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Synopsis:

Denne rapport omhandler dynamiske tavler, og
tager udgangspunkt i udarbejdelsen af et littera-
turstudie beskrivende bade nationale og internati-
onale aspekter vedrerende dynamiske tavler og

dynamiske tavlesystemer.

Der opstilles samfundsekonomiske vurderings-
rammer for de forskellige dynamiske tavletyper til
fremtidig anvendelse som overordnede guidelines
ved samfundsekonomiske vurderinger af dynami-
ske tavlesystemer. Grundet manglende danske
erfaringsopsamlinger og adferdsstudier omkring
anvendelsen af dynamiske tavler er samfundseko-
nomiske vurderinger generelt beheftet med store
usikkerheder, og bygger derfor pa mange antagel-

Ser.

Dynamiske tavlesystemer er vurderet, at kunne
anvendes til at forbedre trafikafviklingen og tra-
fiksikkerheden ved sammenfletning af sekundeere
trafikstromme med primere trafikstromme ved T-
kryds og lignende lokaliteter i Danmark, samt at
forbedre trafikafviklingen ved udnyttelse af kapa-
citeten pa et storre vejnet specielt omkring de

storre danske byer.

Det anbefales at gennemfore kontinuerlige erfa-
ringsopsamlinger og adferdsstudier omkring an-
vendelsen af dynamiske tavler i Danmark forin-
den implementering af nye dynamiske tavlesy-
stemer samt inden udforelse af samfundsekonomi-

ske vurderinger af dynamiske tavlesystemer.







Forord

Forord

Denne rapport er udarbejdet af en studerende pa 10. semester fra civilingenioruddannelsen i
Vej- og Trafikteknik ved institut for Samfundsudvikling og Planlagning, Aalborg Universi-

tet. Temaet for afgangsprojektet og dermed denne rapport er ” dynamiske tavler”.

Rapporten bestar af en hoved- og en bilagsdel. Bade kapitler og afsnit er i hoveddelen angi-
vet med tal fortlebende. Bilag er betegnet med bogstaver.

Figurer og tabeller i hoveddelen er nummeret med tal efter kapiteloverskriften, hvilket vil si-
ge, at eksempelvis figur 3 i kapitel 2 angives som figur 2.3. I bilagsdelen angives figurer og
tabeller med tal efter bilagsbogstavet igennem hele bilagsdelen. Det vil sige, at figur 2 i bilag

D angives som figur d.2.

I rapporten angives kilder med forfatterens efternavn og udgivelsesar, som folgende (Efter-
navn, udgivelsesar). Kendes forfatteren ikke angives i stedet titlen efterfulgt af udgivelsesar.
Kilder fra internetsider angives med udgiver og arstal for benyttelse af hjemmesiden (Udgi-

ver, benyttelsesar).
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1 Abstract

1 Abstract

Dynamic traffic signs, in a national and international context, are described through a litera-
ture study. The structure of the literature study is mainly based upon a new categorisation of
dynamic traffic signs into qualitative dynamic signs, quantitative dynamic signs and sym-
bolic dynamic signs, covering all types of dynamic traffic signs. Experiences with practical
use of the different dynamic signs are described. Driving behaviour towards the dynamic
traffic signs and the information provided by the signs are covered as well, where it is possi-
ble. Examples are given, with the three main locations in Denmark where dynamic traffic
signs are implemented. Finally, the structure and components of IT-technologies used for
dynamic sign systems and the international experiences with dynamic signs differing from

the Danish experiences are described.

Socio-economic evaluation frames for the three different types of dynamic traffic signs are
carried out for future implementations of dynamic traffic sign systems in Denmark. Through
the process of carrying out the evaluation frame, it occurred that the consistency and accu-
racy of these are mainly determined by the performing of future Danish research and studies

of experiences with, and driving behaviour towards, the dynamic signs.

Based upon the assumption that Danish research and studies concerning experiences with,
and driving behaviour towards, dynamic signs are carried out, it is finally concluded, that

the following mentioned implementations of dynamic signs will succeed in a Danish context:

e Improvements of traffic flow and traffic safety in locations with T-intersections,
where a secondary traffic flow has to interweave with a primary traffic flow.

e Improvements of traffic flow by optimizing the use of road capacity from a greater
road network to deal with traffic handling, especially nearby the great cities in

Denmark.




Dynamiske tavler




2 Indledning

Indledning

Trafik og kerselsadferd er dynamiske parametre, der konstant @ndres og udvikles. Dette
medforer stigende krav til vejsystemet og dets funktionalitet. Den fysiske udformning af vej-
systemet leegger fundamentet for trafikafviklingen og den udviste korselsadferd, men er ikke
tilstraekkelig ved dynamisk @ndrende forhold sasom variation i trafikintensitet, uheldsfore-
komst og vejarbejde. Disse faktorer peger i retningen af et mere dynamisk opbygget vejsy-
stem, der i hejere grad er gearet til at handtere varierende trafiksituationer. Det eksisterende
statiske vejnet er tilfredsstillende opbygget under normale trafikale forudseetninger, men
kommer til kort, nar eksempelvis kapacitetsgrensen for vejnettet er overskredet, eller unor-

male forhold sasom uheld indtraeffer.

Den samfundsekonomiske udvikling giver husholdningerne et storre radighedsbelob og der-
ved flere en mulighed for at erhverve en bil (Danmarks Statistik, 2007a), hvilket i1 hej grad
har veret en af de medvirkende arsager til den kraftige stigning i trafikken de senere ar.
Sammenlignes udviklingen i bilejerskabet i Danmark med bilejerskabet i USA, se figur 2.1,

ses, at Danmark er langt bagefter i forhold til USA.
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Figur 2.1 Udvikling i bilejerskab i henholdsvis Danmark fra 1993 til 2006 og USA fra 1991 til 2005. Udarbejdet pa
baggrund af (Danmarks Statistik, 2007a), (Danmarks Statistik, 2007¢), (Bureau, 2007b) og (Bureau, 2007a).
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Der er grundet et lavt bilejerskab i Danmark pa knap 400 biler pr. 1000 indbyggere mulighed
for yderligere trafikstigninger i fremtiden. Dette medforer, at der i Danmark er en latent ef-
tersporgsel pa nye biler, hvilken trinvist bliver indfriet med velstandsstigningen og ved fal-
dende afgifter. Mobilitetsbehovet er ligeledes blevet storre, eftersom okonomien tillader og
muliggor en oget transport, hvorved det samlede trafikarbejde ogsa er steget (Danmarks Sta-
tistik, 2007b). Trafikstigningen pa vejnettet forarsager keproblemer og problemer med taet
trafik i et stigende omfang, specielt omkring de storre byer i Danmark. Ovenstaende argu-
menter peger i retning af, at trafikstigningerne og derfor de trafikale problemer fortsatter i
fremtiden. Intelligente trafiksystemer som dynamisk skiltning er et forholdsvist nyt trafik-
teknisk omrade, men meget relevante at drage med ind i denne sammenhang, da disse kan
tilpasses den aktuelle trafikale situation og derved aktivt athjalpe problematikker i forbin-

delse med trafikafviklingen.

IT-teknologi bliver anvendt mange steder, men er som omtalt forst sa smat ved at vinde ind-
pas ved vejsektoren, hvad angar styring af trafikafvikling og handtering af dynamiske fakto-
rer. Med de store udfordringer vejsektoren i de kommende ar star overfor specielt med trafik-
afviklingen og de kraftige trafikstigninger, er det relevant at undersoge effekterne af en bre-
dere udnyttelse af de nye IT-systemer. Optimering af trafikafviklingen med IT-systemer som
dynamiske tavler forventes foruden en forbedring af trafiksikkerheden tillige at medfore spa-
rede rejsetidsomkostninger, hvilket set i et bredt samfundsekonomisk perspektiv eger de oko-

nomiske fordele.




3 Arbejdsmetoder

3 Arbejdsmetoder

Udgangspunktet for denne rapport har veret at udarbejde et litteraturstudie indeholdende
relevante aspekter, specielt fra udenlandske undersogelser, til det overordnede emne dynami-
ske tavler. Emnet er dakket bredt for at opna et godt kendskab til dynamiske tavler, og de
omrader disse berorer for herved at styrke forudsatningerne for det videre arbejde. Littera-
turstudiet munder ud i en problemformulering og afgreensning, hvor der udvzalges en konkret
retning for den resterende del af rapporten. De konkrete arbejdsmetoder anvendt til udarbej-

delse af litteraturstudiet beskrives folgende.

3.1 Litteratursggning

Litteraturstudiet bygger primert pa en storre litteratursegning i forskellige databaser med
ingeniorfaglige artikler og papers. Arsagen til valg af denne type sogning som den primzre er,
at faglitteraturen omhandlende dynamiske tavler er meget spinkel, og at teknologien om-
kring og anvendelsen af dynamiske tavler er i konstant udvikling, hvorfor det er nedvendigt
hele tiden at blive ajourfort med de seneste tiltag. Segningen er hovedsageligt foretaget i
DADS (Digital Artikel Database Service) og i SCOPUS, der er en database indeholdende
forskningslitterere artikler. Felles for de to databaser er, at de er engelsksprogede, bade hvad

angar brugerfladen til sogning og de artikler, som findes i databasen.

Den sekundare sogning er foretaget pa de overordnede vejmyndigheders hjemmesider hoved-
sageligt for at undersoge udbredelsen af dynamiske tavler i Danmark. Denne sogning har li-
geledes til formal at kunne sammenligne Danmark med udlandet ud fra de udenlandske ar-
tikler og derved fa skabt et overblik over pa hvilke specifikke omrader, at Danmark ikke er
pa samme teknologiske hojde med andre lande med anvendelsen af dynamiske tavlesystemer,

og derfor bor have fremadrettet fokus.

3.2 Strukturering af litteratur

Litteraturstruktureringen er foretaget med programmet EndNote, der netop er udviklet til at
holde en struktureret orden pa indsamlet litteratur og referencer. Referenceoplysninger om
forfatter, arstal for udgivelse osv. blev indtastet sammen med relevante noter og emneord,
hvilket muliggjorde en senere sogning blandt de forskellige referencer og herved eksempelvis
finde forfatteren til et bestemt citat, der onskes refereret til i rapporten. Litteraturen er ho-

vedsageligt hentet fra Internettet som PDF, og struktureret i mapper. Hver reference er i
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EndNote linket til den tilhorende PDF, saledes en litteraturtekst hurtig kan fremfindes og

nerleses efter behov.
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4 Litteraturstudie

4 Litteraturstudie

Dette litteraturstudie er som for omtalt en omfattende litteratur- og artikelsegning i forskel-
lige nationale og internationale artikel- og litteraturdatabaser, samt pa relevante hjemmesi-
der fra flere institutioner inden for vejbranchen. Formalet med litteraturstudiet er at indsam-
le og beskrive bade national og international viden om forskellige aspekter vedrerende dy-
namiske tavler for derved at etablere et vidensfundament til det fremtidige arbejde med dy-

namiske tavler i Danmark.

Dynamiske tavler er hidtil overordnet blevet inddelt i kvalitative og kvantitative tavler,
hvor kvalitative tavler viderebringer informationer i form af en beskrivende tekst, og kvanti-
tative tavler viderebringer information af numerisk karakter. (Jou et al., 2005) Denne opde-
ling efterlader midlertidigt dynamiske advarselstavler og andre mere konventionelle tavlety-
per anvendt som dynamiske tavler, da disse hverken indeholder beskrivende tekstinformati-
on eller information af numerisk karakter. En fuldstaendig opdeling af dynamiske tavler op-
nas derfor ved tilfojelse at symboltavler, saledes den endelige kategorisering af tavler er kva-

litative tavler, kvantitative tavler og symboltavler, se eksempel pa figur 4.1.

