekkede straekninger, mens der for kryds nemt opstar trafikstremme
med en daekning, der er for lav til at opna valide resultater.

Validiteten af data knytter sig til to faktorer; antallet af ture, og antallet
af unikke ID'er. Antallet af ture er en dbenlys faktor, da treengsel inden
for selv korte tidsperioder kan variere betydeligt. Derfor er det ngd-
vendigt at basere et gennemsnit pd en tilstraekkelig maengde ture, for
at opna en veerdi, der er repraesentabel for det samlede gennemsnit.
Pa figur 7.5 fremgar forholdet mellem antallet af ture og afvigelsen i
forhold til Mastrataellingen for hver beregnet periode i valideringen.
Herudover er sammenhangen optegnet pa skitseniveau, hvorfor der
ikke er tale om en beregnet sammenhang, men udelukkende en il-
lustration af denne.

Af figur 7.5 fremgar det, at tendensen peger mod en mindre negativ
afvigelse, og ikke 0. Dette skyldes som fgr naevnt, at den gkonomiske
fordel for nogle chaufferer afspejler sig ved en generelt lavere gen-
nemsnitshastighed i forhold til den samlede trafik.

| Side72 Qg |



VALIDERING KAPITEL 7
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Den anden faktor, antallet af unikke ID’er, er en faktor, der hovedsage-
ligt har betydning i perioder med lav belastningsgrad. Dette skyldes,
at jo mere frit hastighedsvalget er, jo sterre spredning vil der vaere
pa hastighederne. Derfor er det vigtigt, at en beregnet gennemsnits-
hastighed bade bygger pa en tilstraekkelig maengde ture, men ogsa
pa et tilstraekkeligt antal chauffgrers hastighedsvalg. Ligeledes er det
vigtigt, at et dataindsamlingsprojekt benytter et repraesentativt ud-
snit af befolkningen, for at opna et repraesentativt kerselsmgnster og
hastighedsvalg.

En kvalitetssikring kunne vaere at beregne et vaegtet gennemsnit pa
baggrund af antallet af ture for hvert ID. Saledes vil ture af ID'er med
mange passager blive vaegtet lavt, mens ture af ID'er med fa passager
vaegtes hgjt. P4 denne made undgas det, at en enkelt eller fa chauffg-
rer kommer til at dominere den beregnede gennemsnitshastighed.

Pa trods af denne generelle hastighedsafvigelse mellem chauffgrerne
og den samlede trafik er det valgt at benytte data i de fglgende be-
regninger uden at korrigere for denne. Dette er valgt, da der i hgjere
grad fokuseres pa at beskrive de valgte metoder fremfor at opna et
korrekt estimat pa treengslen.
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8 Forundersggelse

| dette projekts treengselsanalyse er det valgt forst at foretage en yder-
ligere afgraensning af vejnettet. Dette skyldes, at treengselsanalyser
hovedsageligt er relevante for stzerkt trafikerede og hgjt prioriterede
kryds og straekninger. Herudover er det oftest vanskeligt at opna til-
straekkelige datamaengder pa mindre veje, hvorfor resultaterne for
disse vil vaere bade irrelevante og svagt valide.

P& baggrund af ovenstaende er der udvalgt et analysevejnet, som
svarer til fordelingsvejene inden for @stre Allé-ringen i henhold til
Aalborg Kommunes definition (Aalborg Kommune 2007). Udover
dette er det valgt at medtage de fjordkrydsende forbindelser. Sale-
des fremgar analysevejnettet af figur 8.1 som vejene markeret med
gult, afgreenset af de rede markeringer, hvortil kommer motorvejens

krydsning af fjorden gennem Limfjordstunnellen.

SE:::“W"'E”"Q Figur 8.1: Det udvalgte analysenet,

Forcksingsvej

vejene markeret med gult afgrenset af
Ostre Allé-ringen. (Aalborg Kommune
2007)

G
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Grundet den begraensede periode dette projekt er udfert over samt

den nuvaerende grad af automatisering af de benyttede metoder, er
det ikke muligt at analysere samtlige kryds og streekninger pd ana-
lysevejnettet, hvorfor der foretages en screening. Screeningen er
en bred traengselsanalyse, der giver et indtryk af, hvor treengslen er
stgrst. Derimod er det ikke muligt at frembringe specifikke resultater.
Screeningen foretages i ArcGlIS, hvor det indsamlede data benyttes
til at afbilde de gennemsnitlige rejsehastigheder pa de forskellige
straekninger. Dette vises i forhold til den tilladte hastighed, hvorved
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det fremgar i hvor hgj en grad, det er muligt at rejse med en hastig-
hed svarende til hastighedsgraensen.

At hastighedsgraensen benyttes som free-flow-hastighed indebaerer
en raekke ulemper. Dette ger sig primaert geeldende omkring kryds,
idet de mulige hastigheder ved svingbevaegelser sjeldent er i niveau
med hastighedsgraensen, hvorved traengslen i kryds overvurderes. En
anden svaghed ved denne analyse er, at det ikke umiddelbart er mu-
ligt at foretage en retningsfordeling pa data. Disse forudsatninger
understreger, at screeningen udelukkende kan benyttes til at danne
et groft billede af treengslen pd analysevejnettet.

| denne screening vises som eksempel treengselsniveauet i eftermid-
dagsspidsperioden pa hverdage. Spidsperioden er bestemt ud fra
Mastrataellingerne fra @stre Allé, som omtales i kap. 7. Hastighedsni-
veauet over det gennemsnitlige hverdagsdagn pa @stre Allé fremgar
af figur 8.2.

Figur 8.2: Timefordelt hastighedsni- Gennemsnit for hverdage

veau for hverdagsdegn péd QOstre Allé. 70,0
65,0
80,0 /\ -
550 T~ /—/

\/

45.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
12345678 91011121314151681718192021 222324

km/t

Af figur 8.2 fremgar det, at eftermiddagsspidsperioden ligger fra den
15.til den 17.time, svarende til perioden fra 14.00 til 17.00. Det kunne
ogsa veelges at fokusere pa den mest belastede time for eftermid-
dagen, men dette er ikke valgt, da datamaengden herved vil blive
mindsket. Saledes blev det i valideringen pavist, at spidstimen for
GPS-malingerne ikke med sikkerhed falder i samme time som for Ma-
stratzellingerne. Derfor vil en bredere periode med stgrre sikkerhed
indeholde bade den aktuelle og den malte spidstime.

P& figur 8.3, fremgar traengselsniveauet pad analysevejnettet, dog
uden motorvej E45, i eftermiddagsspidsperioden. Til en geografisk
afgreensning af data er benyttet turudveelgelsesprogrammet, der
samtidig tilfgjer en ugedagsparameter ud fra den eksisterende dato-
parameter. De viste data er for eftermiddagsperioden og udvalgt
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som vaerende for hverdagene i analyseperioden.

*Grundet en fejl i programmet, er ugedagsparameteren fejlbehaeftet, hvorfor figuren

afbilder en situation, der er beregnet pé baggrund af data fra alle ugedage. Figur 8.3: Trengselsgrad 14-17.

[ I wevstommgminis
. Stor trazngsel

Kritisk traangsel

A

PN S

Det fremgar tydeligt af ovenstaende figur, at treengselsgraderne er
storst omkring krydsene. Dette er forventeligt, da en hastighed sva-
rende til hastighedsgraensen sjeeldent kan opnas i forbindelse med
svingbevaegelser. Herudover er der ikke foretaget nogen retnings-
fordeling. Pa baggrund af dette er det ikke muligt at drage mange
konklusioner ud fra denne screening. En anden mulighed, der i ste-
det kan benyttes, er at fokusere pa enkelte trafikstremme. Séledes
kan ovenstdende analyse benyttes for data fra enkelte trafikstrem-
me eller ture, hvorved flaskehalse og kaleengder kan identificeres
og beskrives. Pa nedenstaende figur 8.4 fremgar et eksempel pa en
sadan visualisering, hvor en beregnet free-flow-hastighed for hele
streekningen danner baggrund for beregningen af traeengselsgraden.
Ekspemplet viser den nordgaende trafik pd motorvej E45 syd for
Limfjordstunnelen. Dette eksempel benyttes i kapitel 10, hvor anven-
delsesmulighederne for projektets analysemetoder demonstreres.
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KAPITEL 8 FORUNDERSOGELSE

Figur 8.4: Eksempel p4 illustration af T Ty, W ey dend

treengselproblemer ved brug af GIS- ; Stor traengsel

vaerktejer. Eksemplet er fra Motorvej Kritisk trasngsel
E45, syd for Limfjordstunnellen. /&, NS
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AFPROVNING AF METODER KAPITEL 9

9 Afprevning af metoder

For at udveaelge en metode til bestemmelse af free-flow-hastigheden
i dette projekts analyser, vil de tidligere beskrevne metoder i dette
afsnit blive afpravet pa henholdsvis ét kryds og én straekning. Herud-
over vil de aktuelle hastigheder samt resultaterne af treengselsopge-
relser fra de analyserede stramme blive praesenteret pa forskellig vis.

9.1 Bestemmelse af free-flow-hastigheder for en straekning
Til afprevning af de forskellige metoder til free-flow-bestemmelse pa
en streekning analyseres et stykke af @stre Allé. Neermere bestemt er

streekningen mellem Hjulmagervejs underferelse og Handvaerker-
vejs udmunding udvalgt, se figur 9.1.

Figur 9.1: Den analyserede streekning,
Ostre Allé mellem Hjulmagervejs un-
derforelse og Handverkervejs udmun-

ding.

Turene mellem de to bokse er udvalgt som beskrevet i Kapitel 6. Fal-
gende forskellige udtryk for free-flow-hastigheden vil nu blive prae-
senteret:

+  Egne karsler

+ Hastighedsgraensen

+  Aktuel free-flow-hastighed

«  Acceptabel free-flow-hastighed

«  Aktuel free-flow hastighed korrigeret for signalpavirkninger

+ Acceptabel free-flow-hastighed korrigeret for signalpavirknin-
ger

Ovenstdende seks udtryk for streekningens free-flow-hastighed er
bestemt som beskrevet i kapitel 6. for straekningens to streamme; @st-
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Vest og Vest-@st. For de fire nederste metoder er free-flow-perioden
valgt som 20-06 og summeret over alle periodens dage. Resultaterne

fremgar af figur 9.2.
Figur 9.2: Resultater af free-flow-be-
. 598 60,0
stemmelse med de forskellige meto- Egne kersler | Hastighedsgreensen Vest |
der. (km/t) (km/t) 580 56,1
58,0 56,1
Aktuel free-flow g
(kmt) free-flow
(km/t)
Aktuel free-flow Acceptabel ok o0 >
korrigeret for kofl:rlie;:fl}t?t‘?or 57,5 56,2
signalpavirkninger | . I g kninge @St
(km/t) signalpavirkninger 575 | 562
(km/t)

Som det kan ses af figur 9.2 ligger free-flow-hastighederne, bestemt
ved brug af de forskellige metoder, relativt taet op ad hinanden. Has-
tighedsgraensen er over hele streekningen 60 km/t, ligesom der ikke
forefindes hastighedsdeempende foranstaltninger eller andet ved
streekningens geometri, der forhindrer bilisterne i et hastighedsvalg
omkring de tilladte 60 km/t i en situation uden traengsel.

| en sddan situation bar bestemmelsen med egne kgarsler veere lig has-
tighedsgraensen eller meget teet derpd, hvilket ogsa er tilfaeldet, idet
resultaterne viser 59,8 km/t og 59,9 km/t for de to stramme, se figur
9.2. Den hgje grad af sammenhang mellem disse to veerdier skyldes
metoden til bestemmelse af free-flow-hastighed ved egne kearsler,
hvor hastighedsgraensen valges, nar vejens geometri tillader det.

De aktuelle free-flow-hastigheder henholdsvis med og uden korrek-
tion for signalpavirkninger udtrykker den aktuelle gennemsnitlige
rejsehastighed i de lavt belastede perioder. Korrektionen for signalpa-
virkninger sorterer de ture fra, der indeholder én eller flere logninger
med en hastighed pa 0 km/t. Sdledes giver veerdien uden korrektion
normalt den laveste hastighed af de to. Uden korrektion for signal-
pavirkninger bestemmes free-flow-hastigheden i de to stremme til
henholdsvis 58,0 km/t og 57,5 km/t. Veerdierne med korrektion er i
dette tilfaelde de samme, idet der ikke er identificeret ture i free-flow-
perioden med logninger pa 0 km/t.

Slutteligt er den acceptable free-flow-hastighed, henholdsvis med
og uden korrektion for signalpavirkninger, bestemt. Disse veerdier er
bestemt efter samme metode som de aktuelle free-flow-hastigheder,
dog med den forskel, at hastighedslogninger over hastighedsgraen-
sen er nedjusteret hertil. Disse to veerdier er pa henholdsvis 56,1 km/t
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og 56,2 km/t, mens veerdierne med korrektion ogsa i dette tilfeelde
antager de samme veerdier.

9.2 Bestemmelse af free-flow-hastigheder for et kryds

Til denne afprgvning af de forskellige metoder til bestemmelse af
free-flow-hastigheden er krydset @stre Allé/Hobrovej/Kong Chr. Allé/
Vesterbro udvalgt, se figur 9.3.

Figur 9.3: Det analyserede kryds,
@stre Allé/Hobrovej/Kong Chr. Allé/
Vesterbro.

- ,Qstre/-\ﬁ?
;i bl |

J H -
Hc?broyeJ‘ gy

¢

Dette kryds er valgt, da krydset forbinder Limfjordsbroen mod nord
og City Syd i syd med @stre Allé ringen, som forbinder det gstlige
og vestlige Aalborg. Herudover fremgar krydset som et af de mest
treengselsplagede i screeningen pa figur 8.2 i kapitel 8.

| et almindeligt firebenet kryds vil der veere 12 separate stremme,
idet det fra hvert af de fire ben er muligt at lave tre forskellige sving-
bevaegelser. For disse 12 stremme foregdr bestemmelserne analogt
til bestemmelsen for strammene pa en straekning.

Affigur 9.3 ses markeret, hvorledes boksene il brug for dataudvaelgel-
sen er definerede. Figur 9.4 viser de bestemte free-flow-hastigheder
ved brug af de farnaevnte metoder, med undtagelse af hastigheds-
grensen, da denne ikke vil give mening for krydsets svingbevaegel-
ser.

| modsaetning til free-flow-hastighederne for straekningen er der re-

lativt stor spredning pa free-flow-hastighederne for det analyserede
kryds.
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Figur 9.4: Resultater af free-flow-be-
stemmelse med de forskellige meto-

der.
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Hobrovej

Resultaterne opnaet ved egne kgrsler under kontrollerede free-
flow-betingelser giver de hgjeste hastigheder, mens de aktuelle og
acceptable free-flow-hastigheder uden korrektion giver de laveste
veaerdier.

Veerdierne for egne kersler ligger for de ligeudgdende stremme om-
kring hastighedsgraenserne, der er 60 km/t pd @stre Allé og 50 km/t
pa de gvrige ben. For de gvrige stamme ligger hastighederne i inter-
vallet 37-44 km/t.

Til sammenligning ligger hastighederne for de aktuelle og accepta-
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ble free-flow-hastigheder uden korrektion i intervallet 25-33 km/t for
de ligeudgdende stamme, mens de gvrige stremme opnar resultater
i intervallet 21-26 km/t.

Imellem de to yderpunkter ligger resultaterne for de aktuelle og ac-
ceptable free-flow-hastigheder med korrektion for signalpavirknin-
ger. Her ligger vaerdierne for de ligeudgaende stremme i intervallet
39-48 km/t, mens resultaterne for de @vrige stramme ligger i interval-
let 30-39 km/t.

9.3 Valg af free-flow-metode

Kun ved brug af egne kersler som metode til bestemmelse af free-
flow-hastigheden er der vished for overholdelse af free-flow-betin-
gelserne. Derfor ma denne foretraekkes, hvis der kun fokuseres pa
kvaliteten af resultaterne. Til gengzeld er det den mest ressourcekrae-
vende metode.

Pa streekninger ligner hastighedsgraensen et godt alternativ, og den-
ne kraever sa godt som ingen ressourcer i forhold til at foretage egne
karsler. Denne er dog kun retvisende pa straekninger uden hastig-
hedsdaempende foranstaltninger, skarpe sving samt gvrige omstaen-
digheder ved vejens geometri, der forhindrer bilisten i at kere med
den tilladte hastighed.

Omsteaendigheder som disse tages der hgjde for ved brug af den
aktuelle/acceptable free-flow-hastighed, hvorfor denne vil vaere et
mere universelt brugbart alternativ. Benyttes den aktuelle/accepta-
ble free-flow-hastighed med korrektion for signalpavirkninger, kan
situationer, hvor bilisten har holdt for redt eller gjort et kort stop, fra-
sorteres. Dermed vil denne metode veere et fornuftigt alternativ til
egne karsler, der samtidig ikke er ressourcekraevende.

Hastighedsgraensen er ikke aktuel i kryds, da denne sjaeldent er mu-
lig at opna gennem krydsets svingbevaegelser. Ogsa i kryds er free-
flow-bestemmelse ved brug af egne kersler kvalitetsmaessigt at fore-
traekke, men her er ressourcekravene endnu mere udtalte, grundet
de mange forskellige stremme, der tilsammen udger krydsets trafik.

De aktuelle/acceptable free-flow-hastigheder afviger med knap 50
% fra veerdierne bestemt ved egne kersler, nar der ikke korrigeres for
signalpavirkninger. Derfor vil de aktuelle/acceptable free-flow-ha-
stigheder med korrektion for signalpavirkninger ogsa her udgere det
bedste alternativ til egne kgrsler, mens der ikke stilles krav til yderli-
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gere dataindsamling. Afvigelserne ligger for disse typisk pa 5-10 km/t
i forhold til resultaterne ved egne kgrsler.

Det veelges i projektets gvrige analyser, at benytte de aktuelle/accep-
table free-flow-hastigheder korrigeret for signalpavirkninger som
generel metode til free-flow-bestemmelse. Dette valg er truffet, da
der er lagt vaegt pa, at metoden kan bruges universelt bade pa straek-
ninger og i kryds. Herudover er det ogsa fundet nyttigt, at der kan
opnas veerdier relativt teet pa de veerdier, der findes ved egne kersler,
samtidig med at metoden kraever et minimum af ressourcer.

Der er dog nogen afvigelse i forhold til egne kersler, mens en yderli-
gere svaghed findes ved svage trafikstremme, hvor det kan risikeres,
at der ikke er registreret ture i free-flow-perioderne. | disse tilfaelde
kan hastighedsgraensen benyttes som et alternativ pa straekninger. |
kryds kan der anvendes et szt af standardvaerdier, baseret pa egne
karsler, under hensyntagen til hastighedsgraenserne pa de straeknin-
ger svingbevagelserne foretages fra og til samt de accelerationer og
decelerationer disse vil medfare.

9.4 Bestemmelse af aktuelle hastigheder

De fundne gennemsnitshastigheder for teststreekningens stremme
kan af figur 9.5 0g 9.6 ses i forhold til free-flow-hastigheden. De aktu-
elle hastigheder bestemmes som gennemsnittet af de udvalgte tures
logninger summeret over de forskellige perioder, data er opdelt i.

Figur 9.5: Aktuelle hastigheder for Aktuel hastighed
hverdagsdegnets perioder for strom- 20

men @st-Vest pa teststreekningen.
60
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30 MW Akt hastighed
B Free-flow
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Kl.06-09 Kl.09-14 Kl.14-17 Kl.17-20 Kl.20-06

Hastighed (km/ft)

Periode

De beregnede veerdier for de to stramme kan ses af tabel 9.1, der
ogsa viser antallet af ture samt unikke ID‘er, de enkelte hastigheder
er bestemt ud fra.

| Sidess Qg |



AFPROVNING AF METODER KAPITEL 9

Aktuel hastighed Figur 9.6: Aktuelle hastigheder for
20 hverdagsdegnets perioder for strem-

men Vest-Ost pa teststraekningen.
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Akt. has- ] Tabel 9.1: Aktuelle rejsehastigheder

. tighed Ture . Ture Unikke over hverdagsdegnet for de to stremme

Periode (km/t) ID’er ID’er pa det udvalgte stykke af Qstre Allé,

samt antallet af ture og unikke ID’er de

ST eSS er bestemt ud fra.

Kl. 06-09 44,0 157 20 38,6 313 20
KIl. 09-14 49,1 158 33 45,8 164 33
Kl. 14-17 494 357 33 39,8 212 38
Kl. 17-20 51,2 146 32 54,7 140 34
Kl. 20-06 57,6 96 20 57,7 173 30

Denne bestemmelse af aktuelle hastigheder foregdr analogt for
samtlige af testkrydsets 12 stramme. De registrerede hastigheder
samt sikkerheden, hvormed disse er bestemt, kan ses af tabel 9.2.