Ulykke efter

<24> Roskildevej

Figur 4.1 Venstre: Kvalitativ tavle, midt: Kvantitativ tavle, hojre: Symboltavle

Litteraturstudiet tager folgende udgangspunkt i denne tredeling af dynamiske tavler, og be-
skriver hvor muligt trafikantadfzerd relaterende til tavletyperne, samt hvilke anvendelsesmu-
ligheder der knytter sig til tavlerne. Efterfolgende beskrives danske anvendelser og erfaringer
med dynamiske tavler, hvilke IT-systemer der benyttes til styring af tavlerne, samt uden-
landske erfaringer med dynamiske tavler der differentierer sig fra de danske anvendelser og
erfaringer. Herved enskes opnaet et samlet overblik over dynamiske tavler som et trafiktek-

nisk og trafikplanleegningsomrade bade internationalt og nationalt.
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4.1 Kvalitative dynamiske tavler

Dynamisk tavleinformation indeholdende tekstbeskrivelse er kategoriseret som kvalitativ in-
formation. Tavletekst er et bredt begreb, men i en relevant sammenhang med dynamiske
tavler betragtes overordnet to former for kvalitative dynamiske tavler, tavler indeholdende
aktuel trafikinformation hovedsageligt relateret til trafikafviklingen, samt parkeringsinfor-
mationstavler. Sidstnaevnte er ogsa relateret til trafikafvikling, men betragtes alligevel som
en separat tavletype, da parkeringsinformation alene henvendes til parkeringssegende bili-
ster, og derfor differentierer sig vaesentligt fra andre trafikafviklingsrelaterede tavler. Forsta-
elsen for den praktiske anvendelighed af dynamiske tavler indeholdende aktuel trafikinfor-
mation opnas ved kendskab til bilisters adfeerd overfor tavleinformationen, hvorfor denne

undersoges forud for beskrivelsen af tavlernes anvendelsesmuligheder.

4.1.1 Kgrselsadfeerd i relation til aktuel trafikinformation

Information om aktuelle trafikale forhold er oftest knyttet til trafikafviklingen og beskriver
unormale trafikale forhold sasom uheld, holdende biler og vejarbejde. Hoj trafikintensitet el-
ler reelle koproblemer som folge af unormale forhold pa stere trafikveje eller motorveje forar-
sager, at en del af den samlede trafikmengde ad alternative ruter ma flyttes til et neertlig-
gende vejnet, safremt trafikafviklingen onskes forbedret. Bilistadfeerd omhandlende rutevalg
er meget varierende, da mennesker pavirkes forskelligt af samme faktorer, hvorfor det er vig-
tigt, at finde faktorer i relation til rutevalg som flere bilister reagerer ens pa. Dette stiller ba-
de krav til at analysere bilisters adfeerd med hensyn til ruteafvigelse, og hvad den konkrete

skiltetekst med ruteinformationen skal indeholde.

Pavirkelighed overfor ruteafvigelse

Ruteandring kraever, at der er en synlig gevinst tilstede og at bilister, som onskes flyttet til
en alternativ rute, er pavirkelige overfor de gevinster, der er at hente ved at vaelge den alter-
native rute. Adfeerdsmonstre hos bilister er meget forskellige, hvad angar ruteafvigelse, men
nogle bilistgrupper med samme karakteristika har generelt en tendens til at reagere ensartet
pa ruteskiltning. Sociookonomiske faktorer som kon, alder og indkomst har en betydelig ind-
virkning for pavirkelighed overfor ruteafvigelse. Mend har generelt en lavere toleranceter-
skel til ko end kvinder, og vil velge den bedste og hurtigste rute for at spare tid og undga fru-
strationer over keokorsel. Aldre bilister har modsat de unge oftest indarbejdede korselsvaner
og korer ofte ad fortrukne ruter, hvilket besvarliggor at pavirke dem til at @endre korselsrute.
Bilister med en hej indkomst vagter tid og dermed rejsetid hojere end bilister med lav ind-
komst og er meget pavirkelige til at @ndre korselsrute for derved at spare tid. (Jou et al.,

2005)
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4 Litteraturstudie

Den storste effekt af en anvisning af ruteafvigelse kan opnas pa straekninger, hvor ke ofte op-
star, i forhold til streekninger hvor ko sjeldent forekommer (Zhou and Wu, 2006). Lokaliteter
hvor der ofte er ko medforer samlet set de storste tidsmassige omkostninger, hvorfor bilister
her har et storre incitament for at anvende en alternativ rute med farre rejsetidsomkostnin-
ger. Ved lokaliteter hvor ko er en sjeldenhed, er det samlet set ikke forbundet med de store
omkostninger kun en gang imellem at sidde i en ko, hvilket bilister i hojere grad ogsa er villi-

ge til at acceptere frem for konstant at opleve ko pa en lokalitet.

Bilister med en aggressiv kereadferd har en storre tendens til ruteafvigelse i tilfaelde af
koproblemer end rolige bilister, hvilket skyldes, at rolige bilister i hojere grad tager den for-
nodne beslutningstid til at analysere de reelle fordele ved en ruteafvigelse, og at aggressive bi-
lister ikke har en serlig stor tolerance overfor forsinkelser. (Zhou and Wu, 2000). Kokersel
med meget lavere hastighed end den skiltede hastighed kraever talmodighed og overskud hos
den enkelte bilist. Utalmodige og aggressive bilister er derfor villige til at kore ad alternative
og leengere ruter, safremt de herved slipper for kokersel, til trods for at de reelle tidsbesparel-

ser er sma.

Trafikradio anvendes flere steder til at informere om uheld og keproblemer for ad den vej at
pavirke bilister til i god tid at velge en alternativ rute og derved minimere omfanget af
koproblemer. Bilister der har for vane at hore trafikradio, har en lavere villighed til ruteatvi-
gelse end bilister, der aldrig herer trafikradio, hvilket kunne indikere, at de bilister der horer
trafikradio, i forvejen er gode til at overskue et storre vejnet og derudfra traeffe beslutning
om rutevalg. (Zhou and Wu, 2006)

Skilteinformationens indvirkning pa ruteafvigelse

Palidelig, rigtig og opdateret information er nogleordene for skiltevisning af alternative ruter.
Svigtes informationskvaliteten sa bilister oplever misvisende skiltevisninger og ikke opnar
den forventede gevinst af en ruteafvigelse, mindskes tilliden og opfattelsen af ruteafvigelses-
skiltningen. Omvendt vil bilister anvende den alternative rute, safremt de gentagne gange
oplever at kunne drage fordel af at benytte den anviste rute. Brugbarheden af den skiltede

ruteafvigelse ath@nger af informationens konkrete indhold og precision. (Jou et al., 2005)

Information af kvantitativ karakter har en sterre indvirkning pa bilisters villighed til at
@ndre rute end kvalitativ information. Dette skyldes, at kvantitativ information opfattes ens
af flere bilister end kvalitativ information, der kan tolkes pa flere forskellige mader. Nume-
risk information, eksempelvis angivelse af rejsetid, er kvantitativ, hvorimod mere beskriven-
de information, eksempelvis tekstbeskrivelse om en trafikal situation, er kvalitativ. Kvanti-
tativ skilteinformation er mest fordelagtig, da flest bilister opfatter denne korrekt, og derved

sikrer den bedst mulige udnyttelse af et rutestyringssystem. (Jou et al., 2005)
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Realtids trafikinformation er en vigtig men folsom parameter i sammenhang med bilisters
rutevalg. Dynamiske trafikale forhold styres bedst med anvendelse af realtids trafikinforma-
tion, men kraver som navnt at informationerne er palidelige og troveerdige. Vundet eller
tabt tid i forhold til den skiltede realtidsinformation har stor betydning for bilisters opfattel-
se af informationens troverdighed, og derved hvorvidt de benytter sig af en skiltet alternativ
rute. Pracis estimering af rejsetid ad forskellige ruter er kompliceret at opna grundet uforud-
sigelicheden i dynamiske trafikale forhold. Overestimering af rejsetider er at foretraekke, da
bilister herved far en opfattelse af, at de ved reel korsel vinder tid i forhold til den skiltede,

hvorimod underestimerede rejsetider har den modsatte effekt. (Jou et al., 2005)

Ruteinformation har en stor effekt pa bilister, som er vant til at feerdes i det netvark, hvor
informationen bliver givet. Effekten af informationen og afvigelsesfleksibiliteten stiger, desto
storre bilisternes kendskab er til vejnettets opbygning. (Zhou and Wu, 2006) Dette indikerer,
at bilister som jeevnligt benytter vejnettet har nemmere ved at overskue, hvorvidt det er en
fordel at benytte en alternativ rute, og derved i hojere grad vil afvige fra deres oprindelige

rute i tilfelde af ko.

4.1.2 Anvendelse af dynamiske tavler indeholdende aktuel trafikin-
formation

Trafikinformation er et vidt begreb, og dakker over bade statisk og dynamisk information.
Statisk information er den konstante information, som bilister modtager bade fra selve vejen
(geometrien) og fra vejens udstyr (skilte og afmeerkning). Dynamisk information er derimod
en supplerende information til den statiske, og kan anvendes til at informere om unormale
forhold, bilisterne skal tage hejde for. Det dynamiske aspekt gor, at dynamiske informations-
tavler er ideelle til bade at viderebringe serviceinformation og information af sikkerhedsmees-
sig karakter, eksempelvis i tilfaelde af et trafikuheld. I samspil med dynamiske hastighedstav-
ler kan dynamiske informationstavler yderligere bidrage til at oge trovardigheden af den dy-
namiske skiltning, da det er muligt at supplere en evt. senkning af hastighedsgraensen med

forklarende information om, hvorfor hastighedsgransen er s@nket, se figur 4.2.
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Figur 4.2 Eksempel pa dynamisk informationstavle i kombination med dynmiske hastighedstavler (Vithen and

Kjemtrup, 2005).

Kvalitative informationstavler formidler som omtalt et budskab 1 tekstform til bilister om
forskellige og aktuelle trafikale situationer. Budskaberne varierer fra serviceinformation om
eksempelvis ruteanvisning til information om akutte opstaede hendelser sasom trafikuheld.
Kvalitativ serviceinformation kan eksempelvis veaere beskrivelse af ruteanvisning eller infor-
mation om vejarbejde og deraf afledte gener som kodannelse. Kvalitativ information tolkes 1
visse situationer forskelligt i modsatning til kvantitativ information, der grundet en sterre
enkelthed i mindre grad misfortolkes (Jou et al., 2005). Udformningen af tekstindholdet pa
dynamiske informationstavler er derfor afgorende for, hvorvidt budskabet tolkes korrekt, og

om anvendelsen af tavlerne herved opnar den enskede effekt (Wardman et al., 1997).