9.5 Resultater af treengelsanalyser

| dette afsnit vises eksempler pa, hvordan resultaterne af de udferte
treengselsanalyser kan praesenteres. Af figur 9.5 og 9.6 fremgar en
grafisk fremstilling af to stremmes aktuelle hastigheder i forhold til
free-flow-hastigheden for de respektive stramme. Disse er i sig selv et
udtryk for traengslen, idet de aktuelle situationer sammenlignes med
situationen uden traengsel. Herudover kan treengsel opgares pa to
deciderede traengselsparametre, der basalt set viser det samme, eller
rettere det modsatte, idet parametrene flowrate og treengselsgrad er
hinandens reciprokke:

Flowraten for en trafikstrem pa et givet tidspunkt udtrykker
den aktuelle hastighed i forhold til den ideelle hastighed,
free-flow-hastigheden. En flowrate pd 0 udtrykker sdledes

trafikalt sa mmenbrud, mens en flowrate pa 1 afspejler en si-

tuation helt uden traengsel.
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Akt. has- Akt. has- Akt. has-
Unikke Unikke Unikke
S tighed Ture tighed Ture B tighed Ture B
(km/t) (km/t) (km/t)
Nord-@st Nord-Syd Nord-Vest

Kl. 06-09 11,8 12 10 18,4 62 14 11,7 1 1
Kl. 09-14 13,0 57 24 16,7 140 37 - - -
Kl 14-17 11,0 55 19 15,0 177 32 11,4 3 3
Kl.17-20 14,5 30 13 18,5 143 27 19,0

Kl. 20-06 23,6 103 19 24,2 63 23 241 7 3

Vest-Nord Vest-@st Vest-Syd
Kl. 06-09 - - - 17,5 222 9 16,6 92 10
Kl. 09-14 19,8 2 2 21,9 64 14 20,0 35 9
Kl. 14-17 10,9 3 3 15,9 93 18 17,9 53 14
Kl.17-20 21,5 4 3 23,6 78 17 18,6 37 11
Kl. 20-06 24,9 5 2 30,8 56 15 26,0 30 8
Kl. 06-09 11,5 33 4 24,0 31 9 24,4 76 11
Kl. 09-14 15,0 40 17 27,3 67 19 26,9 35 14
Kl. 14-17 14,0 83 22 20,3 227 20 24,2 25 11
Kl.17-20 18,0 37 17 26,1 101 18 22,4 21 13
Kl. 20-06 20,8 37 17 32,3 72 11 25,3 24 11
Syd-Vest Syd-Nord Syd-@st

Kl. 06-09 13,4 12 5 16,4 86 21 11,8 49 7
Kl. 09-14 15,9 38 6 17,2 93 27 14,9 38 16
Kl. 14-17 11,4 50 12 16,5 100 30 10,7 53 21
Kl. 17-20 16,8 65 11 19,2 135 29 19,1 54 18
Kl. 20-06 21,5 77 6 271 165 20 22,2 28 15

Tabel 9.2: Aktuelle rejsehastigheder
over hverdagsdegnet for testkrydsets
stromme samt antallet af ture og unikke
ID’er de er bestemt ud fra.
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Treengselsgraden for en trafikstrem pa et givet tidspunkt
udtrykker hastighedsnedsaettelsen i forhold til free-flow-

hastigheden. En traengselsgrad pa 0 vil sdledes udtrykke en

free-flow-situation, mens en traengselsgrad pa 1 er udtryk
for trafikalt sammenbrud.

Af figur 9.7 og 9.8 ses eksempler pa henholdsvis flowraten og traeng-
selsgraden for én af testkrydsets stramme, strammen @st-Syd.

Som det fremgar af de tidligere beskrevne definitioner samt af figur
9.7 og 9.8 udtrykker de to parametre det samme pa to forskellige
mader. Det vaelges fremover i denne rapport at benytte traengsels-
graden som parameter i de udfgrte analyser, da denne er et direkte
udtryk for traengslen. Saledes udtrykkes treengslen som en veerdi
mellem 0 og 1, hvor en hgjere vaerdi er lig en hgjere grad af treengsel.
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Flowrate Figur 9.7: Flowrate for de forskel-
12 lige perioder over hverdagsdegnet for

strommen @st-Syd i testkrydset.

Kl.08-02 Kl.02-14 Kl.14-17 Kl.17-20 Kl.20-06

08

0.6

Flowrate

B Flowrate

04 B Free-flow

0,2

Periode

Traengselsgrad Figur 9.8: Traengselsgrad for de for-
1 skellige perioder over hverdagsdegnet
for strommen @st-Syd i testkrydset.
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W Trazngselsgrad

Trengsebgrad

02 W Free-flow

-0.2

Kl.06-09 Kl.09-14 Kl.14-17 Kl.17-20 Kl.20-06

Periode

Dette er vurderet af veere den mest direkte og fortzellende faktor. |
teorien kan traengselsgraden antage en negativ veerdi i det tilfeelde,
hvor den aktuelle hastighed er hgjere end free-flow-hastigheden, der
sammenlignes med. Som et eksempel pa en graduering af treengsels-
graden kan naevnes felgende opdeling fra Projekt Traeengsel (Trafik-
ministeriet 2004):

Ubetydelig eller begyndende treengsel: < 0,2

Stor treengsel: 0,2-0,6
Kritisk treengsel: 0,6-1,0

Ved brug af denne inddeling er det ngdvendigt at vaere opmaerksom
pa, at der i Projekt Treengsel bestemmes free-flow-hastigheder som
gennemsnit af hastighederne i de lavt belastede perioder, uden no-
gen form for korrektion. Saledes vil disse free-flow-hastigheder ty-
pisk veere lavere end dem der beregnes i dette projekt, hvorfor en
direkte overfgrelse af ovennaevnte vil kategorisere flere situationer
som havende stor og kritisk traeengsel.

W Sides7 |
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Figur 9.9: Trengselsgrad for henholds-
vis morgen- og eftermiddagsspidstimen
for testkrydset.

AFPROVNING AF METODER

Af figur 9.9 ses en oversigt over traengselsgraden i testkrydsets 12
stremme i henholdsvis morgen- og eftermiddagsspidsbelastnings-
perioderne. Herudover ses den aktuelle free-flow-hastighed korrige-
ret for signalpdvirkninger, som beregningerne er baseret pa. Til hgjre
for de enkelte veerdier ses en sikkerhedsangivelse, der viser antallet
af ture, de enkelte vaerdier er baseret pa samt antallet af unikke ID’er
blandt disse.

Af figuren ses, at spidsbelastningsperioden om eftermiddagen i syv
ud af 11 stremme, hvor der haves registreringer i begge perioder, op-
ndr den hgjeste treengselsgrad.

Vesterbro
31,5 | 52) || 400 4521) 364 |60(12)
063 | 1(1) || 054 |6214)| 0,67 |12010)

0,64 | 33) || 063 177(32)| 0,70 |55(19)

]

37,6 | 4(1)

0,71 | 3(3)

45,9 143(12)

0,62 22209 ——pp»

0,65 | 93(1%)

AV D Suoy

38,2 | 19(6)

0,56 |92(10)

0,53 |53(14)

v

A 37,2 |22(12)
free- ﬂ:ulf—tll:::liti ghed L | 066 |76(11)
PR o Antal ture (Antal
M i unikke ID'er) 065 |25(11)
signalpavirkninger
(km/t)
474 |52(11) (?
Trengselsgrad Antal ture (Antal g
K1 06-09 unikke ID'er) <« | 049 [3109) .
0,57 22720 =
D~
Traengselsgrad Antal ture (Antal 31,0 | 25(11)
Kl 14-17 unikke ID'er)
v 0,63 | 33(4)
0,55 |83(22)
< A >

351 | 40(7) || 42,7 104(17) 334 |23(14)
0,62 | 12(5) || 0.62 |86(21)| 0,65 | 49(7)
0,67 150(12)| | 0,61 [10030)| 0,68 |353(21)
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Den maksimale treengselsgrad for eftermiddagsperioden er for Vest-
Nord-strgmmen, som dog kun er baseret pa tre ture. Denne har en
treengselsgrad pa 0,71, mens strammen Nord-@st opnar en treeng-
selsgrad pa 0,70 baseret pa 55 ture med 19 unikke IDer.

| morgenperioden opnar Nord-@st-strammen den hgjeste traeng-

selsgrad, pa 0,67, mens den modsatte strem @st-Nord har en traeeng-
selsgrad pa 0,66 for morgenperioden.

-] Side 89
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10 Anvendelsesmuligheder

| dette kapitel praesenteres indledningsvist to konkrete eksempler pa
anvendelse af de beskrevne metoder. Disse udgeres af straeknings-
analyser pa henholdsvis Vesterbro og Motorvej E45. Efterfalgende

Figur 10.1: Den analyserede straek-
ning, Vesterbro fra krydset ved Ostre
Allé til Limfjordsbroen.

beskrives det, hvordan de bestemte traeengselsgrader kan skaleres op
til henholdsvis et helt kryds eller en hel straekning, samt hvordan der
herefter kan skaleres op til et helt vejnet.

10.1 Eksempel: Vesterbro

Som eksempel pa anvendelsen af metoderne beskrevet i de fore-
gaende kapitler, er der foretaget en traeengselsanalyse for en del af
Vesterbro. Af figur 10.1 ses den analyserede straekning. Vesterbro er
en vital del af den fjordkrydsende trafik i kraft af den direkte sam-
menhang med Limfjordsbroen, hvorfor det er seerdeles relevant at
undersgge omfanget af treengslen herpa.

Som folge af boksenes placering, se figur 10.1, er analysen udfert for
de gennemkgrende ture pd streekningen. Alternativt kunne en til-
svarende analyse for den samme streekning have varet udfert ved
at udfere en raekke delanalyser for alle rutens indeholdte stremme.
Disse ville besta af straekningernes stremme i begge retninger samt
nord-syd- og syd-nord-streammene i krydsene pa Vesterbro. Denne
metode ville medfere et sterre datagrundlag for analysen, men er i
dette tilfelde fravalgt grundet metodernes nuvaerende grad af auto-
matisering, hvorved en sddan analyse ville vaere meget ressource-
kraevende.

Free-flow-hastigheden, samt de aktuelle treengselsgrader for spids-

belastningsperioderne kan ses af figur 10.2

Figur 10.2: Free-flow-hastighed samt

Aktuel 404 9(8) ] :
h-eek:rglw:;zlsltlogrhed Antal ture (Antal | traeflgselsgrader for spidsbelastnings-
, "EOTIEETE unikke ID'er) 049 17(11) perioderne.
signalpavirkninger . |
(kmy/t) 048  68(18) A Z
: =]
Trengselsgrad Antal ture (Antal a
Kl. 06-09 unikke ID'er) 'F</J
e ' 459 | 7(3)
Trengselsgrad Antal ture (Antal 0,32 |110(17)
Kl 14-17 unikke ID'er) I |
0,78 |31(19)
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Som det fremgar af figur 10.2, er traengslen stgrst i den nordgden-
de retning i eftermiddagsspidsbelastningsperioden. Her haves en
treengselsgrad pa 0,78, mens den i samme retning i morgenspidsbe-
lastningsperioden er lavest med en traengselsgrad pa 0,32. Treeng-
selsgraderne i sydgdende retning ligger pa henholdsvis 0,48 og 0,49
i de to spidsbelastningsperioder.

At den storste traengselsgrad opnas i nordgdende retning i eftermid-
dagsspidsbelastningsperioden er ikke overraskende, da trafikken i
denne periode er steerkt praeget af bolig-arbejds-trafikken, der i hgj
grad er rettet mod de sterre byer om morgenen og ud af byerne
om eftermiddagen. Det kunne maske derved have vaeret forventet,
at den sydgaende retning i morgenspidsbelastningsperioden ville
veere betydeligt mere belastet end i eftermiddagsperioden. Dette er
imidlertid ikke tilfaeldet, da de to belastningsgrader er pa henholds-
vis 0,49 og 0,48. Forklaringen pa dette kan vzere, at flaskehalsen for
den sydgdende del af den fjordkrydsende trafik er placeret for Lim-
flordbroen, primaert pa Thistedvej-Vestergade, hvorved trafikken pa
Limfjordsbroen og Vesterbro kan flyde relativt paent.

Af figur 10.3 ses en visualisering af den foretagne traeengselsanalyse
for Vesterbros Nord-Syd-retning. Denne er udfert i programmet Ar-
cGIS, som beskrevet i kapitel 8 og viser treengselsgraden, gradueret
pa tre niveauer.

Af de to farste billeder pa figur 10.3 ses treengselsbilledet for Nord-
Syd-retningen i spidsbelastningsperioderne visualiseret. Pa trods af,
at treengselsgraderne for de to perioder ligger meget taet op ad hin-
anden, viser billederne betydelige forskelle. | perioden 06-09 ses det,
at treengslen i hgj grad er spredt ud, dog med en koncentration om-
kring broens sydlige begyndelse. | perioden 14-17 er denne koncen-
trationen betydeligt kraftigere, mens traengslen pa den resterende
streekning er begraenset. Det tredje billede viser perioden 20-06, hvor
der vurderes at vaere stgrst sandsynlighed for free-flow-situationer.
Billedet viser da ogsa kun en begraenset grad af treengsel op mod
broens sydlige begyndelse.

Figur 10.4 viser en tilsvarende visualisering af Vesterbros Syd-Nord-
retning.

Figur 10.4 viser betydelige forskellige mellem de to spidsbelastning-

perioder, hvilket stemmer godt overens med de beregnede treeng-
selsgrader. Saledes ses det tydeligt af det midterste billede, at perio-

| Sideo2 g |
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Stor treengsel Stor treengsel
- Kritisk traangsel v - Kritisk traangsel

Stor treengsel

- Kritisk traangsel

L

l.)"""‘-lu.--t

. . . Fi 103: T Isgrad i Nord-
den 14-17 er kraftigt belastet af treengsel, mens der i perioden 06-09 eur v rfengse sgrad 1 or
Syd-retningen pé Vesterbro for perio-

hovedsageligt har vaeret registreret moderate treengselsgrader. Ud- derne 06-09, 14-17 og 20-06 illustreret
over dette viser de tre billeder, at det er de samme omrader, der er pa GIS-kort.

mest treengselsbelastede i denne retning, dog i forskellig grad for de

tre perioder.
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Stor treengsel

- Kritisk traangsel

Stor trezngsel

! - Kritisk traangsel

Stor treengsel

- Kritisk traangsel

Figur 10.4 Trengselsgrad i Syd-Nord- 10.2 Eksempel: Motorvej E45

retningen pa Vesterbro for perioderne . .
genp P Som et yderligere eksempel pa anvendelse af de beskrevne meto-

06-09, 14-17 og 20-06 illustreret pa ) ]
GIS-Kort. der, er udvalgt en del af den anden fjordkrydsende forbindelse, Lim-

flordstunnellen. Det er valgt udelukkende at fokusere pa Syd-Nord-
retningen, idet denne er den mest skrgbelige overfor haendelser, der
pavirker trafikken. Saledes opstar der ofte en flaskehals nord for tun-
nellen, hvor de ligeudgaende spor indsnaevres fra tre til to.

Figur 10.5 viser placeringen af boksene til brug for dataudtraek for
den foretagne analyse.

P& samme made som for Vesterbro er den analyserede streekning i
dette tilfeelde sammensat af flere delstraekninger. De analyserede
ture er ligeledes i dette tilfeelde udelukkende de gennemkgrende,
hvilket er valgt af samme hensyn som naevnt ovenfor.

Af figur 10.6 ses de bestemte traengselgrader for de to spidsbelast-
ningsperioder samt den benyttede free-flow-hastighed.

Som det fremgar af figur 10.6 er treengslen starst i eftermiddags-
spidsbelastningperioden. Her opnds en traengselgrad pa 0,49, mens
den for morgenspidsbelastningsperioden blot er 0,02. Der er saledes

| Sideo4 Qg |
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stor forskel pa belastningsgraden i de to perioder, hvilket ogsa var
forventeligt. Sdledes ma en stor del af trafikken i eftermiddagsspids-
belastningsperioden, som tidligere omtalt, forventes at besta af bo-
lig-arbejds-trafik, der generelt er rettet ud af byen om eftermiddagen
og ind mod byen om morgenen.

Pa figur 10.7 ses treengselsopgerelserne for perioderne 06-09, 14-
17 og 20-06 illustreret ved brug af GIS-vaerktgjer for Motorvej E45's
nordgdende strem.

Disse illustrerer tydeligt, at der i morgenspidsbelastningsperioden er
sa godt som ingen traengsel, hvilket afspejler den beregnede traeng-
selsgrad pa 0,02 for denne periode.

For perioden 14-17 kan der ses nogen grad af traengsel. Der kan ses
en stor variation i treengselgrad henover straekningens tvaerprofil.
Dette kunne indikere, at der er stor forskel pa graden af treengsel mel-
lem Motorvejens tre spor pa denne delstraekning.

Forskelle sa store som kortet antyder, kan muligvis forklares ved den
indskraenkning i antallet af kerespor, der blev omtalt indledningsvist
i dette afsnit. Denne finder forst sted nord for tunnellen, men ho-
vedparten af trafikanterne ma antages at vaere stedkendte, idet der
i overvejende grad er tale om bolig-arbejds-trafik. Saledes vealger
mange bilister spor lang tid i forvejen for at undga flettemangvrer.
Dette vil medfare den stgrste belastning af det venstre spor og den
mindste belastning af det hgjre spor, hvilket kan vaere forklaringen
pa de tendenser, der antydes pa figur 10.7. Nar disse traengselsgrader
udjaevner hinanden resulterer de i treengselsgraden pa 0,49, som kan
ses af figur 10.6.

Aktuel
free-flow-hastighed

Korrigeret for Antal ture (Antal
. geret unikke ID'er) Z,
signalpavirkninger )
(km/t) 2
o,
Traengselsgrad Antal ture (Antal -
KI. 06-09 unikke ID'er) 87,9 155(68)
0,02 636(27)
Treengselsgrad Antal ture (Antal 0,49 171(42)
Kl. 14-17 unikke ID'er) -

KAPITEL 10

Figur 10.5: Oversigt over den analyse-
rede straekning, Motorvej E45 mellem
afkerslen ved Humlebakken og Tun-

nellens sydside.

Figur 10.6: Free-flow-hastighed samt
treengselsgrader for spidsbelastnings-
perioderne.
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Stor treengsel

- Kritisk traangsel

Figur 10.7: Treengselsgrad i Syd-Nord-
retningen pa Motorvej E45 for perio-
derne 06-09, 14-17 og 20-06 illustreret
pé GIS-kort.
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Stor treengsel

| Stor treengsel
. - Kritisk traangsel
o,

10.3 Opskalering af traengsel for en straekning eller et kryds

De praesenterede analyser af henholdsvis straeekninger og kryds be-
stemmer, vha. gennemsnitlige rejsehastigheder i forskellige perioder,
traengselsgraden for de forskellige streamme, baseret pa det udsnit
af den samlede trafik, de registrerede ture repraesenterer. Ud fra den
gennemsnitlige rejsehastighed for strammene og den tilbagelagte
distance, den givne strom repraesenterer, kan den gennemsnitlige
forsinkelse for de registrerede ture beregnes.

Kendes trafikmaengderne for de analyserede streamme inden for en
periode, kan den gennemsnitlige forsinkelse opskaleres for den sam-
lede trafikmaengde, idet det antages, at de ture den gennemsnitlige
forsinkelse er beregnet ud fra, er repraesentative for den samlede tra-
fikmaengde i perioden.

Ved anvendelse af samfundsgkonomiske enhedspriser kan de bereg-
nede forsinkelser prissaettes, hvorved samfundets omkostninger ved
den registrerede traengsel i den pageeldende periode kan estimeres.
| de felgende afsnit vil et eksempel pa en sddan opskalering og pris-
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setning blive gennemgaet for krydset @stre Allé/Hobrovej/Kong
Chr. Allé/Vesterbro.

Gennemsnitlige rejsehastigheder og forsinkelser

De gennemsnitlige rejsehastigheder skal opggres over de perioder,
der haves trafikmangder for. Idet en trafiktaelling for krydset, udfert
af Aalborg Kommune, er foretaget en hverdag i perioderne 07-09
og 15-17, ma de gennemsnitlige rejsehastigheder ogsa opgeres for
disse perioder af hverdagsdagnet. Sdledes viser figur 10.8 de aktuelle
rejsehastigheder for disse perioder, free-flow-hastigheden, der sam-
menlignes med samt en angivelse af hvor mange ture henholdsvis
unikke ID’er, der ligger til grund for de enkelte bestemmelser.

Vesterbro

KAPITEL 10

Figur 10.8: Den benyttede free-flow-
hastighed samt de aktuelle hastigheder
for spidsbelastningsperioderne.
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Tabel 10.1: Gennemsnitlige forsin-
kelser for de forskellige stremme for
hverdage.
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Ud fra veerdierne, der fremgar af figur 10.8, samt den tilbagelagte di-
stance for de enkelte stremme, er de gennemsnitlige tidsforbrug be-
stemt for de enkelte stramme i de forskellige perioder. Det gennem-
snitlige tidsforbrug ved gennemkgrsel af en given strem er givet som
den tilbagelagte distance divideret med den gennemsnitlige rejse-
hastighed. Saledes er den gennemsnitlige forsinkelse for en periode
givet som forskellen mellem tidsforbruget i free-flow-situationen og
tidsforbruget i den aktuelle periode. De beregnede forsinkelser for
de respektive stromme i de to spidsbelastningsperioder kan ses af
tabel 10.1.

Forsinkelse (s)

Periode
Nord-@st (V) Nord-Syd (L) Nord-Vest (H)
Kl. 07-09 28 14 35
Kl. 15-17 41 23 35
Vest-Nord (V) Vest-@st (L) Vest-Syd (H)
Kl. 07-09 - 15 28
KL 15-17 41 19 18
@st-Syd (V) @st-Vest (L) @st-Nord (H)
Kl. 07-09 34 8 8
Kl.15-17 18 15 6
Syd-Vest (V) Syd-Nord (L) Syd-@st (H)
Kl. 07-09 27 26 46
Kl.15-17 34 20 40

Opskalering

Da de registrerede ture ikke udger den samlede trafikmaengde i den
pageaeldende strem, er det ngdvendigt at have trafikteellinger til ra-
dighed for, at opgere den samlede forsinkelse i de enkelte stremme
og dermed den samlede forsinkelse i krydset.

Den tilgaengelige tzelling for dette kryds er, som tidligere naevnt, ud-
fort en hverdag i perioderne 07-09 og 15-17. Séledes vil det kun vaere
muligt at opgere den samlede forsinkelse for disse perioder, da ret-
ningsfordelingerne og trafikmangderne kan variere meget over da-
gen, hvorfor det ikke med rimelighed kan antages, at de tilgeengelige
teellinger er repraesentative for hele dggnet.

Af tabel 10.2 ses de talte trafikmaengder for henholdsvis morgen- og
eftermiddagsspidsbelastningsperioden.

Ved brug af de enkelte streammes trafikmaengder i tabel 10.2 kan de
beregnede gennemsnitlige forsinkelser, som fremgar af tabel 10.1,
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Trafikmaengde (Personbilenheder) Tabel 10.2: Talte trafikmeengder i

Periode i i i
Nord-@st (V) Nord-Syd (L) Nord-Vest (H) spidsbelastningsperioderne fra Aalborg

Kommunes trafiktelling, foretaget pa

Kl. 07-09 169 625 29 en hverdag.
Kl. 15-17 223 698 88
Vest-Nord (V) Vest-@st (L) Vest-Syd (H)
Kl. 07-09 33 376 200
Kl. 15-17 20 347 260
@st-Syd (V) @st-Vest (L) @st-Nord (H)
Kl. 07-09 370 370 221
Kl. 15-17 313 459 127
Syd-Vest (V) Syd-Nord (L) Syd-@st (H)
Kl. 07-09 244 662 351
Kl. 15-17 310 563 454

opskaleres til de samlede trafikmaengder i de respektive spidsbelast-
ningsperioder. Den samlede forsinkelse for de enkelte stramme er
givet som produktet af den gennemsnitlige forsinkelse pr. passage
og antallet af passager. Sdledes opnas de samlede forsinkelser for de

enkelte stramme, som fremgér af tabel 10.3. Tabel 10.3: Samlede forsinkelser for

de respektive stramme i hverdage.