Vejstrakninger, der i samlede Vejnet er potentielle flaskehalse ved hoj trafikintensitet, er fol-
somme overfor forhold som uheld og vejarbejde. Dynamiske informationstavler er i disse si-
tuationer oplagte at anvende, da de kan anvise alternative ruter pa vejnettet og minimere
koproblemer eller helt afhjelpe, at der opstar ke. Dette kraver, at informationen pa tavlerne
er pracis og trovaerdig, samt at bilisterne samlet set opnar et reelt udbytte af en ruteomlag-
ning. Et andet lignende aspekt ved brug af dynamiske informationstavler er, at trafik kan
flyttes fra veje uden restkapacitet til veje med restkapacitet, hvilket specielt er en fordel for
trafikafviklingen i og omkring sterre byer. (Messmer et al., 1998) Der opnas herved en samlet
set bedre udnyttelse af vejnettet og en minimering af problematikkerne med hoj trafikinten-
sitet pa de storste hovedferdselsarer. Trafikken kan glide mere flydende ved anvendelse af
vejnettet som helhed til trafikafvikling og derfor medfore samlede tidsbesparelser. Trafikaf-

viklingen vil kunne foretages mere effektivt og tilfore vejnettet et nyt dynamisk aspekt ved
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brug af dynamiske informationstavler til styring af rutevalg, hvilket dog forudsetter en om-
fattende implementering af et dynamisk informationstavlesystem pa et stort vejnet. Der
kreves grundige overvejelser om, hvorledes informationen beskrivende en alternativ rute
skal skiltes til bilisterne, samt hvilke alternative ruter der kan anvendes for at kunne imple-
mentere et velfungerende trafikafviklingssystem med dynamiske informationstavler. Sikker-
heds- og miljomessige overvejelser bor leegges til grund for udpegning af vejstraekninger, som
onskes anvendt til alternative ruter, da den mertrafik disse vejstreekninger far tillagt, ikke

ma resultere i uacceptable konsekvenser for naermiljoet.

Rejsetidsinformation og information om forsinkelser er med til at pavirke bilisters rutevalg,
eftersom tid er en af de afgerende faktorer for rutevalg, og mange bilister derfor er villige til
at kore en omvej, safremt der kan opnas en tidsbesparelse. Korrekt anvendelse af dynamiske
informationstavler kan lede bilister ad bestemte og enskede ruter, saledes trafik ad uenskede
ruter undgas. (Messmer et al., 1998) og (Vithen et al., 1995) Bilister prioriterer information
om tidsforsinkelse hejere end rejsetidsinformation, hvilket indikerer, at der ligger en udfor-
dring i at flytte bilister fra deres oprindeligt bestemte rute og over til en anden rute
(Wardman et al., 1997). Kommunikationen af tidsbesparelser med dynamiske informations-
tavler ved anvendelse af alternative ruter er afgerende for, hvor stor en trafikmangde der

kan flyttes til alternative ruter.

4.1.3 Anvendelse af dynamiske parkeringsinformationstavler

Parkeringsinformation er en anden type af serviceinformation, der kan formidles til bilister
med dynamiske tavler og anvendes oftest til at informere om antallet af ledige pladser pa for-
skellige parkeringspladser, se figur 4.3. Denne type af information benyttes hovedsageligt i de
storre byer og skiltes pa de storre veje, typisk indfaldsveje, for at styre den overordnede par-
keringssogende trafik direkte hen hvor den onskes og derved minimere det samlede trafikar-
bejde i byerne (Andersen et al., 2006). Dynamisk parkeringsinformation kan bade veare af
kvalitativ og af kvantitativ karakter. Det kvalitative aspekt bestar i, at informationen
guider bilister til parkeringspladser med ledig kapacitet ved hjelp af tekst og rutebeskrivelse
og det kvantitative aspekt i, at bilister modtager information om antallet af ledige pladser pa
forskellige parkeringspladser, og derudfra treffer beslutning om anvendelse af parkeringslo-
kalitet. Informationen skal ligeledes som for andre typer af dynamiske tavler vere meget
preecis, da palidelicheden af parkeringssystemet athanger af, hvorvidt den enkelte bilist bli-
ver ledt hen til en ledig parkeringsplads. Dette stiller ogsa krav til gennemskueligheden og
brugervenligheden af parkeringssystemets opbygning for at fa bilisterne ledt hen til de rigtige

parkeringspladser.
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Figur 4.3 Dynamiske tavler med P-info (Aalborg Kommune, 2007).

Dynamiske tavler med information om antallet af ledige pladser pa en parkeringsplads pa-
virker bilisters rutevalg og dermed valg af parkeringsplads, men anvendelsen af skiltene af-
hanger af, hvor mange andre informationer bilisterne modtager under kerslen (Hester et al.,
2002). Eftersom parkeringssogende trafik pavirker kedannelser specielt i byer, er det muligt
at forbedre den generelle trafikafvikling ved at reducere den parkeringssegende trafik med
avancerede parkeringsstyrtingssystemer (Hester et al., 2002) og (Bonsall and Palmer, 2004).
Parkeringsinformationssystemer pavirker i hojere grad parkeringsadfaerden for bilister, der
ikke er kendte i det pageldende omrade, og derfor ikke besidder specifikke praferencer for
bestemte parkeringspladser, end bilister der er vant til at feerdes i omradet. Parkeringsadfeerd
er mere kompleks end en antagelse om, at bilister treffer beslutning om parkeringslokalitet
udelukkende pa baggrund af et parkeringsinformationssystem, da faktorer som pris, parke-
ringsrestriktioner, gangafstand og stedbundethed ligeledes har en stor indvirkning (Bonsall
and Palmer, 2004).

4.2 Kvantitative dynamiske tavler

Dynamiske tavler indeholdende udelukkende numerisk information er betegnet kvantitative,
hvilket her indsneevres til at omhandle dynamiske hastighedstavler. Andre dynamiske tavle-
typer med numerisk information sasom parkeringsinformation har en supplerende og forkla-
rende tekst knyttet til den numeriske verdi, og er derfor kvalitative dynamiske tavler. For-
staelse for og anvendelsen af dynamiske hastighedstavler forudsatter en forudgaende viden
om hastighed og bilisters hastighedsadferd, da denne i hoj grad er anvendelig for opnaelse af

en onsket implementeringseffekt.

4.2.1 Hastighedsadfeerd

Mennesker er selvstendige individer, der teenker, handler og pavirkes forskelligt, hvorfor der
ved analyse og beskrivelse af bilisters hastighedsadfzerd skal tages hojde for bade de forskel-

ligheder og ligheder, der er ved menneskers adfaerd. Bilister pavirker hinanden psykisk gen-

17



Dynamiske tavler

nem den korselsadferd, der udvises, hvilket skaber en vekselvirkning grundet den gensidige
pavirkning, der opstar. Den fysiske pavirkning sker i stedet inden for rammerne og begrans-
ningerne opsat af bade vejsystemets og bilernes tekniske design. Folgende beskrives bade den
psykiske og fysiske pavirkning af bilisters hastighedsadfzerd, hvilket skal danne et forstael-
sesgrundlag for pavirkningsmuligheder af denne adfeaerd til brug ved anvendelse og imple-

mentering af dynamiske hastighedstavler.

Vejenes indflydelse pa hastighedsvalg

Bilisters hastighedsadferd haenger meget noje sammen med vejnettets udformning, og den
information de modtager fra trafiksystemet. Det er derfor vigtigt, at den geometriske ud-
formning af vejnettet afspejler den information, der gives til bilisterne, og at der er en logisk
sammenha@ng mellem udformning og den enskede trafikale adferd. Vejgeometrien spiller
specielt en stor rolle, hvad angar bilisters hastighedsvalg. En lang lige streekning med gode
oversigtsforhold indbyder til hej hastighed, hvorimod en skarp kurve med darlige oversigts-
forhold signalerer et lavere hastighedsvalg. (Herrstedt, 2003) Traceringen af nye vejanleg
skal sa vidt muligt afspejle den enskede hastighed pa de enkelte delstraekninger, og ellers ju-
steres med skiltning eller andet udstyr, saledes bilisterne ledes enkelt, logisk og sikkert igen-
nem vejanlegget. Vejreglerne sikrer i en vid udstreekning, at vejgeometrien lever op til den
onskede hastigched ved overholdelse af minimumsradier for bade horisontal- og vertikalgeo-
metrien under hensyntagen til oversigtsforhold (Vejdirektoratet, 1999b). Traceres vejene ud
fra vejreglernes anbefalinger, er det sikkerhedsmaessigt forsvarligt at kore med den skiltede
og onskede hastighed, hvilket ogsa vil forekomme naturligt, da der i sa fald vil veere en pas-

sende sammenhang mellem hastighed og den geometriske udformning.

Eksisterende @ldre vejanlaeg hvor traceringen i hejere grad er foretaget under hensyntagen til
landskabets udformning frem for den onskede hastighed og trafiksikkerhed, er der, hvor bili-
sternes hastighedsvalg udger en speciel stor risiko. Denne sikkerhedsmzssige risiko forsteer-
kes, safremt informationen, herunder skiltningen og afmerkningen, giver bilisterne et forkert
signal om den aktuelle udformning af vejanlegget, eller helt mangler. Utilstreekkelige over-
sigtsforhold i relation til den tilladte hastighed er ofte det storste problem med traceringen af
de eksisterende vejanleg. I tilfeelde af reelle sikkerhedsmassige risici pa et eksisterende vejan-
leeg forarsaget af inkonsistens mellem tracering og tilladt hastighed forefindes forskellige los-
ningsmetoder alt efter den konkrete problemstilling. Den mest ojensynlige losning er at san-
ke hastighedsniveauet gennem skiltning med en lavere tilladt hastighed overensstemmende
med vejgeometrien. Informations- og advarselsskilte kan, som vist pa figur 4.4 ogsa anvendes
til at informere bilister om at vere sarligt opmarksomme pa hastigheden i forhold til vejens

udformning.
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Figur 4.4 Venstre: Vejstraekning med skilte til at understrege en farlig traceret kurve. Hejre: Vejstraekning uden

skilte og med en farlig traceret kurve.

Fysiske faktorer der ogsa pavirker hastighedsvalget, er faste genstande langs med vejene, ek-
sempelvis vejtraer. Hastigheden ved kollision mellem et koretoj og en fast genstand er afge-
rende for omfanget og alvorlighedsgraden af uheld af denne type, hvorfor specifikke af-
standskrav for faste genstande er opsat, se bilag A (Vejdirektoratet, 1999a). Kravene er frem-
sat som en norm for nye vejanleeg med enten nye eller eksisterende pakorselsfarlige genstande
og for nye genstande ved eksisterende veje. Eksisterende genstande ved eksisterende veje er
kun underlagt retningslinier beskrivende, at disse bor, og ikke nedvendigvis skal overholde de
opstillede afstandskrav. Afstanden fra faste genstande til selve vejkonstruktionen har stor
betydning for bilisternes hastighedsvalg, da genstande tat pa vejen far det rummelige tver-
profil til at virke smalt, se figur 4.5. Bilister vil af den arsag forbinde en hoj hastighed med en
stor sikkerhedsmaessig risiko og veelge en lavere hastighed end pa en tilsvarende vejstraekning
uden faste genstande taet pa vejen. Et andet lignende aspekt er, at vejtreer der eksempelvis
star i en kort afstand til vejen og med en kort indbyrdes afstand, er med til at forstaerke bili-
sternes opfattelse af deres hastighed og far denne til at virke hurtigere, end hvis traerne er

placeret langt fra vejen og med en stor indbyrdes afstand. (Herrstedt, 2003)
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Figur 4.5 Venstre: Vejstreekning med faste genstande tzet pa kerebanen. Hejre: Vejstraekning uden faste genstan-

de.