Samlet forsinkelse

Opskalerede forsinkelser (s)

Periode (tt:mm:ss)
Nord-@st (V) Nord-Syd (L) Nord-Vest (H)
Kl. 07-09 4732 8.750 1.015 04:01:37
Kl. 15-17 9.143 16.054 3.080 07:51:17
Vest-Nord (V) Vest-@st (L) Vest-Syd (H)
Kl. 07-09 - 5.640 5.600 03:07:20
Kl. 15-17 820 6.593 4.680 03:21:33
@st-Syd (V) @st-Vest (L) @st-Nord (H)
Kl. 07-09 12.580 2.960 1.768 04:48:28
Kl. 15-17 5.634 6.885 762 03:41:21
Syd-Vest (V) Syd-Nord (L) Syd-@st (H)
Kl. 07-09 6.588 17.212 16.146 11:05:46
Kl. 15-17 10.540 11.260 18.160 11:06:00

Samlet forsinkelse 07-09
23:03:11

(tt:mm:ss)
Samlet forsinkelse 15-17

26:00:11

(tt:mm:ss)
Samlet forsinkelse i alt

49:03:22

(tt:mm:ss)
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Af tabel 10.3 ses det, at de storste samlede forsinkelser i bade mor-
gen- og eftermiddagsspidsbelastningperioderne kan tilskrives ture-
ne fra syd, altsa fra Hobrovej-benet. De laveste samlede forsinkelser
opnas ved turene fra vest, altsa fra Kong Chr. Allé-benet.

Samlet set haves de starste forsinkelser i eftermiddagsspidsbelast-
ningsperioden, selvom forsinkelserne er relativt jeevnt fordelt over
de to perioder. | alt antager de samlede forsinkelser i krydsets spids-
belastningsperioder ca. 49 timer for hverdage.

@nskes det at opskalere de samlede forsinkelser for et helt dagn, ma
der indsamles data om trafikmaengderne i alle dagnets timer. Alter-
nativt kan en trafikmodel benyttes, hvorved det vil vaere muligt at
modellere trafikmaengderne for hele beregningsvejnettet i enhver
onskelig periode.

Prisseetning

Transport- og Energiministeriet har udarbejdet udgivelsen "Nggle-
talskatalog - til brug for samfundsgkonomiske analyser pa transport-
omradet” (Transport- og Energiministeriet 2006).

Tidsveerdierne heri er angivet i 2003-markedspriser, hvorfor den be-
nyttede veerdi er fremskrevet til 2006-priser. Det er valgt ikke at frem-
skrive til 2007-priser, da trafik-taellingen er udfert i 2006, ligesom de
benyttede GPS-data er fra den sidste halvdel af 2006 og den farste
halvdel af 2007. Det er herudover valgt at benytte en vaerdi for bolig-
arbejds-trafik, idet en stor maengde af trafikken i de to spidsbelast-
ningsperioder ma antages at besta af ture mellem arbejde og hjem.

Den benyttede prissaetning er pa baggrund af disse forudsaetninger
bestemt til 90,1 kr./time pr. personbil. Idet de beregnede forsinkel-
ser er baseret pa trafikmaengder angivet i personbilenheder, kan den
beregnede samlede forsinkelse omregnes direkte til monetaere en-
heder. Resultatet af dette er en samfundgkonomisk omkostning pd
4420 kr. for spidsbelastningsperioderne pa en hverdag.

10.4 Opskalering af treengsel for et vejnet

| de foregdende afsnit er det vist, hvordan traeengselopgerelser for et
kryds eller en straekning kan opskaleres, sdledes resultaterne reprae-
senterer treengslen for de samlede trafikmaengder. | dette afsnit vil
det blive beskrevet, hvordan en treengselsopgerelse for et samlet vej-
net kan struktureres.
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Vejnetsopdeling

Traditionelt inddeles et vejnet i segmenter, der adskilles af knude-
punkter, typisk lokaliseret i vejnettets knudepunkter. Af figur 10.9 ses
en principskitse af et vejnet opdelt efter segmentmetoden.

. . Figur 10.9: Principskitse af et seg-
mentopdelt vejnet.

Ved at foretage en vejnetsopdeling efter dette princip opdeles vej-
nettet i en lang raekke segmenter, hvor segmenterne ikke kan over-
lappe hinanden.

Da krydsene, svarende til knudepunkterne i segmentopdelingen, of-
test udger flaskehalsene i et trafiksystem, er det fundet uhensigts-
maessigt at benytte en sadan opdeling, da denne principielt deler
kryds op i mindre dele, der bliver tildelt de tilstadende straekninger.
Derved bliver det sveert at bestemme traengselsgraden i et kryds,
idet forsinkelserne i de enkelte trafikstramme adskilles og udjeevnes
i kraft af segmentopdelingens natur.

For at afhjeaelpe denne problemstilling foreslas i dette projekt en al-
ternativ vejnetsopdeling. Denne er en viderefgrelse af de principper,
der er benyttet til treengselsanalyse af enkelte kryds og straekninger.
Af figur 10.10 ses denne alternative opdeling for det samme vejnet,
som principskitsen pa figur 10.9 viser. Det grundleeggende princip i
denne opdeling er, at vejnettet opdeles i trafikstremme frem for vej-
segmenter.

Til forskel fra segmentinddelingen kan de enkelte stramme i stremop-
delingen overlappe hinanden. Saledes vil vejnettets streamme besta
af summen af stremmene mellem de enkelte bokse og naboboksene
til disse. Figur 10.11 viser forskellen pa de to principper illustreret for

-] Side 101



KAPITEL 10 ANVENDELSESMULIGHEDER

Figur 10.10: Principskitse af et strom- | [ ]
opdelt vejnet.
[ 1] ==
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et T-kryds. Hver af de fire bokse, der omgiver et firebenet kryds, som
illustreret pa figur 10.10, vil have fire nabobokse. Den ene af disse er
den naermeste boks vaek fra krydset, mens de sidste tre repraesente-
rer de tre gvrige ben i det firebenede kryds. Et kryds vil med denne
opdeling besta af 12 stramme, som udger de mulige kombinationer
mellem de fire bokse, der omgiver krydset, mens en straeekning uden
til- og frakarselsmuligheder vil besta af to stramme, der udger straek-

ningens to trafikretninger.
Figur 10.11: Sammenligning af seg-
mentopdelt og stramopdelt vejnet.

@nskes det at sammenligne treengselsgraden mellem to eller flere
kryds, anbefales det at placere krydsenes bokse i samme afstand fra

krydsene. Jo stgrre afstanden er fra krydset, jo st@rre er sandsynlig-
heden for hgje hastigheder, hvilket vil pavirke traengselsgraden og
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dermed sammenligneligheden mellem to kryds. Udover at sammen-
ligne treengselsgrader mellem to kryds eller to straekninger, kan de
samlede forsinkelser eller omkostninger sammenlignes, ligesom det
0gsa kan valges at opgere det pr. km straekning.

Stremopdelingen har sin styrke ved opgerelse af traengsel i kryds.
Hvor segmentopdeling begraenser sig til at opgere traengslen for
hvert ben, kan stramopdelingen skelne mellem de forskellige sving-
bevaegelser i kraft af, at den netop er stremopdelt. Dette ses illustre- Figur 10.12: Den samme tur gennem

et vejnet, henholdsvis segmentopdelt
ret af figur 10.12. ) g P

og stramopdelt.

Af figuren ses den samme tur pa det samme vejnet, der er opdelt
pa de to forskellige mader. Pa det segmentopdelte vejnet til venstre
vil turen ga gennem knudepunkterne 6-5-9-8-11, mens turen pa det
stremopdelte vejnet til hgjre vil gd gennem boksene 12-10-11-19-18-
16-17-23.

@nskes det at opgare den samlede rejsetid for turen kan det ggres ud
fra de gennemsnitlige rejsehastigheder for de respektive stramme og
segmenter. Ved en sddan opgerelse vil den samlede rejsetid gennem
det samme vejnet, men med de forskellige opdelinger, ikke vaere den
samme. For det segmentopdelte vejnet vil rejsehastigheden mellem
f.eks. knudepunkterne 5 og 6 vaere baseret pa alle de ture, der ko-
rer ind i krydset fra det pagzldende ben, uanset hvilken svingbevae-
gelse de foretager i krydset. Sdledes vil rejsetiden for venstresvinget
efter knudepunkt 6 delvist veere baseret pa ture, der korer ligeud i
krydset, og dermed har mulighed for en betydeligt hgjere hastighed.
Dette kan pavirke den samlede rejsetid i forhold til den bestemt pa
det streamopdelte vejnet, hvor rejsehastighederne baseres pa de ak-
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tuelle svingbevaegelser gennem krydset.

Med stremopdelingen vil det vaere muligt at opna gennemsnitlige
treengselsgrader, rejsehastigheder eller rejsetider for de enkelte tra-
fikstreamme afgraenset efter tidspunkt pa dagen, ugedag eller saeson-
hensyn alt efter gnske og formal.

En problematik, det vil veere ngdvendigt at tage stilling til, iseer ved re-
lativt sma flddesterrelser, er enkelte ID’ers dominering af stremmene.
Benyttes en trafikstram eksempelvis af den samme bilist hver morgen
pa vej til arbejde, vil strammen blive domineret af denne bilists kare-
made og hastighedsvalg, hvis de @vrige bilister blot benytter strom-
men ved specifikke aerindekgrsler. Sdledes kan det vaere relevant, at
benytte en vaegtning efter, hvor mange passager det samme ID har
gennem den samme strgm, saledes denne effekt udjaevnes. Derved
vil den gennemsnitlige rejsehastighed eller rejsetid udjaevnes til at
afbilde den gennemsnitlige bilists keremade og hastighedsvalg.

Ruteplanleegning

Anvendes denne vejnetsopdeling for et helt vejnet, vil det veere
muligt at opna pracise estimater pa rejsetiden gennem en raekke
af stramme pa et bestemt tidspunkt. | praksis kunne vejnetsopde-
lingens bokse vaere implementeret i et vejkort, hvorved hver enkelt
logning kan gennemgas for eventuelle tilhgrsforhold til en af bok-
sene. Et program tilsvarende det anvendt i dette projekt, men med
en hgjere grad af automatisering, vil pa denne mdde herefter kunne
sammenkade de enkelte logninger til delture, svarende til de enkelte
stremme i vejnetsopdelingen. Hver gang en tur passerer en boks, vil
programmet kunne sgge tilbage til den sidst passerede naboboks og
beregne en rejsehastighed eller rejsetid for den pagzeldende deltur.

Disse historiske data vil kunne anvendes til mere dynamisk og prae-
cis ruteplanlaegning, hvor man udover udgangspunkt og destination
0gsa angiver dato og starttidspunkt. Ud fra disse oplysninger angives
den hurtigste rute beregnet ud fra de historiske data om de mulige
kombinationer af stramme.
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11 Konklusion

Formadlet med dette projekt har vaeret at undersege metoder til at
registrere, analysere og kvantificere traengsel pd et vejnet ved brug af
GPS-data. Dette er gjort ud fra en raekke delspgrgsmal, som er besva-
ret i rapporten. | det falgende opsummeres resultaterne fra besvarel-
sen af disse.

« Hvordan analyseres GPS-data med henblik pa opgarelse af

treengsel?

Det har vist sig, at kryds er mere komplekse at analysere end straek-
ninger, hvorfor det er valgt at betragte al trafik som stremme. Sdledes
bestar en straekning af to modsat rettede stremme, mens et alminde-
ligt firebenet kryds bestar af 12 stramme. Pd denne made kan kryds
analyseres pa samme made som straekninger.

For at kunne anvende GPS-data til bestemmelse af treengsel skal GPS-
data konverteres til ture. | et tvaerfagligt samarbejde med et afgangs-
projekt pa datalogistudiet er der udviklet en raekke programmer, der
bade kan udvzlge data ved hjzelp af en reekke geografiske betingel-
ser samt sammensztte de enkelte logninger til hele ture. Herudover
kan der foretages yderligere behandling af data, der begraenser det
manuelle arbejde.

P& baggrund af erfaringerne med dette projekt kan det konkluderes,
at det er ngdvendigt at have sadanne programmer til rddighed. Uden
disse vil arbejdstiden med behandling af data gare analyserne uin-
teressante, da de ikke vil veere gkonomisk fordelagtige. Da der ikke
findes alment udbredte programmer, der kan foretage disse opera-
tioner, har det vaeret en ngdvendighed at fa dem udarbejdet pa egen
hand.

« Hvordan undersgges validiteten af GPS-data?

Det er valgt at validere de tilgeengelige data ved en sammenligning
med traditionelle metoder til registrering af traengsel. Saledes er der
for et snit pd en straekning sammenlignet med en Mastratzelling,
mens der for et kryds er foretaget en beregning i Dankap.

Resultatet af den udfgrte validering viser, at et datasaet pa ca. 16 mil-
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lioner logninger i en by af Aalborgs starrelse kun kan give robuste
resultater pa storre veje og i perioder ned til to til tre timer aggrege-
ret over alle hverdage. En omfattende analyse af et vejnet pa stor-
relse med Aalborg by vil dermed kraeve en langt starre datamaengde,
hvorved behovet for software til de indledende analyser skaerpes
yderligere.

Udover at indsamle en tilstraeekkelig datamaengde er det vigtigt, at
chauffgrerne ikke pavirkes, som i dette projekt, hvor der er anvendt
data fra Spar Pa Farten, der er et hastighedsdeempende projekt. Er
dette ikke tilfeldet, vil resultaterne have en systematisk skaevhed,
hvilket ogsa fremgar tydeligt i valideringen i dette projekt. Saledes
har det gkonomiske incitament til maximalt at overskride hastigheds-
graensen med 5 km/t bevirket et generelt lavere hastighedsniveau i
GPS-analyserne i forhold til den samlede trafik, hvilket har betydning
ved bestemmelsen af free-flow. Derfor ber chauffererne udvaelges,
sa de udger et repraesentativt udsnit af den samlede trafik.

+ Hvordan bestemmes tidstabet ved traengsel i en trafikstrgm,

og hvordan opskaleres dette til et helt vejnet?
«  Hvordan bestemmes traengselsgraden for en trafikstrem?

Som tidligere naevnt er det valgt at betragte trafikken i stremme. For
disse sammenlignes det gennemsnitlige tidsforbrug i en aktuel situa-
tion med det gennemsnitlige tidsforbrug i en situation uden treeng-
sel. Forskellen mellem disse to veerdier udger det gennemsnitlige
tidstab. For at opgere det samlede tidstab for en straekning eller et
kryds over en periode, summeres streammenes gennemsnitlige tids-
tab ganget med antallet af passager for hver enkelt strem. Ud fra det
samlede tidstab kan de samlede samfundsgkonomiske omkostnin-
ger slutteligt bestemmes ved anvendelse af samfundsgkonomiske
enhedspriser.

Saledes er der for krydset mellem @stre Allé og Hobrovej pd hverda-
ge beregnet en samlet forsinkelse, som falge af traeengsel, pa 23 timer
i morgenspidsperioden fra 6.00 - 9.00, mens der i eftermiddagsspids-
perioden fra 14.00 - 17.00 spildes 26 timer. Dette kan opgeres i mone-
teere enheder, hvorved traengslen i dette kryds udger en omkostning
for samfundet pa henholdsvis 2077 og 2343 kr. for de to spidsbelast-
ningsperioder pa én hverdag.

Traengselsgraden vurderes i dette projekt ud fra den samme defini-
tion, som benyttes i Projekt Traengsel (Trafikministeriet 2004). Denne
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findes som forskellen mellem free-flow-hastigheden og en aktuel
hastighed for en strem i forhold til free-flow-hastigheden. | teorien
vil dette give en vaerdi mellem 0 og 1, hvor 1 svarer til et trafikalt sam-
menbrud, og 0 svarer til free-flow-situationen. Alt efter behov kan
free-flow-hastigheden dog defineres pa forskellige mader, hvorved
der ogsa kan opnas en negativ treengselsgrad, ligesom denne er be-
stemmende for udfaldet af traengselsgradbestemmelsen.

Pa baggrund af dette er traengselsgraden for de 12 trafikstremme i
krydset mellem @stre Allé og Hobrovej beregnet til at ligge mellem
0,49 0g 0,67 i morgenspidsperioden pa hverdage, mens den for efter-
middagsspidsperioden ligger mellem 0,53 0g 0,71.

Den valgte analysemetode ggr det muligt bade at fokusere pd en en-
kelt straekning eller et enkelt kryds, men ogsa pa et helt vejnet. Ved
at opdele vejnettet efter en stremopdeling fremfor den traditionelle
segmentopdeling, kan nogle af problemerne ved de traditionelle
metoder elimineres. Saledes vil streamopdelingen give mere praecise
resultater ved bestemmelse af rejsetider eller rejsehastigheder for de
enkelte delture i en rute.

Det konkluderes, at anvendelse og videreudvikling af de beskrevne
metoder og procedurer kan udgere et staerkt supplement til, og med
tiden erstatte, de traditionelle metoder til vurdering af treengsels-
omfanget. De udviklede metoder er universelle og kan anvendes pa
straekninger og i kryds for ethvert vejnet. De primaere fokusomrader
for videreudvikling af metoderne vil veere koncentreret omkring
yderligere automatisering af de beskrevne procedurer.
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12 Perspektivering

| dette projekt er der fokuseret pa den historiske og analyserende
brug af GPS-data. En anden vinkel er dog realtidsdetektering. Dette
foregar allerede i form af trafikstyrede kryds, der via spoler i vejen far
input om trafikken og herfra kan gge grentiden i en retning. Andre
steder benyttes videoovervagning eller spoletallinger, som via In-
ternettet giver borgerne mulighed for at folge trafikken pd udvalgte
streekninger.

Det er imidlertid ogsa muligt at benytte GPS-data til realtidsdetekte-
ring. Via trafikstremsopdelingen, som blev beskrevet i kapitel 10, kan
der genereres data for den enkelte trafikstrom, for hver gang en bil
med tilkoblet GPS-udstyr passerer denne. Via GSM-nettet er det mu-
ligt, omend omkostningsfuldt, at indhente data med en hgj frekvens,
hvorved en realtidsdetektering af rejsehastigheder pa de enkelte tra-
fikstramme er mulig. Derfor er det interessant at undersgge hvilke
muligheder, der er i realtidsdetektering

| valideringen kunne der kun opnas preecise resultater ved at sum-
mere data over alle hverdage og fordele pa tretimersintervaller. Der-
for vil en realtidsdetektering kraeve langt flere karetgjer. Dette kan
opnas ved at indgd et samarbejde med flddeejere, sdésom taxavogn-
maend og andre firmaer, der ejer mange kgretgjer. Herved kan opnas
mere robuste resultater, selvom der beregnes kortere perioder.

| kapitel 10 omtales muligheden for at planleegge en tur, hvor der
med hgj praecision kan anvises en rute og forventet rejsetid. Her ta-
ges der dog ikke hensyn til pludseligt opstdede traengselssituationer,
som f.eks. kan skyldes trafikuheld eller vejarbejde. Med realtidsde-
tektion vil ruten kunne opdateres, hver gang en central server har
indhentet data, bearbejdet det, og udsendt resultaterne til de tilkob-
lede apparater. Pa denne made kan bilister ledes uden om pludseligt
opstaede flaskehalse pa vejnettet.

Dette lyder umiddelbart som et nyttigt veerktgj for en bilist, men der
er dog ulemper ved systemet. Saledes vil en situation, hvor alle bili-
ster ledes det samme sted hen for at undga en flaskehals blot skabe
en ny, hvorved intet er vundet. | stedet bgr ruteanvisningen styres af
en central server, der beregner en raekke alternative ruter og herefter
fordeler trafikken ud pa disse. Her er det ngdvendigt at bilisterne veel-
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ger at felge anvisningerne, da flaskehalsene ellers risikerer at opsta
alligevel.

Et andet problem ved ruteanvisning er, at den hurtigste vej ikke nad-
vendigvis er den mest hensigtsmaessige. Saledes kan det risikeres, at
ruteanvisningssystemer leder gennemkgrende trafikigennem omra-
der eller ad veje, hvor de er ugnskede, safremt der er en mulig tids-
gevinst. Her kan der vaere tale om boligomrader og stilleveje, som
udelukkende er tiltaenkt lokaltrafik. Derfor bgr udarbejdelsen af ru-
teanvisningsprogrammer forega i samarbejde med de pagzldende
vejmyndigheder, sa trafikanterne kun ledes ud pa hensigtsmaessige
streekninger.

Med den stigende treengsel og egede fokus pd brugerbetaling er
roadpricing ikke til at se bort fra. Roadpricing gar ud pa at, kersel pa
en straekning eller i et omrade prissaettes afhangig af straekningens
betydning for infrastrukturen og tidspunktet for kerslen. Saledes
kan det veere gratis at kere om natten, hvor der typisk ikke er traeng-
sel, mens morgen- og eftermiddagstimerne vil veere de dyreste, da
treengslen er storst her. Ligeledes vil de store trafikarer og indre by-
omrader veere de dyreste, da treengslen oftest findes her, mens bolig-
omrader og stilleveje prissaettes lavt. For hvert keretgj er det sdledes
ngdvendigt at registrere faerdslen enten internt f.eks. vha. GPS eller
eksternt, for eksempel ved brug af videoovervagning ved indkers-
lerne til de prissatte omrader.

Med roadpricing indferes de frie markedskraefter i trafikken, hvor pri-
sen kan opjusteres indtil trafikken falder til et acceptabelt niveau. Al-
ternativt kan en kgretilladelse erhverves efter "forst til malle”-princip,
hvor kersel i et omrade tillades inden for en afgraenset tidsperiode.
Saledes kaber trafikanterne sa at sige en del af den tilgeengelige ka-
pacitet.

Roadpricing vurderes at vaere et effektivt veerktgj til forebyggelse af
treengsel, men de sociale aspekter i at udbyde andele i kapaciteten til
hgjestbydende bgr overvejes inden denne Igsning implementeres.