Undervurdering af hastighed

Undervurdering af hastigheden er en generel tendens, mange bilister pavirkes af, og skyldes
forskellige forhold som fartblindhed, oget komfort, lavere stojniveau og flere sikkerhedssy-
stemer i bilerne. Fartblindhed er et begreb, mange bilister kender til, og fremkommer ved
forst at kere med en hoj hastighed eksempelvis pa en motorvej og dernast kore med en lavere
hastighed pa en landevej, hvilket forholdsmassigt virker langsommere, end hvis den modsat-
te situation fra lavere hastighed til hojere hastighed er tilfaeldet, da kerselsadfaerden i den for-
ste situation er tilpasset den hejere hastighed (Herrstedt, 2003). Et lignende eksempel er ved
motorvejsfrakerselsramper til et sakaldt B-anlaeg, hvor hastigheden hurtigt skal nedbringes
grundet skarpe kurver pa rampen, hvilket grundet den heje hastighed pa motorvejen forar-
sager fartblindhed og derved problemer med tilstraekkelig nedbringelse af hastigheden inden

kurverne, se figur 4.6.

Figur 4.6 Skitse af et B-anlaeg (Vejdirektoratet, 2005)
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Bilister har en storre tendens til, at undervurdere hastigheden ved deceleration end ved acce-
leration (Recarte and Nunes, 1996). Sammenlignes denne tendens med begrebet fartblindhed
ses en tydelig sammenheeng, da fartblindhed er ved en deceleration fra en hojere hastighed til
en lavere hastighed, hvor bilister underestimerer hastigheden. Den egede komfort, det lavere
stojniveau og sikkerhedssystemerne de nye biler udstyres med, er i hoj grad ogsa med til, at
bilister undervurderer hasticheden. Motorstejen fra en bil forsteerker hastighedsopfattelsen,
hvorfor hastigheden i en ny bil med et lavt stojniveau opleves lavere end i en gammel og me-
re stojende bil. Sikkerhedssystemer og en eget komfort i nye biler giver bilisterne en falsk
tryghed, da hej hastighed i en ny bil ikke opleves near sa farligt som i en @ldre bil, hvorfor re-
spekten for hej hastighed herved mindskes. Hastighedsadfaerden sendres derfor ogsa i takt

med bilernes udvikling og forbedring.

Bilisters hastighedsopfattelse er et vigtigt aspekt ved forstaelsen af hastighedsadferd. Bili-
ster har generelt en tendens til at undervurdere deres hastighed, bade nar de som passagerer
skal estimere, hvilken hastighed de korer, og som forer af en bil skal vurdere deres hastighed.
Underestimeringen som passagerer er gennemsnitligt omkring 15 km/t og som forer af bilen
pa 13 km/t. Korselserfaring har ingen indflydelse pa hastighedsopfattelse, hvilket ellers burde
veere tilfeeldet, da en @ldre og mere erfaren bilist skulle have et storre vurderingsgrundlag end
en ny og uerfaren. (Recarte and Nunes, 1996) Konsekvenserne ved underestimering af ha-
stigheden er selvsagt store, da alvorlighedsgraden af feerdselsulykker stiger med storrelsen af

hastigheden.

Hastighedsoverskridelse

Den generelle samfundsudvikling, hvor tiden er utrolig kostbar og far tillagt en stigende veer-
di, gor, at mange har en stressende hverdag, hvilket som andre steder smitter af pa adferden
i trafikken. Talmodigheden er nedadgaende og irritationer over andre bilisters adfzerd resulte-
rer ofte i en aggressiv korestil med for hoj hastighed og andre hasarderede handlinger. Mand-
lige bilister er mest aggressive, og er oftere tilbojelige til at overtrede faerdselsloven end kvin-
delige, der generelt er mere forsigtige og fornuftige. Hastighedsniveauet er sterst hos bilister,
der arligt kerer mange kilometer, hvilket kunne tyde pa, at hastighedsoverskridelse er en va-
nedannende adferd. Bilister der korer i firmabiler, korer ogsa sterkere og mere risikabelt end
andre, da de rent finansielt ikke bliver ramt n@r sa hardt ved et uheld som andre bilister, og

grundet at de ofte korer mange kilometer arligt. (Pelsmacker and Janssens, 2007)

Hastighedsoverskridelse er en lovovertradelse ligesom spirituskersel, og hvor det i Danmark
er lykkedes gennem kampagner og holdningsandring at nedbringe spirituskorsel, er dette
desvearre ikke tilfzeldet for hastighedsoverskridelser. Det er specielt den generelle holdnings-
endring omkring spirituskersel, der har gjort det store udfald, da det er blevet helt uaccepta-

belt at kere bil i spirituspavirket tilstand. Normen omkring spirituskersel er ogsa, at der skal
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skrides ind over for bilister, lige sa snart de patenker at kere spirituspavirket. Det er med
andre ord populert at kere i @dru tilstand som hovedparten og decideret upopulert at kore
spirituspavirket. Bilister er mere tilbojelige til at overholde hastighedsgrensen, hvis andre bi-
lister ogsa overholder hastighedsgrensen, og pavirkes derfor af, hvad der er normen. (Larsen,
2005) Hastighedskampagner kan ud fra dette med fordel fokusere pa de sociale normer om-
kring overholdelse af hastighedsgranser og arbejde for, at det bliver populert at overholde

hastighedsgranserne og derimod upopulart at overskride dem.

Mennesker er socialt pavirkelige, hvorfor adfeerdsmenstre kopieres og kan medfere, at uhen-
sigtsmaessige handlinger adopteres. Dette opleves ofte i trafikale situationer, eksempelvis
hvor bilister uden en intention om at kere for sterkt folger en forankoerende bilist, der netop
korer for steerkt. Argumentet for en sadan handling er typisk, at "nar den anden ma, sa ma
jeg ogsa”, hvilket dermed legitimerer en uhensigtsmeessig handling. Normer og vaner pavir-
ker i hoj grad bilisters adferd og attitude overfor hastighedsoverskridelse. Andre bilisters ad-
feerd pavirker den enkelte bilists adferd, og vanedannelse og intentioner til hastigchedsover-
skridelse pavirker den aktuelle adfeerd. Forebyggelse mod hastighedsoverskridelse kraever
derfor en @ndring af bilisters normer og vaner fra en tidlig alder, hvilket eventuelt allerede
kunne ske i folkeskolen gennem undervisning i grundleggende trafiksikkerhed, da normer og

vaner er nemmere at forme og praege hos born end voksne. (Pelsmacker and Janssens, 2007)

I 38 DREW W

Figur 4.7 Eksempel pa "din fart" skilt (Larsen, 2005)

Hastighedsmaling er meget anvendt ved trafiksikkerhedsarbejde, hvor hastigheden pa en
vejstraekning onskes senket. De sakaldte “din fart” skilte, se figur 4.7, der maler og angiver
bilisternes hastighed, er i denne forbindelse meget effektive i en aktuel situation. Bilister har
en vis respekt for disse skilte, og foler sig overvaget, nar deres aktuelle hastighed bliver regi-
streret og vist pa et skilt. Denne opfattelse forstarkes af, at der ofte er gule advarselslamper

pa skiltene, som blinker ved for hej hastighed. Skiltene er ofte kun midlertidige, og har kun
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en effekt, sa leenge de er i funktion, hvorfor de ikke er optimale til en permanent losning til en
nedsattelse af hastichedsniveauet. Dette forstarkes ogsa af, at bilister med tiden venner sig
til skiltene og derved mister respekten for disse, nar de ikke oplever en egentlig konsekvens af

at passere skiltet med for hej hastighed. (Ullman and Rose, 2005) og (Larsen, 2005)

Hastighedskompensering

Hastighedskompensering er en adfeaerd, der skal tages hojde for ved hastighedsplanlaegningen.
Kompenseringen bestar i, at en bilist som over en streekning ufrivilligt nedseetter sin rejseha-
stighed, efterfelgende vil forsege at kompensere for den derved tabte tid, ved sa snart det er
muligt at kore staerkere end tilladt. En lokal dynamisk hastighedsbegraensning grundet enten
vejarbejde eller vejrlig er effektiv til at nedsatte hastigheden lokalt, hvor skiltningen er gel-
dende, men set i et storre perspektiv er den ikke effektiv. Arsagen til dette er den foromtalte
kompensering, ved at bilister korer for starkt, efter at de har passeret et omrade med en dy-
namisk hastighedsnedsattelse. I visse tilfeelde kan der derfor argumenteres for, at en lokal
dynamisk hastighedsnedsattelse samlet set har en negativ indvirkning pa trafiksikkerheden.
(Boyle and Mennering, 2003) Hastighedskompensering er en adfard, der ikke helt kan und-
gas. Bilister planlegger ofte deres turstart ud fra en forventet rejsetid, hvorfor forsinkelser
undervejs, sasom strekninger med nedsat hastighed, naturligt vil blive kompenseret for, ved
pa den resterende del af turen at indhente den tabte tid og derfor foretage hastighedsover-

skridelser.

4.2.2 Anvendelse af dynamiske hastighedstavler

Trafikteknikere er, og har i flere ar veret engageret i forsog med og brugen af dynamiske skil-
te specielt i udlandet indenfor en bred vifte af anvendelsesmuligheder. Dynamiske hastig-
hedstavler muliggor en mere kompleks trafikregulering med en lang raekke af fordele i forhold
til de statiske hastighedstavler. Trafikken og de trafikrelaterede forhold sasom vejrlig er dy-
namiske og @ndrer sig hele tiden. En naturlig folge heraf vil derfor veere, at vejtavler ogsa
bor vere dynamiske, saledes de kan tilpasses den dynamiske kontekst, trafikrelaterede for-
hold udger. Ferdselsloven foreskriver, at der skal kores efter de givne forhold, hvilket bety-
der, at der til trods for den tilladte skiltede hastighed kan opsta forhold, der nodvendiggor en
lavere hastighed end skiltet og en mere forsigtig korsel. Et mere dynamisk trafiksystem med
dynamiske skilte vil kunne hjelpe og guide trafikanterne til en mere fornuftig og sikker kor-
selsadfaerd, og derved traffe beslutningerne for trafikanterne i de tilfzelde hvor specielle for-

hold gor, at den statiske skiltning er utilstreekkelig at folge.