Under alle omstaendigheder medfgrer en gget brug af GPS en grad af
overvagning, som vurderes at skabe en forbeholden tilgang til GPS i
Danmark. Derfor afhaenger den fremtidige succes for GPS af, hvorvidt
denne barriere kan overvindes. Dette kan eksempelvis ske ved en
oget fokus pa mulighederne inden for ruteanvisning i realtid, saledes
de betydelige gevinster ved systemerne understreges.
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FORARBEJDNING AF GPS-DATA BILAG 1

Bilag 1 - Forarbejdning af GPS-data

Til dette projekt er der udviklet tre programmer, der kan foretage den
indledende sortering af data. Programmernes funktioner er beskre-
vet i kapitel 6, mens der i dette bilag ga@res rede for anvendelsen.

Programmerne er php-baserede, hvorfor der ma installeres et pro-
gram, der ggr anvendelsen af dette muligt. Her kan f.eks. gratispro-
grammet WAMP5 benyttes. Det kan downloades fra felgende adres-
se:

http://www.wampserver.com/en/download.php

Programmet installeres pd computeren, og under installationen defi-
neres en mappe ved navn Wamp, som skal benyttes til dataarbejdet.
Placeringen af denne kan frit vaelges pa computeren.

Programfilerne, som kan hentes fra www.plan.aau.dk/~ntan04, ud-
pakkes i ovenstdende mappe. De udpakkes med winrar eller et lig-
nende program, og bestar af falgende:

. gPoint.php

. map.php

. index.php

. findavg.php

. cat.php

. deletezero.php

. En tom mappe "Cat”
. En tom mappe "Zero”

Herudover skal den gnskede datafil ligeledes placeres i datamappen.
De to gverste filer skal ikke sendres af brugeren, mens de fire gvrige
skal @ndres i henhold til den gnskede databehandling. De to mapper
benyttes til placering af ture til anvendelse i henholdsvis cat.php og
deletezero.php

For at benytte programmerne dbnes en kommandoprompt i Win-
dows. Her er det i nogle tilfeelde ngdvendigt at indtaste “path=c:\
programmer\wamp\php”, inden ovenstdende filer benyttes. Hvis
WAMPS5 er installeret i en anden mappe end “programmer” indtastes
denne i stedet.
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BILAG 1 FORARBEJDNING AF GPS-DATA

Det forste program, der skal anvendes er index.php. Dette er tilpasset
formatet af Spar Pa Fartens data, hvorfor andre datakilder ma tilpas-
ses dette format. Index.php abnes med Notepad eller lignende. Her-
efter indtastes koordinater for to hjgrne i henholdsvis den primaere
og de to sekundaere omrader, mens navnet pa den gnskede datafil
ligeledes defineres.

Herefter findes Wamp-mappen i kommandoprompten, hvor der ind-
tastes "php index.php”for at kere filen. Herefter gennemgas datafilen
og for hver tur, der overholder de geografiske betingelser, genereres
en fil, der placeres i Wamp-mappen.

Efter at have genereret de gnskede turfiler kan der genereres en fil,
hvor rejsehastighed og tidspunkt for hver tur fremgar. Dette geores
med findavg.php. De gnskede ture skal vaere placeret i Wamp-map-
pen, hvorefter findavg.php dbnes. Her indtastes navnet pd de on-
skede ture, f.eks. nord-gst. Turfilernes navne indeholder yderligere
en nummerering, som ikke er ngdvendig at indtaste. Det er muligt
at foretage beregningen pa et eller to forskellige navne, f.eks. nord-
ost og gst-nord. For at kere findavg.php dbnes Wamp-mappen igen i
kommandoprompten, hvorefter der indtastes: “php findavg.php”

@nskes det at samle alle logningerne fra en raekke turfiler i én fil skal
cat.php benyttes. De gnskede turfiler placeres i Cat-mappen, hvor-
efter cat.php dbnes. Her kan det @nskede navn pa den samlede fil
indtastes. Herefter kgres cat.php med kommandoen “php cat.php”,
hvorved en samlet fil genereres i Wamp-mappen.

Til beregning af free-flow kan det vaere nyttig at udelade ture, hvor
koretgjet har holdt stille. Til dette formal placeres de @nskede turfiler
i Zero-mappen, hvorefter deletezero keres i kommandoprompten
med kommandoen "php deletezero.php”. Efter kerslen af program-
met er alle de turfiler, hvor én eller flere logninger har indeholdt en
hastighed pa 0 km/t, slettet. Disse kan behandles i findavg.php og
cat.php inden en analyse foretages.
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Bilag 2 - Reducering af hastighedslogninger

| beregningen af free-flow-rejsehastigheder kan det vaere fordelag-
tigt at eliminere effekten af hastighedsoverskridelser. Dette skyldes,
at hastighedsoverskridelser i forvejen er en samfundsgkonomisk om-
kostning, hvorfor dette element ikke @nskes at optraede flere gange
i en samlet beregning for et kryds eller en straekning. Sdledes kan
hastighedsovertraedelser elimineres med den fglgende metode.

Den gennemsnitlige rejsehastighed i bade aktuelle og free-flow-si-
tuationer beregnes som gennemsnittet af de udvalgte hastigheds-
logninger. Da der saledes ikke fokuseres pa de enkelte ture, men i
stedet pa de enkelte logninger, kan disse defineres som en raekke
sma turfragmenter, der alle har tilknyttet en hastighed, en tid, som er
lig ét sekund for alle logninger, samt en distance, der er lig med tiden
ganget med hastigheden (1).

(1) d(m)=v(m/s)-t(s)

| de tilfeelde, hvor den acceptable hastighed, f.eks. hastighedsgraen-
sen, overskrides, er gnsket sdledes at lade disse repraesentere den
gnskede hastighed. Det er dog ikke nok at zendre veerdien for hastig-
heden, da den repraesenterede distance ligeledes aendres. Sdledes vil
en opgerelse over det samlede trafikarbejde, som er lig summen af
hver lognings distance, formindskes. | stedet andres tiden, som lige-
ledes er den faktor, der ville blive pavirket, hvis hastigheden pa en
given tur.

Séledes er den nye tidsvaerdi lig med den tid det tager at tilbage-
legge logningens distance med den a&ndrede hastighed. Denne tid
beregnes som folger (2):

Hvor: v =den oprindeligt loggede hastighed
t = den oprindelige rejsetid = 1 sekund
v_. = den acceptable hastighed

t__=rejsetiden ved den acceptable hastighed

ac
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Nar hver logning anskues som et turfragment pa x antal meter, er der
saledes gjort det, at de turfragmenter, der overskrider den accepta-
ble hastighedsgraense, er blevet reduceret til den acceptable hastig-
hed. Med hastighedsreduktionen og en fast distance vil rejsetiden
saledes ogsa andres, hvorfor ovenstdende korrigering (2) af denne
ma foretages.

Nar den gennemsnitlige rejsehastighed skal beregnes, er det ikke
lengere nok at foretage en simpel gennemsnitsberegning, da denne
forudseetter, at alle hastigheder er repraesenteret ved den samme rej-
setid. | stedet benyttes et vaegtet gennemsnit. Veegtningen foretages
i henhold til rejsetiden, hvorved felgende metode benyttes (3):

_n LAV Lty
L+t +.t,

(3) vgns

Hvor: vgns =den gennemsnitlige rejsetid
v,-v_ = hastighedslogningerne
t-t =rejsetiderne
n = antallet af logninger

Som det fremgar af (3), svarer den gverste del af ligningen til den
samlede rejste distance jf. (1), mens den nederste del svarer til den
samlede rejsetid. Saledes er resultatet af denne beregning en gen-
nemsnitlig rejsehastighed.

| det folgende gennemgas et beregningseksempel, hvor den aktuelle
og den acceptable gennemsnitlige rejsehastighed beregnes. Der ta-
ges udgangspunkt i en tur med felgende hastighedslogninger, tids-
forbrug og distance, se tabel B2.1. Turen er foretaget pa en straekning,
hvor hastighedsgraensen er 50 km/t.

En logning beskriver det foregdende sekunds kgrsel, hvorfor den for-
ste logning kun beskriver rejsehastigheden op til den del af turen,
der fokuseres pa. Turen kan vises grafisk, som det fremgar af figur
B2.1, hvor den summerede distance udger X-aksen, mens rejseha-
stigheden udger Y-aksen.

Som det fremgar af figur B2.1, er der nogle logninger for turen, der
overskrider hastighedsgraensen. For at beregne den acceptable rej-
sehastighed er det ngdvendigt at omregne disse til den acceptable
hastighed, som i dette tilfeelde er hastighedsgreensen pd 50 km/t.
Som eksempel pa omregningen tages udgangspunkt i logning 8, se
tabel B2.1.
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Logning Hastighed (km/t) Tid (s) Distance (m) Sum. distance (m)

1 40 0 0 0 0

2 40 1 1 1,1 1,1
3 40 1 2 1,1 22,2
4 45 1 3 12,5 34,7
5 50 1 4 13,9 48,6
6 55 1 5 15,3 63,9
7 60 1 6 16,7 80,6
8 65 1 7 18,1 98,6
9 65 1 8 18,1 116,7
10 60 1 9 16,7 1333
11 55 1 10 15,3 148,6
12 50 1 11 13,9 162,5
13 45 1 12 12,5 175,0
14 45 1 13 12,5 187,5
15 45 1 14 12,5 200,0

Tabel B2.1: Logninger for en tur.

— AKtUEl tur Figur B2.1: Hastighedsbilledet for den

— Hastighedsgraense aktuelle tur..

70

63

G0

a5

kmit

a0

45

40

33

30

Her er den loggede hastighed 65 km/t og den rejste distance er 18,1
m. Dette gnskes omregnet, sa der stadig er rejst 18,1 m, men med 50
km/t, hvorved tidsforbruget foreges. Med udgangspunkt i (2) bliver
den nye rejsetid for logning 8 som det fremgar af (4):

65km/t-1s

W e = S0y

Denne beregning foretages for alle logninger, der overskrider hastig-
hedsgraensen, hvorved de korrigerede turdata ser ud, som det frem-
gar af tabel B2.2:
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REDUCERING AF HASTIGHEDSLOGNINGER

Logning Hastighed (km/t) Tid (s) Sum. tid (s) Distance (m) Sum. distance (m)

1 40 0 0 0 0

2 40 1 1 11 11
3 40 1 2 11,1 22,2
4 45 1 3 12,5 34,7
5 50 1 4 13,9 48,6
6 50 11 51 15,3 63,9
7 50 1,2 6,3 16,7 80,6
8 50 1,3 7,6 18,1 98,6
9 50 13 89 18,1 116,7
10 50 1,2 10,1 16,7 133.3
11 50 11 11,2 15,3 148,6
12 50 1 12,2 13,9 162,5
13 45 1 13,2 12,5 175,0
14 45 1 14,2 12,5 187,5
15 45 1 15,2 12,5 200,0

Tabel B2.2: Tur med reducerede ha-

| tabel B2.3 fremgar distance, rejsetid og rejsehastighed for den ak-
stighedslogninger.

tuelle og den acceptable tur. Her fremgar det, at den acceptable tur
har en lavere rejsehastighed og dermed en laengere rejsetid over de
200 m.

| ovenstaende beregningseksempel er der benyttet data fra en enkelt
tur. Dette kan dog ogsa gore for data fra flere, da hver logning betrag-
tes som et enkeltstdende tursegment. Saledes giver ovenstdende en
rejsehastighed, mens beregninger pa baggrund af data fra flere ture
vil give en middelrejsehastighed.

Tabel B2.3: Resultater for aktuel og

. - Rejsehastighed
acceptabel tur. Tur Distance (m) Rejsetid (s) (k)
Aktuel 200 14,0 514
Acceptabel 200 15,2 47,4
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DANKAP-BEREGNINGER BILAG 3

Bilag 3 - Dankap-beregninger

I valideringen af det tilgaengelige GPS-data er det valgt at foretage en
sammenligning med en Dankapberegning for krydset mellem @stre
Allé og Hobrovej. Sdledes fremgar forudsaetningerne for denne be-
regning i det falgende.

Pa figur B3.1 fremgar de forste indgangsforudsaetninger til Dankap.
Der er valgt et firebenet kryds i perioden fra 7.00 til 9.00. Der analy-
seres ogsa fra 15.00 til 17.00, men begge perioder straekker sig over
to timer, hvorfor der ikke skal eendres pa analyseperioden, der her er
opgjort i sekunder. Herudover er det valgt at benytte de praedefine-
rede indstillinger for vejregler. Dette er f.eks. personbilaekvivalenter,
passagetider osv.

Identifikation Figur B3.1: Identifikation af straek-

ningstype.
M avh
Type IF kruds, signalregulerat j
Tid p& dagen |7.00-9.00

Beregningsperiode I 7200 Sekunder

Pararmetre % Vejregler

™ Brugerdefinerede

Farameter indekz: IE:"«F'ru:ugrammer'xD ank.ap Weelg indeks |

e | Hedigerl Slet |

Tilbage | M aeste |

Pa figur B3.2 fremgar opbygningen af krydset. Saledes er der for hver
retning ét bunden venstre- og hgjresvingsspor, mens der er to lige-
udgdende spor. Det er valgt at benytte en middel ankomstfordeling,
som er standarden i Dankap.

Pa tabel B3.1 og B3.2 fremgar de indtastede datamangder for hen-
holdsvis morgen- og eftermiddagsspidsperioden. Disse er bestemt
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Figur B3.2: Geometri, ankomstforde-
ling og trafik.

Person- og vare-

DANKAP-BEREGNINGER

Signalkryds. Geometri, ankomstfordeling og trafik

K1
Wejgren Mavn Antal kerespor i vejgrenen Ankomstfordeling
A [ T= [o= [2] [o=] [12) I‘—?’j [AT 4-Middel arkomstiordeling = |
B IBSt I;Ij Iiﬂqj I_sz I—DF’j Frj I—?j' IAT4-MiddeI atkomstfordeling LI
C s I;I = |i”1j |_2T = IA—DF’j Frj I—?; [AT 4 Middel ankomstfordeling = |
D [Mod I;Ij |_U‘1j |_2Tj I—DF; Fr; r_”*’j |AT 4 - Middel ankomstfordeling v |
D Rediger
Trafik | K1 Morgen ;I Myt datasaet
Slet
A B [ ]
' Generel opskrivringstaktor I 1.00
C " Differentierede opskrivningsfaktorer Rediger I
Tilbage | Neeste |

Motorcykler og re-

Seette- og pa-

Retning Lastbiler og busser gistreringspligtige Cyklister
biler hangsvogntog
knallerter

Nord (v) 258 17 0 6 %
Nord (1) 1027 22 0 0 184
Nord (h) 28 9 0 0 %
Vest (v) 32 7 0 2 %
Vest () 550 23 1 0 100
Vest (h) 300 5 0 0 %
st (v) 546 71 0 2 %
st (1) 547 24 0 0 73
st (h) 339 1 2 0 %
Syd (v) 311 6 1 7 %
Syd (1) 1054 27 0 0 206
Syd (h) 414 74 1 %

Tabel B3.1: Morgentrafikken fra 7.00
- 9.00.
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via en krydsteelling foretaget af Aalborg Kommune onsdag d. 22/3
2006.

Der er foretaget en tidsmaling i eftermiddagsspidsperioden i krydset,
hvoraf der er registreret en omlgbstid pa 90 sekunder. Herudover er
der fire faser, hvilke er indtastet i Dankap som det fremgar af figur
B3.3.

Faseinddelingen og de forskellige grgn- og mellemtider fremgar af
figur B3.4



DANKAP-BEREGNINGER BILAG 3

Motorcykler og re-

. Person- og vare- . Seette- og pa- . . o
Retning . Lastbiler og busser gistreringspligtige Cykler
biler haengsvogntoge
knallerter

Nord (v) 394 4 2 8 %
Nord (1) 1269 10 1 0 194
Nord (h) 131 7 0 3 %
Vest (v) 24 10 0 5 %
Vest () 598 8 1 0 48
Vest (h) 446 2 0 2 %
Dst (v) 471 66 1 4 %
Dst (1) 816 14 0 0 123
st (h) 224 3 0 2 %
Syd (v) 543 5 0 4 %
Syd (1) 1022 9 0 0 304
Syd (h) 664 73 0 3 %

Tabel B3.2: Eftermiddagstrafikken fra
15.00 - 17.00.

Figur B3.3: Faser og omlebstid.

Signalkryds. Definitioner for signalprogram

k1

Antal faser |_4ﬁ

" Maskinek beregnet omlabstid
* Brugerdefineret omlobstid

Omlabztid I a0 v Brugerdefinerede grantider

Tilbage | M aezte
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Figur B3.4: Faseinddeling.

Figur B3.5: Resultat for morgen med
brugerdefinerede grontider.
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Signalkryds. faser, brugerdefinerede tider og hejresvingeres vigepligtsforhold
k1

Nord
| beregringen tages _ Antal ek, coklister og

henzpn til at hajre- 2
W = - 0 ——{fadgaengere f&r grant far
svingende skal vige for heiresvingere

lette: trafik anter

1 EIRE x| [z~
st J l l’ - at

faselr]
ellemtid lette trafikanter

Fase Grentid efter fase _  Aintal sek. cypklister og
IE vl — 1 77 1 I_U | fodgeengere Fir grent far

| beregningen tages
hensyn til at hajre-
svingende skal vige for

Brugerdefinereds

hajresvingere

2 18 5 fazelr]
|2+3 -l = 3 21 1
1 i 5 L S|

| beregningen tages
henspn til at hajre-
svingende skal vige for
lette trafik anter

& [ o
£ e

Antal zek. cyklister og

I_D:’ todgzengere f3r grent far

hajresvingere Syd

N t r
[1i2 =] |1 e ~]

| beregningsn tages

Antal sek. cyklister og
hensyn bl at hajre- - 3
F svingende skal vige for I_Dj fodgaengere far gront far

lette trafilkanter iz Eeslngee

Tibage | Neeste |

Med de ovennzvnte indstillinger beregner Dankap felgende be-
lastningsgrader, middelforsinkelser og kelaengder i de forskellige til-
fartsspor for morgen- og eftermiddagsspidsperioden, se figur B3.5
og B3.6.

Beregningerne kan ligeledes foretages med gren- og mellemtider
beregnet af Dankap. | sa fald ser resultaterne for de perioder ud, som
det fremgar af figur B3.7 og B3.8

Signalkryds, Resultat

K1

Tid p& dager: 7.00-3.00

Trafik: K1 Morgen

Parametre: Weregler

Middelfarsinkelsen o
kalzengden i t\lfallsspn?at Brugerdefineret omlabstid
Wejgren  Kerespor B t [ Brugerdefinerede grantider
S Kt ) Omlabstiden er 30 sekunder
Vst v 015 4 1 5
- Grontid | Mellemtid
Vest L 031 a1 | =2 B [
Vest L 031 3l 7 1 27 1
Vest H 027 14 B ) 16 5
Bt W 1.01 48 1 3 1 1
Bst L 013 18 E 1 12 G
Bst L 013 18 E
Bt H 031 15 E
Spd W 037 2 5
Spd L 044 29 10
Spd L 044 29 10
Spd H 046 19 3
Mord W 035 23 E
Mord L 043 29 10
Mord L 043 2 10
Mord H 0,06 25 1
Tilbage DT'!‘IJ:EI\E‘_;:IQ Udskriv M ellermregning:
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Signalkryds, Resultat

K1

Trafik: K1 Eftermiddag

Parametre: Vejregler

Tid p& dagen: 15.00-17.00

k;\ﬂgﬁ:ﬁgmﬁgi‘zgp?m Brugerdefineret omlabstid
Veigren  Karespor B [ ez Brugerdefinerede arantider
Kt K i Omlebstiden er 90 sekunder
West v 011 35 1 _ =
Vest L 0.3 El 7| |Fase Grantid. | Mellemiia
West L 0 H 7 1 7] 7
West H 0,33 16 8 2 15 3
st W 1.06 635) il 3 7 7
st L 0.27 19 ] 4 2 3
st L 027 18 g
st H 0,20 14 5
Syd W 0,68 42 7|
Syd L 042 28 10
Syd L 042 28 10
Spd H 0.70 2 13
Mord W 0,66 56 ]
Ward L 052 El T2
Ward L 052 30 2
Nard H 0,21 7 1
e | Mt | s |

K1
Tid p& dagen: 7.00-9.00
Trafik: K1 Morgen

Parametre; Vepegler

Signalkryds, Resultat

Maskinelt beregnet omlabstid

Maskinelt beregnede grontider

Omlsbstiden er 67 sekunder

Fase Grentid [ Mellemtid

efter fase
1 16 1
2 10 B
3 3 1
4 18 E

Middelfarsinkelsen ag
kalsengden i tifartssporet
“ejoren  Kerespor B t Meer
/Kt Kt
West v 0.20 43 1
West L 051 k] E
West L 0,51 | B
West H 033 18 5
Bst W 0.7 4 10
Bst L 017 il 4
Bst L 017 il 4
Bst H 0,38 18 B
Syd W 048 27 E
Syd L 054 a0 3
Syd L 0.54 30 k]
Syd H 0.38 8 E
Mord W 043 27 5
Nord L 052 29 3
Mord L 052 29 3
Nord H 007 22 1
Tibage uTlgkij:kgliat;Ig Udshriv

| EMeI\emlegmngef;I

BILAG 3

Figur B3.6: Resultater for eftermiddag
med brugerdefinerede grontider.

Figur B3.7: Resultater for morgen med
Dankapberegnede grentider.
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BILAG 3 DANKAP-BEREGNINGER

Figur B3.8: Resultatr for eftermiddag

med Dankapberegnede grontider. 5

Tid p& dagen: 15.00-17.00
Trafik: K1 Eftermiddag
Parametre: Wejregler

Middelforsinkelsen og . .

kalz=ngden i tifartssporet Maskinel beregnet omlabstid
Vejgren  Korespor B t Ny Maskinelt beregnede grentider
Skt Kt Omlabstiden er 120 sekunder

West W 028 78 1 3 -

s Grantid | Mellemtid
Vest L 06 72 9| |Fase B i
Vest L 051 72 3 1 30 1
Vest H 049 34 1 2 76 3
@st W 057 44 13 ) 14 1
Bt L 024 20 3 1 36 3
Bst L 024 20 3
Bst H 026 28 E
Spd W 0,64 47 13
Spd L 0,50 45 13
Spd L 050 45 13
Spd H 058 19 14
Mord v 055 jx] 1
Mord L 052 51 16
Mord L 0E2 51 18
Mord H 027 45 5

Tilbage til

Tilbage sl Udshriv
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