23



Dynamiske tavler

Figur 4.8 Eksempel pa en dynamisk hastighedstavle (Vigverket, 2006)

Afhjeelpning af trafikafvikling

Hovedargumenterne for implementering af dynamiske hastighedstavler er enten af trafiksik-
kerhedsmaessig eller af trafikafviklingsmeessig karakter. Trafikafviklingen kan afhjalpes i
specielt to forskellige situationer med dynamiske hastighedstavler. Enten nar en sekundar
trafikstrom skal flettes sammen med en primzr trafikstrom, eller ved koproblemer grundet
en hej trafikintensitet. Sammenfletning af en sekunder trafikstrom med en primer trafik-
strom kan forega pa forskellige mader, eksempelvis ved et trebenet kryds, en buslomme samt
et rampeanlaeg. Dynamiske hastighedstavler kan ved at nedsatte hastighedsniveauet for den
primzre trafikstrem, safremt en sekunder trafikstrem er tilstede ved indfletningen, effektivt

afhjelpe indfletningsproblemer, da indfletning oftest er lettere ved en lavere hastighed.
(Vagverket, 2006)

Hoj trafikintensitet og deraf folgende keproblemer opstar oftest i spidstimerne i og omkring
de storre byer. Dynamiske hastighedstavler kan bidrage til at sikre en bedre trafikafvikling
ved at saenke det generelle hastighedsniveau i spidstimerne, hvor trafikintensiteten og der-
med risikoen for kodannelse er hojest. Korselsadferd spiller i denne sammenhzang en stor rol-
le, da effekten af de dynamiske hastighedstavler athanger af, hvorvidt hastighedsskiltningen
bliver overholdt. Mange koer opstar og forverres af, at bilisterne har en ustabil korsel med
harde opbremsninger og en for lille afstand til forankerende, hvorfor en mere jeevn og stabil
korsel vil give en langt bedre trafikafvikling. (Smulders, 1990) En anden type af ko er en sa-
kaldt forsynings kersels ko, der dannes enten pa grund af trafikuheld eller vejarbejde. Im-
plementering af dynamiske hastighedstavler kan ligeledes her bidrage til en mindskning af
koens omfang, hvorved risikoen for kollisioner ogsa minimeres, da hasticheden kan senkes
jeevnt hen til uheldet/vejarbejdet i stedet for, som uden dynamiske hastighedstavler, at ha-

stigheden skal mindskes over en kort afstand, nar bilisterne selv registrerer, at der er en
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uhelds/vejarbejderelateret ke forude. (Zhicai et al., 2004). Et nyere begreb inden for proble-
matikken omkring koafvikling er de sakaldte shock waves, der er et udtryk for den opstuv-
ning, der sker bagud i forhold til kerselsretningen, ved en hej trafikintensitet. Shock waves
kan minimeres med en forudsigende styring af dynamiske hastighedstavler. Med en forudsi-
gende styring menes en styring, hvori der er programmeret en forudsigelsesmodel, der kan
forudse, hvornar keproblemer opstar og derved na at senke hastighedsniveauet med dynami-
ske hastighedstavler inden koen reelt opstar. Den samlede rejsetid pa en strekning med

keproblemer kan med en sadan forudsigende styring reduceres med 17,3 % (Hegyi et al.,

2005).

Forbedring af trafiksikkerheden

Anvendelse af dynamiske hastighedstavler til uheldsforebyggelse, hvor hastighedsgransen
nedsattes de tidspunkter, der i real tid er observeret sandsynlighed for, at trafikuheld ind-
treeffer, har en minimerende effekt pa trafikuheld. Effekten af de dynamiske hastighedstavler
er storst safremt hastighedsgrenserne @ndres med hastighedsintervaller, svarende til ca. 10
km/t og af minimum 10 minutters varighed. Hen til en lokalitet med stor uheldsrisiko i
spidstimen skal hastigheden neds@ttes med intervaller af ca. 30 km/t, og tilsvarende ages vak
fra lokaliteten, hvilket skal ske over en kort straekning pa ca. 3 km. Hastighedsnedsattelsen
har ogsa en positiv effekt pa trafikafviklingen udenfor spidstimerne, da der ogsa her sikres en
mere jeevn trafikafvikling. (Abdel-Aty et al., 2005)

Risikoen for og alvorlighedsgraden af uheld ved lokaliteter hvor en sekunder trafikstrom
skal sammenflettes med en primer trafikstrom mindskes ogsa ved implementering af dyna-

miske hastighedstavler grundet det nedsatte hastighedsniveau ved indfletningssituationerne.
(Vagverket, 2006)

4.3 Dynamiske symboltavler

Konventionel skilteinformation kan ligeledes viderebringes med dynamiske symboltavler, se
figur 4.9. Der er herved stort set ingen begrensning for hvilken skiltning, der kan vises med
dynamiske tavler. Dynamisk skiltning kontra statisk skiltning forudsatter dog, at den stati-
ske skiltning er utilstreekkelig grundet dynamiske forhold, da en implementering og investe-
ring i dynamisk skiltning ellers vil vare overflodig og pafore unedvendige udgifter til sam-
fundet (Vejdirektoratet, 2006b). Vigtigheden af implementering af den dynamiske skiltning
skal derfor neje vurderes i hvert enkelt tilfaelde, og vil med stor sandsynlighed satte en natur-

lig graense for, hvilke skilte der i praksis vil blive anvendt som dynamiske tavler.
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Figur 4.9 Eksempel pa konventionel skiltning pa dynamisk skilt (VMS Limited, 2007)

Advarselstavler er den konventionelle tavletype, som oftest anvendes til dynamisk skiltning,
hvilket blandt andet haeenger sammen med, at denne skiltning er af sikkerhedsmeessig karak-
ter, og at den aktuelle sikkerhedsrisiko tavlerne refererer til, ofte er variabel over tid. Tro-
verdigheden overfor advarselsskilte vil generelt kunne forbedres, safremt disse er dynamiske,
da forholdende/haendelserne ikke altid er statiske. Eksempelvis skiltes der pa et advarselsskilt
advarende om vilde dyr om en relativt sjeldent forekommende haendelse, som den enkelte bi-
list med stor sandsynlighed aldrig kommer til at opleve, hvorved det aktuelle skilt mister den
onskede advarselseffekt. En anden fordel ved anvendelse af dynamiske skilte frem for kon-
ventionelle er, at bilister i hejere grad erkender de dynamiske skilte, da disse ofte er lysende

displays, og derfor automatisk tiltreekker mere opmaerksomhed end de konventionelle stati-

ske skilte. (Sisiopiku and Elliott, 2005)

4.4 Dynamiske tavler i Danmark

Beskrivelsen af de forskellige dynamiske tavletyper hovedsageligt med udgangspunkt i uden-
landske undersogelser og erfaringer leder hen til en afklaring af, hvilke konkrete anvendelser
af dynamiske tavler der eksisterer i Danmark. Afklaringen konkretiseres til de tre overordne-
de anvendelser af dynamiske tavler i Danmark henholdsvis ved Aalborg, Motorring 3 og om-

kring Vejlefjordbroen.

4.4.1 Dynamiske tavler ved Aalborg

Vejnettet omkring Aalborg er udstyret med forskellige dynamiske skiltesystemer bade pa
motorvejsnettet ved Limfjordstunnelen og pa det overordnede vejnet bade nord og syd for
byen og dermed Limfjorden. Dynamiske hastighedsskilte er placeret ved motorvejen bade fra
nord og fra syd hen til Limfjordstunnelen for af flere arsager at kunne regulere hastighedsni-

veauet, se figur 4.10. I tilfelde af enten vejarbejde, uheld eller hoj trafikintensitet i spidsti-
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merne kan hastigchedsniveauet omkring tunnelen nedszttes i forhold til de 90 km/t, der under
normale omstandigheder er den tilladte hastighedsgraense. Inde i, og i umiddelbar naerhed af,
tunnelen er dynamiske tavler placeret over hvert korespor til at kunne informere bilisterne
om eventuelt lukkede korespor i forbindelse med vejarbejde eller oprydning efter uheld, og

hvilke korespor der i sa fald er farbare. Lukkede korespor skiltes med et redt kryds og farbare

korespor er markeres med en gron pil, se figur 4.10. (Vithen et al., 1995)

Figur 4.10 Venstre: Dynamiske tavler ved Aalborg til keresporslukninger. Hejre: Dynamiske hastighedstavler ved
Aalborg.

Der er ved motorvejen og det overordnede vejnet bade syd og nord for Limfjorden opsat dy-
namiske tavler indeholdende ventetidsinformation og rutevejledning over henholdsvis Lim-
fjordsbroen og Limfjordstunnelen, der er de eneste krydsningsmuligheder over Limfjorden
for bilister i naerheden af Aalborg. Det overordnede formal med de dynamiske informations-
skilte var, at forbedre udnyttelsen af den samlede kapacitet over Limfjorden og at informere

om ventetid og derved angive den hurtigste rute over Limfjorden i tilfeelde af vejarbejde.

(Vithen et al., 1995)

Der er kun foretaget én evaluering af det dynamiske tavlesystem i Aalborg, som blev udfort
ca. et halvt ar efter, at tavlerne blev opsat i 1994. Evalueringen viste, at ca. 15-25 % af de
fjordkrydsende bilister @ndrede deres rute som folge af skiltene. De dynamiske informations-
tavler indeholdende rutevejledning var en del af de EU-stottede Quo Vadis projekt, der ogsa
omfattede et lignende projekt i Skotland. Forsegsperioden blev forleenget af Vejdirektoratet

og strakte sig derfor ca. over et ar. (Vithen et al., 1995) Tavlerne er ikke leengere i funktion.

4.4.2 Dynamiske tavler pa Motorring 3

Vejdirektoratet har i forbindelse med udvidelsen af Motorring 3 fra fire til seks spor valgt at

ops®tte bade dynamiske hastigheds- og informationstavler pa store skilteportaler for at af-
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hjelpe trafikafviklingen i anlaegsperioden fra 2005 til 2008, se figur 4.11. Det er hensigten, at
tavlerne bevares efter anlaegsarbejdet til fortsat athjalpning af trafikafviklingen. Hastig-
hedstavlerne sikrer et passende hastighedsniveau ud fra de givne trafikale forhold, hvorimod
informationstavlerne tjener flere formal. Informationstavlerne, der bestar af store tekstdis-
plays, kan anvendes til forskellige typer af trafikal information, men benyttes hovedsageligt
til at informere om opstaede handelser sasom uheld, holdende bil osv., samt at videregive
rejsetidsinformation og information om forsinkelser. Forstaeligheden af den dynamiske skilt-
ning er forsogt sikret ved et samspil mellem hastighedsskiltene og informationsskiltene, hvor

en hastighedsnedsattelse suppleres med en forklarende tekst om arsagen til nedsattelsen.

(Vithen and Kjemtrup, 2005)

Figur 4.11 Dynamiske tavler pa Motorring 3 (Vithen and Kjemtrup, 2005)

Foruden skiltningen pa selve motorring 3 er der pa de tilstodende veje opsat dynamiske in-
formationsskilte til at informere om rejsetider og i tilfaelde af uheld eller lignende heendelser

at informere om, at motorvejen er spaerret. (Vejdirektoratet, 2007b)

4.4.3 Dynamiske tavler ved Vejle

Motorvejen ved Vejlefjordbroen er meget trafikbelastet, hvorfor der ofte opstar ko i spidsti-
merne. Koernes pludselige opstaen har forarsaget flere bagendekollisioner, og det blev derfor
besluttet at etablere et kovarslingssystem til advarsel af trafikanter narmende Vejlefjord-

broen om kg, se figur 4.12. (Vejdirektoratet, 2007a)
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Figur 4.12 Kevarslingssystem omkring Vejlefjordbroen (Vejdirektoratet, 2007a).

Der er opsat syv tavles®t i hver retning visende advarselstavlen for ke over streekninger pa
ca. tre kilometer hen til broen. Tavleaktiveringen foregar ved, at radardetektorer detekterer
et markant fald i hastighedsniveauet, og derefter aktiverer de dynamiske advarselstavler. Sy-
stemet er taget endeligt i anvendelse i starten af 2006, og der foreligger derfor endnu ikke

egentlige effektmalinger af tavlerne. (Vejdirektoratet, 2007a)

45 IT-systemer bag dynamiske tavler

Teknologien omkring dynamiske tavler har udviklet sig meget siden 70erne i takt med den
generelle udvikling af IT-systemer. Der er bade selve tavlevisningen, og hele IT-systemet der
er forbedret, hvilket har den helt klare fordel, at dynamisk skiltning er blevet meget fleksibel,
og har en bred vifte af anvendelsesmuligheder. (Kulovits et al., 2005)

Det er overordnet de samme IT-systemer, som anvendes til styring af de forskellige dynami-
ske tavletyper, men der er derimod forskel i storrelsen pa IT-systemerne alt efter omfanget af
de dynamiske tavlesystemer. Eksempelvis kan mindre tavlesystemer styres af et fuldautoma-
tisk IT-system placeret i umiddelbar nerhed af det opsatte tavlesystem, hvor sterre systemer

sasom ved Motorring 3 krever en konstant manuel overvagning og til tider en manuel sty-
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ring. IT-systemer bag dynamiske tavler beskrives generelt for dynamiske tavler opdelt i de
overordnede systemelementer og afsluttende med et eksempel pa opbygning af et konkret
dynamisk tavlesystem. Betegnelsen dynamiske tavlesystemer vil fremover blive anvendt som

en betegnelse for det samlede I'T-system, der knytter sig til det konkrete tavlesystem.

45.1 Overordnet systembeskrivelse

Teknisk set er der flere forskellige muligheder til opbygning af de trafikstyringssystemer, som
ligger til grund for variable hastighedstavler, men overordnet folger de den samme principiel-
le opbygning. Trafikstyringssystemet bestar overordnet af et detekteringssystem, en trafik-
styringscomputer og et dynamisk tavlesystem. Detekteringssystemet indsamler data om tra-
fikflowet, sender dette videre til computeren, der behandler trafikflowsdataene og derudfra

sender data videre til de dynamiske tavle om, hvilken information der ud fra de aktuelle tra-

fikale forhold skal skiltes med. (Krause and Altrock, 1996)

Moderne trafikstyringssystemer har integreret et storre computersystem end de @ldre syste-
mer, hvorved stort set alt er fuldt automatiseret, og systemerne selv registrerer og informerer
om fejl i systemet (Kulovits et al., 2005). Computersystemerne er hierarkisk opbygget for at
sikre overskueligheden, og at datakommunikationen foregar effektivt med en klart defineret
kommandolinie, hvilket medforer minimal risiko for fejl og kommunikationsforvirring. De

nyere styringssystemer har en overordnet opbygning som vist pa figur 4.13.
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informations center ~ Sub-Station computer
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Figur 4.13 Princip for opbygning af moderne IT-system til dynamiske tavler (VMS)
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De dynamiske tavler og detektorerne er forbundet til en lokal kontrolcomputer, der bearbej-
der den indkomne data fra detektorerne som et autonomt system og sender automatisk data
videre til de dynamiske tavler. Integreret i den lokale computer er et kontrol modul bestaen-
de af I/0-Convertere, som har til opgave at oversatte data til og fra henholdsvis de dynami-
ske tavler og detektorerne, hvilket er en nedvendighed, da der generelt anvendes forskellige
kommunikationsstandarder mellem de forskellige computerenheder i styringssystemet. Et
trin hojere i hierarkiet er en sakaldt Sub-Station, der indsamler data fra en eller flere lokale
kontrolcomputere og fungerer som bindeled mellem disse og det helt overordnede trafiksty-
rings- og informationscenter. Herfra foretages den overordnede styring af trafikstyringssy-
stemet og data indhentes fra de forskellige Sub-Stations og videregives til brug ved planlaeg-
ning af de overordnede kontrolstrategier. (Kulovits et al., 2005)

Palidelighed og driftssikkerhed er tet forbundne begreber, der bor vare hojt prioriteret for at
sikre et succesfuldt udbytte af en implementering af dynamiske tavler. Det er vigtigt, at tav-
lerne afspejler den aktuelle trafikale situation, for at bilisterne vil opfatte tavleinformationen
som palidelig og ®ndre korselsadfeerden efter informationen. Driftssikkerheden og driftsstabi-
liteten af et dynamisk trafikstyringssystem med dynamiske tavler er ligeledes essentiel for
palideligheden af tavlerne, da hyppige driftsforstyrrelser med ikke fungerende tavler i varste
fald vil resultere i direkte mistillid overfor tavleinformationernes troverdighed. (Krause and
Altrock, 1996) Folgende gives en uddybende beskrivelse af de forskellige elementer i trafik-

styringssystemet.

45.2 Dataregistrering

Dynamiske tavler har som omtalt mange anvendelsesomrader, hvorfor der er behov for regi-
strering af forskellige datatyper og anvendelse af forskellige registreringsmetoder og teknolo-
gier. Datatyperne kan overordnet inddeles i vejrdata og trafikdata. Vejrdata indsamles og
registreres oftest af vejrstationer, hvilket anvendes til dynamiske advarsels- og informations-
tavler advarende om eksempelvis glatfore ved frostgrader og sne, risiko for akvaplaning ved

megen regn og darlige sigtforhold ved tage (Krause and Altrock, 1996).

Detaljeringsniveauet for registreringen er varierende alt efter, hvad den indsamlede data skal
anvendes til. Registreringen kan indeholde trafikdata opdelt efter forskellige koretojstyper,
hvilket er meget anvendeligt ved koregistrering, da lastbiler og anden tung trafik rent fysisk
fylder mere end almindelige personbiler. En effektiv og palidelig anvendelse af dynamisk
skiltning kraever en stor datamangde om den aktuelle trafikale situation og specielt fra flere
forskellige snit pa den pagaldende vejstraekning. Trafikregistreringen skal derfor foretages

over en storre straekning og af mange registreringsenheder. Registrering af trafikflowet kan
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foretages pa mange forskellige mader, alt efter hvilke typer af trafikdata som enskes registre-

ret, hvor de mest anvendte detekteringsmetoder er

e  Spoleri vejbelagningen
e Radardetektering
e Infraroddetektering

e  Videodetektering

Spoledetektering

Spoler i vejbelaegningen indsamler data om antal keretojer, og safremt der er flere taetplace-
rede spoler, kan de passerende keretejers hastighed samt keoretejstype beregnes og lagres.
Elektriske ledninger fraeses ned i asfalten og leegges i nogle omgange, hvorved der dannes en
spole. Ledningerne er forbundet til en registreringsenhed, hvor data lagres. Detekteringen fo-
regar ved, at ledningerne paferes en lille spaeending, hvorefter en impuls i spolen dannes af et
passerende koretoj, da metal som koretojer hovedsageligt er opbygget af, skaber en speen-
dingsendring (impuls). Tetplacerede spoler muliggor en trafikregistrering opdelt pa keore-
tojstyper og hastighed, da det ud fra afstanden mellem spolerne er muligt at beregne akselaf-
standen pa keretojerne og derfor afgere hvorvidt spolen bliver passeret af eksempelvis en
lastbil eller en personbil. (Vejdirektoratet, 2004) Tidsdifferencen, hvormed et koretoj passerer
tetliggende spoler med en kendt indbyrdes afstand, anvendes til at beregne koretojernes ha-

stighed.

Radardetektering

Radardetektering anvendes ligeledes som spoler til registrering af antal passerende koreteojer
samt koretojernes aktuelle hastighed (Vejdirektoratet, 2004), se figur 4.14. Nyere radarer
muliggor tilmed opdeling af trafikregistreringer pa koretojstyper. Radarer kan anvendes til
detektering af trafik i flere korespor, men den storste nejagtigched opnas ved anvendelse af én

radar pr. kerespor (SPG Media Limited, 2007b).
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Figur 4.14 Radardetektering (SPG Media Limited, 2007b).

Infrargddetektering

Infrared trafikdetektering kan, som de ovenstaende registreringsmetoder, anvendes til trafik-
registrering indeholdende antal passerende keoretojer, koretojstyper og keretojshastigheder.
De infrarode sensorer er monterbare pa eksisterende skiltemaster, hvilket minimerer imple-
menteringsomkostningerne og sikrer at monteringen kan foretages uden store gener for tra-
fikafviklingen. Boelgeleengen, sensorerne opererer med, medforer, at de i forhold til andre vi-

suelt baserede detekteringsmetoder stort set ikke pavirkes af vejrforhold som tage, kraftig

regn og sne. (Siemens, 1999)

15t dynamic zone
(dynamic advance zone)

2rvd cynamic zone

Figur 4.15 Infrared detektering (Siemens, 1999).
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Videodetektering

Videodetektering anvendes til registrering af antal passerende keoretojer, koretojsklassifika-
tion samt til registrering af trafikale handelser sasom uheld eller tet trafik og lignende avan-
cerede registreringer, se figur 4.16. Montering af videokameraer kan, som for de infrarodde-
tektorer, foretages pa eksisterende skiltemaster. Darlige vejrforhold kan, modsat for infrare-
de sensorer, i hoj grad pavirke videodetekteringen, da denne udelukkende er visuelt baseret
som almindelige videokameraer. Detekteringen foregar ved, at videokameraerne er tilsluttet
en computer indeholdende software, som inddeler det visuelle billede fra videokameraet i for-

skellige felter pa de kerespor, som ensket registreret pa, og derudfra registrerer bevagelser i

disse felter fra de passerende koretojer. (SPG Media Limited, 2007¢)

Vantage Video Detection

Figur 4.16 Kamera til videodetektering (SPG Media Limited, 2007¢).

4.5.3 Trafikstyringscomputer

Computeren der modtager data fra detektorerne lagrer alle trafikdata i en database og analy-
serer lobende pa dataene ud fra forskellige programmerede kriterier ogsa kaldet algoritmer.
Disse algoritmer afgor, pa baggrund af en analyse de indkomne data, hvilken information der
sendes videre til de dynamiske tavler, og disse dermed viser. Modtages der eksempelvis data
fra detektorerne om meget trafik og meget lave hastigheder, indikerer dette hejst sandsynligt
at der er ko eller begyndende ko, hvorfor computeren vil sende information videre til de dy-
namiske tavler om lavere hastigched og anden keoinformation. Der eksisterer flere forskellige
typer af software til analyse af indkomne trafikdata pa trafikstyringscomputere, og det for-

holder sig ofte saledes, at den anvendte software direkte relateres til den anvendte detektor-

type.

34



4 Litteraturstudie

Figur 4.17 Eksempel pa trafikstyringssoftware (Jamar Technologies Inc., 2007).

Trafikstyringssoftwaren som vist pa figur 4.17 kan, som software fra andre producenter, ud-
arbejde forskellige dataanalyser i selve programmet eller eksportere data i filformater der

muliggor yderligere trafikdataanalyser i andre programmer (Jamar Technologies Inc., 2007).

45.4 Dynamiske tavler

De forste dynamiske tavler der kom frem i 70erne bestar af en punktmatrice, som vist pa
figur 4.18, og har en begrenset anvendelse, da de visningsdiagrammer tavlerne er opbygget

af, er predefinerede ud fra de givne punkter og derfor ikke muliggor andre visninger.
(Kulovits et al., 2005)
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Figur 4.18 Dynamiske skilte bestaende af en begrzenset punkt matrice (Kulovits et al., 2005).

Tavlevisningen pa nyere dynamiske tavler foregar via et display, der kan vise stort set alle
anvendte tavlesymboler, se figur 4.19. Sterrelsen af et display kan variere fra en enkelt tavle
til en hel tavleportal og indeholde bade tekst og skiltesymbolik. Udviklingen i IT-teknologien
med hurtigere og storre computere medforer, at storre datameaengder kan behandles hurtigere.
Aktuel trafikinformation pa de dynamiske tavler kan herved hurtigere monitoreres, da pro-
cestiden fra at trafikdata er registreret med detektorer, og til at tavlevisningen afspejler den
registrerede trafikdata, er vaesentligt reduceret. (Kulovits et al., 2005) Dette er et af de abso-

lutte kerneomrader, hvad angar dynamisk skiltning, da aktuel og korrekt information sikrer
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tavlernes palidelighed og troveerdighed overfor bilisterne, og derved den onskede anvendelse

og adferd overfor skiltene.

Figur 4.19 Dynamiske skilte med moderne og fleksible display (Kulovits et al., 2005).

Dynamiske tekstinformationstavler opdeles overordnet i prismetavler og dynamiske tekst-
display tavler, se figur 4.20. Prismetavlerne anvendes hovedsageligt til vejvisning, men kan
ogsa udformes til visning af andre faerdselstavler og anden tekstvisning. Tavler med dynami-
ske tekstdisplays har derimod et bredere anvendelsesomrade, da den enkelte tavle kan vide-
rebringe mange forskellige tekstinformationer. (Vejdirektoratet, 2006b) Prismetavlerne er
mindre opmarksomhedstiltraekkende end de lysende dynamiske tavler, hvorfor det kraver

neje overvejelser, hvorvidt prismetavler skal anvendes til andet end vejvisning.

- -

Y-kebing

Y-kebing
Y-bak

Figur 4.20 Venstre: Prismetavle (Vejdirektoratet, 2006b). Hojre: Dynamisk tekstdisplay (Vithen and Kjemtrup,
2005).

Internettet og tradles kommunikation er teknologier, som kan integreres i IT-systemerne til
de dynamiske tavler og muligger en endnu bredere anvendelse af tavlerne, da eksempelvis
GPS data kan anvendes i direkte samspil med skiltene. Den tradlese kommunikation kan og-
sa anvendes til den interne datakommunikation mellem de forskellige enheder, der sender
og/eller modtager data, sasom mellem de dynamiske tavler og den centrale computer som

styrer skiltene. Her er det utroligt vigtigt med et stabilt og palideligt kommunikationssy-
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stem, da et ustabilt system vil fore til ustabil skiltning, hvilket ikke er enskeligt. (SPG Media
Limited, 2007a)

455 Opbygning af et konkret IT-system

Trafikledelsessystemet med dynamiske tavler ved Motorring 3 anvendes som eksempelgrund-
lag for beskrivelse af et konkret IT-system. Formalet med systemet ved Motorring 3 er be-
skrevet i afsnit 4.4.2, hvorfor den folgende systembeskrivelse konkretiseres omkring den tek-

niske opbygning af IT-systemet. Systembeskrivelsen struktureres som felgende

¢ Dynamiske tavler og registreringsenheder
e [T-systemet

e  Styringsalgoritmer

Dynamiske tavler og registreringsenheder

IT-systemet anvendes til styring af dynamiske informationstavler og hastighedstavler pa
selve Motorring 3 samt af faste tavler med et dynamisk tekstfelt pa flere af de skerende veje,
se figur 4.21. De dynamiske informationstavler og hastighedstavler er opsat pa portaler i af-
standsintervaller pa mellem 500 m. og 1200 m., primert tilpasset en placering umiddelbart

for frakorslerne og efter tilkorslerne. (Vithen and Henneberg, 2005)

Motorring 3 mod

Buddingevej
Jyllingevej

Figur 4.21 Venstre: Dynamisk tavleportal pa Motorring 3. Hejre: Fast tavle med dynamisk tekstfelt ved skzerende
veje. (Vithen and Henneberg, 2005)

De dynamiske informationstavlers display kan udelukkende vise alfanumeriske verdier (tal
og bogstaver), og styringssystemet indeholder alene forudprogrammerede visninger, hvorved
det sikres, at tavlerne anvendes til viderebringelse af relevant trafikal information. Under

normale omstendigheder anvendes tavlerne til visning af rejsetider, eller er slukkede. Ved hoj
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trafikintensitet, ko, uheld og andre haendelser benyttes tavlerne til visning af supplerende og
forklarende information oftest i sammenhang med skiltede hastighedsnedsattelser pa de dy-
namiske hastighedstavler. De faste tavler med dynamisk tekstfelt anvendes til angivelse af

rejsetid eller forsinkelser til de i forvejen definerede destinationer, eller er slukkede.

Indsamling og registrering af trafikdata foretages af bade radardetektorer og infrarede kame-
raer. Radardetektorerne er placeret for hver ca. 500 m., og anvendes til registrering af tra-
fikmengder og hastigheder for hvert kerespor. De infrarode kameraer er placeret i ni male-
snit for hver kereretning, og benyttes til rejsetidsbestemmelse pa baggrund af nummerplade-
genkendelse. Foruden disse registreringsenheder er der for hver ca. 500 m. opsat kameraer

primeert med det formal at overvage Motorring 3 og registrere opstaede handelser. (Vithen

and Henneberg, 2005)

IT-systemet

Rygraden bag hele IT-systemet indeholdende registreringsenhederne og de dynamiske tavler
udgores af omfattende softwareapplikationer placeret pa Vejdirektoratets servere, hvorved
det er muligt at betjene og benytte systemet fra flere internt placerede lokaliteter. Sikring
mod uenskede @ndringer af systemets konfiguration og funktionalitet sker med opbygningen
af et brugerhierarki med forskellige anvendelsesrestriktioner tilknyttet de enkelte bruger-
grupper. Beredskabspersonel har eksempelvis kun adgang til at se de forskellige tavle- og
kameravisninger, hvorimod systemadministratoren og sakaldte superbrugere ogsa har ad-
gang til at @ndre i datakonfigurationerne. Den overordnede betjeningsbrugerflade for IT-

systemet fremgar af figur 4.22 (Vithen and Henneberg, 2005)
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Figur 4.22 Opbygning af IT-systemets betjeningsflade (Vithen and Henneberg, 2005)

Funktionerne, I'T-systemet varetager, kan overordnet beskrives ved felgende punkter:

e  Automatisk hastighedsregulering

e  Automatisk information om trafiktethed
e Automatisk handelsesdetektering

e  Automatisk visning af rejsetider

e Trafikinformation pa Motorring 3 (M3)

e  Vognbaneregulering

e Kameraovervagning

° Dataregistrering og -lagring

(Vithen and Henneberg, 2005)

Automatisk hastighedsregulering anvendes hovedsageligt i sammenhang med enten automa-
tisk information om trafiktethed eller automatisk hendelsesdetektering, hvor en detekteret
ke eller eksempelvis en holdende bil resulterer i en automatisk hastighedsnedseettelse samti-
digt med, at de dynamiske tavler viser forklarende tekst til hastighedsnedsattelsen. Teknisk
set forgar dette ved, at detektorerne enten registrerer teet trafik eller eksempelvis en holdende
bil, sender data om dette videre til Vejdirektoratets serversystem, hvor softwareapplikatio-

nerne automatisk analyserer data, og ud fra foruddefinerede datascenarier sender data til ba-
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de de dynamiske hastigheds- og informationstavler om den konkrete skiltning, svarende til
den aktuelt detekterede trafikale situation. Automatisk visning af rejsetider foregar som for
omtalt ved nummerpladeidentifikation med infrareddetektering og er en serskilt service
uden sammenhang med andre funktioner. Fealles for alle automatikkerne er, at det manuelt
er muligt at overstyre disse, safremt det beredskabs-, sikkerhedsmassigt eller af andre arsa-

ger er nodvendigt. (Vithen and Henneberg, 2005)

Trafikinformation pa Motorring 3 (M3) er praedefinerede og manuelt styrede informationer,
som ved et indtruffet uheld eller andre hendelser kan udsendes til trafikanterne pa M3 via de
dynamiske informationstavler. Informationen kan eksempelvis vere, hvorvidt motorvejen
helt eller delvist spaerres som folge af uheldet og angivelse af tidspunkt for en forventet gen-
abning. Der er i styringssystemet til tavlerne indkodet en liste med de mulige visninger, sa

det ikke er muligt frit at skrive en tekst. (Vithen and Henneberg, 2005)

Vognbaneregulering anvendes ved behov for lukning af en vognbane som folge af vedligehol-
delsesarbejder o. lign., og foretages ved pa den dynamiske hastighedstavle over den pagel-
dende vognbane at aktivere et rodt kryds. Samtidigt aktiveres automatisk en gul pil pa den
forudgaende portal pegende mod den frie vognbane til forvarsling om vognbanelukningen, og

der iveerksaettes en hastighedsnedsatning. (Vithen and Henneberg, 2005)

Kameraovervagningen af Motorring 3 styres hovedsageligt manuelt, og anvendes til identifi-
cering og lokalisering af forskellige indtrufne handelser som ko eller uheld. Safremt disse
haendelser registreres af detektorerne, aktiveres kameraerne automatisk som et led i alarm- og

beredskabssystemet

Dataregistrering og —lagring foretages kontinuerligt for hele IT-systemet indbefattende bade
data fra detektorer og data om tavlevisninger, primert til anvendelse ved opfelgning og eva-

luering af systemerne.

Styringsalgoritmer

Indsamlede trafikale data fra de forskellige detektorer ved trafikledelsessystemet pa Motor-
ring 3 analyseres ud fra styringsalgoritmer til de funktioner, som anvendes til tavlestyringen.
Algoritmerne bestar af foruddefinerede parametre, som ud fra de aktuelle trafikdata afger,
hvilken skiltning der aktiveres. Trafikledelsessystemet ved Motorring 3 benytter algoritmer

til folgende funktionaliteter.

e  Beregning og visning af rejsetider
° Hastighedstilpasning
° Kalenderstyret hastighedsvisning

e Manuelt valg af vognbanelukning
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° Kovarsling
° Hastighedsharmonisering

e Automatisk handelsesdetektering

(Henneberg, 2006)

Beregning af rejsetid foretages for udvalgte ruter ud fra hastighedsmalinger i forskellige de-
tektorsnit, hvor hvert detektorsnit anvendes til rejsetidsberegning af en delstraekning define-
ret som startende halvvejs fra det forudgaende detektorsnit og tilsvarende sluttende halvvejs
til det neeste detektorsnit. Summering af rejsetidsberegningerne for delstraekninger liggende
pa en rute angiver den samlede rejsetid for ruten. Rejsetidsberegningerne foretages hvert

halve minut, og tavlevisningen opdateres herudfra hvert minut.

Hastighedstilpasning foretages for hvert tavlesnit til at sikre, at de forskellige tavlesnit au-
tomatisk samordnes, safremt at hastighedsvisningen enten automatisk som folge af de andre
funktionaliteter eller manuelt @ndres i et tavlesnit. Algoritmen sikrer, at en hastighedsned-
seettelse for et tavlesnit foretages trinvist i intervaller af 20 km/t og med en minimums
visningstid pa 40 sekunder, samtidigt med at der maksimalt er en forskel i hastighedsvisning

pa 20 km/t mellem 2 naboliggende tavlesnit.

Kalenderstyret hastighedsvisning er en algoritme, hvor hastighedsvisningen er forud pro-
grammeret ud fra ugedag og klokkeslet. Formalet med denne algoritme er at have en kalen-

derbestemt maksimal hastighedsvisning.

Vognbanelukning styres manuelt af en operator, hvorved en algoritme automatisk aktiverer
en decideret vognbanelukningsprocedure bestaende dels af en hastighedsnedsattelse samt en
forvarsling om vognbanelukning. Forvarslingen foretages med aktivering af en gul pil pa tav-

lesnit nedstroms for tavlesnittet skiltende med vognbanelukningen.

Kovarsling foretages, nar trafikkens hastighedsniveau falder til under 30 km/t, da der ved be-
regning af et hastighedsniveau under denne greenseverdi i en detektorstation automatisk ak-
tiveres en kovarslingsalgoritme. Hastighedsskiltningen s@nkes herved til 40 km/t, og der skil-
tes om ko pa to til tre opstroms tavlesnit. Afmelding af ko foretages, nar hastigchedsniveauet

stiger til over 45 km/t.

Hastighedsharmonisering er en tilpasning af hastighedsvisningen pa tavlerne pa baggrund af
de aktuelt detekterede middelhastigheder fra keresporet med de hejest detekterede middelha-
stigheder. Denne algoritme tjener det formal, at fa bilisterne til at holde deres aktuelle ha-
stighed og derved pavirke deres opfattelse af hvilken hastighed der bor anvendes. Der er ind-
lagt maksimums og minimums verdier for hastighedsskiltning, for blandt andet at sikre mod

for hoj hastighedsskiltning ved generelle overskridelser af hastighedsgranserne.
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Automatisk hendelsesdetektering er en endnu ikke automatiseret algoritme, men anvendes
til at informere operatererne om mulige opstaede handelser (uheld o. lign.). En handelse er
defineret ud fra en bestemt trafiktaethed og/eller ved lave hastighedsniveauer. Der anvendes i
alt tre forskellige algoritmer, en til detektering nedstrems hendelse, en til opstroms handelse
samt en til detektering af en pludseligt opstaet flaskehals pa en straekning. Handelsesdetek-
teringen er som omtalt ikke automatiseret endnu grundet de vanskeligheder og fejl, denne er

behaftet med, hvorfor der forst kreves tilbundsgaende tests og erfaringer.

4.6 Udenlandske erfaringer

Konkret viden fra undersogelser af forhold omkring dynamiske tavler, eller erfaring med alle-
rede implementerede dynamiske tavler fra udlandet, som differentierer fra den nuvarende
anvendelse i Danmark, beskrives for at give en indikation af, pa hvilke omrader Danmark
adskiller sig. Der tages udgangspunkt i de til dette litteraturstudie anvendte udenlandske re-
ferencer samt i en opdeling af erfaringer til henholdsvis dynamiske informationstavler og dy-

namiske hastighedstavler.

4.6.1 Dynamiske informationstavler

Dynamisk informationsskiltning har brede anvendelsesmuligheder, hvorfor der i udlandet
eksisterer andre anvendelsesomrader end de, der allerede er i funktion i Danmark. Udenland-
ske erfaringer med aktuel og dynamisk trafikinformation differentierende fra den danske an-

vendelse, beskrives med angivelse af, hvor de pageldende erfaringer stammer fra.

Erfaringer fra Beijing

Dynamiske informationstavlers indflydelse pa bilisters adferd overfor rutevalg er gennem en
undersogelse kortlagt i Beijing. Det fremkomne resultat viste, at et godt kendskab til vejnet-
tet betod en storre vilje til rutezendring, og at aggressive bilister i hojere grad end rolige bili-

ster var villige til at foretage ruteendring. (Zhou and Wu, 2006)

Erfaringer fra Taiwan

Anvendelsen af aktuel trafikinformation i relation til trafikanters pavirkelighed til at foreta-
ge en @ndring af rutevalg er undersogt i Taiwan, hvor det fremkom, at mandlige trafikanter
er mere tilbejelige til rutevalgsendring end kvindelige trafikanter, hvis der er en tidsmessig
gevinst at hente. Aldre trafikanter er modsat svare at flytte fra deres oprindelige rute, da de
foretreekker at keore ad en kendt rute, som de har for vane at anvende. Tavleinformationen
blev i undersogelsen fundet mest effektiv, safremt denne var af kvantitativ karakter, da flest

trafikanter opfattede denne information korrekt. (Jou et al., 2005)
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Erfaringer fra England

Effekten pa bilisters rutevalgsadfeaerd af dynamisk tavleinformation er beskrevet i en engelsk
undersogelse, som blandt andet konkluderede, at bilister er mere folsomme overfor visning af
tidsforsinkelse end af rejsetid, da de har en storre tilbgjelighed til ruteeendring ved angivelse
af tidsforsinkelse. Folsomheden overfor tidsforsinkelse stiger, desto sterre tidsforsinkelsen er i
forhold til den prasenterede veerdi. Supplering af informationen om tidsforsinkelse med be-
skrivelse af arsagen til forsinkelsen, eksempelvis et uheld, har en storre effekt pa bilisters vilje
til at vaelge en alternativ rute, end hvis ingen supplerende information er givet. (Wardman et

al., 1997)

Erfaringer fra Skotland

Anvendelse af dynamiske informationstavler pa et storre bynart motorvejsnet er testet i
Skotland, hvor rejsetid ad forskellige ruter blev skiltet til bilister, der herudfra kunne treffe
beslutning om rutevalg. Undersogelsen konkluderede, at der i spidstimerne var samlede tids-
gevinster at hente og specielt i tilfeelde af uheld, hvor rejsetiden ad andre ruter var lavere end
den oprindelige rute, bilisterne korte ad. Pracisionen af informationen pa skiltene var ifelge
bilisterne altafgerende for systemets succes, da der skulle veere en reel tidsbesparelse for, at de

ville foretage en rutezendring. (Messmer et al., 1998)

4.6.2 Dynamiske hastighedstavler

Anvendelse af dynamiske hastighedstavler indeholder flere aspekter og muligheder end om-
fattet af de eksisterende og implementerede dynamiske hastighedstavler i Danmark. Frem-
komne aspekter, forskellige fra den danske anvendelse af dynamiske hastighedstavler ved

udarbejdelsen af litteraturstudiet, er fremhaevet.

Erfaringer fra Sverige

Ops@tning af dynamiske hastighedstavler ved T-kryds eller andre lokaliteter hvor en sekun-
der trafikstrom sammenflettes med en primer trafikstrem, er testet i en storre svensk under-
sogelse. Dynamiske hastighedstavler opsat pa primerstrekningerne for sammenfletnings-
punkterne blev aktiveret visende en lavere tilladelig hastighed end normalt ved detektering
af bilister pa sekundeerstrekningerne. Undersogelsen konkluderede, at det generelle hastig-
hedsniveau pa primarstraekningerne blev senket ved aktivering af de dynamiske hastigheds-

tavler og medferte derved bade mere glidende sammenfletninger og en lavere uheldsrisiko.

(Vagverket, 2006)
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Erfaringer fra USA

Simuleringsforsog af dynamiske hastighedstavler pa en motorvejsstreekning i Orlando, USA
til forbedring af trafiksikkerheden afslorede, at en malrettet anvendelse med aktivering af
hastighedstavlerne pa tidspunkter hvor der var den storste uheldsrisiko, minimerede denne.
Den storste uheldsforebyggende effekt under normale trafikale forhold kunne opnas ved
seenkning af hastighedsgrenserne med intervaller af 10 km/t og af minimum 10 minutters va-
righed. I spidstimerne hen mod lokaliteter med stor uheldsrisiko havde de dynamiske tavler
den storste uheldsforebyggende effekt, safremt hastighedsgraenserne blev senket med store
hastighedsintervaller op mod 30 km/t og over forholdsvis korte streekninger pa 3 km. Hastig-

hedsnedsattelser uden for spidstimerne viste ogsa at have en god effekt pa trafikafviklingen.

(Abdel-Aty et al., 2005)

Erfaringer fra Holland

Koafviklings- og shock waves- problematikker (tilbagestuvning af ko) er forsegt athjulpet i
en Hollandsk undersogelse. Kombinationen af en optimeret samordning af flere hastigheds-
tavlesnit i samme korselsretning med en forudsigelsesmodel der kan forudse, hvornar
koproblemer opstar og derved na at senke hastighedsniveauet inden koen reelt opstar, blev
undersegt. Konklusionen var, at der pa den undersogte 12 km lange motorvejsstreekning
kunne opnas en samlet rejsetidsbesparelse pa 17,3 %, afhjelpning af keafviklingen og mini-

mering omfanget af shock waves.

4.6.3 Anvendelse af udenlandske erfaringer

Det tydeliggores, at ovenstaende udenlandske erfaringer ikke ma overfores direkte til anven-
delse under danske forhold. Udenlandsk erfaringsmateriale kan tjene som inspiration, men
forudseetter dybdegaende undersogelser og gennemforelse af konkrete teknologi- og erfarings-
overforsler inden en direkte anvendelse i Danmark. Kulturelle, organisatoriske og andre for-
skelle landene imellem medferer, at disse ber undersoges i forhold til indvirkning pa erfa-

ringsoverforsel.

4.7 Sammenfatning

Gennem litteraturstudiet er bade nationale og internationale aspekter vedrorende dynamiske
tavler belyst. Trafikantadferden i relation til og konkrete anvendelser af de forskellige dy-
namiske tavletyper er beskrevet efterfulgt af en gennemgang af IT-systemerne bag dynami-
ske tavler. Arbejdet med litteraturstudiet har afsloret, at der specielt omkring afdaekning af
effekter ved, samt adfaerd overfor, de implementerede dynamiske tavlesystemer i Danmark

mangler mere dokumentation. Dette medforer, at der omkring de samfundsekonomiske
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aspekter af de dynamiske tavlesystemer ogsa er manglende dokumentation, og derfor ligger

et stort fremtidigt arbejdsomrade.
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5 Problemformulering

Trafikafviklingen pa det overordnede vejnet specielt omkring de storre byer udger et stigen-
de problem grundet trafikvaksten (Vejdirektoratet, 2006a). Tiltag sasom udbygning af vej-
nettet, vejudvidelser eller en mere dynamisk styring og kontrol af trafikafviklingen er ned-
vendige for at imedekomme disse problematikker og minimere de allerede eksisterende pro-
blemer. Udbygning af vejnettet og vejudvidelser har i lang tid veret "vejen ud af fremkom-
melighedsproblemer”, men er ikke altid en mulig losning i de storre byer samt ved broer og

andre flaskehalse, hvor en udbygning enten er fysisk umulig, eller vil veere meget bekostelig.

Dynamiske tavler anvendes flere steder i udlandet, men kun i et lille omfang i Danmark til at
afhjelpe trafikafviklingen. I Aalborg anvendes dynamiske tavler til at kontrollere hastighe-
den gennem Limfjordstunellen, og har i et lille omfang veret anvendt til at informere bilister
pa det overordnede vejnet, om hvilken tidsforsinkelse der var ved at benytte henholdsvis
Limfjordsbroen og Limfjordstunellen til krydsning af Limfjorden i spidstimerne. Ved Motor-
ring 3 omkring Kebenhavn er dynamiske tavler implementeret for som i Aalborg at kunne
regulere hastighedsniveauet samt til at informere bilister om indtrufne uheld, vejarbejde og
generelle kodannelser med information om estimerede rejsetider. Omkring Vejlefjordbroen
anvendes dynamisk tavler til advarsel om ko for at skarpe bilisternes opmeerksomhed om

kodannelser for derved at forbedre trafikafviklingen.

Med udgivelsen af en handbog for brug af dynamiske tavler (Vejdirektoratet, 2006b) har Vej-
direktoratet abnet op for en storre anvendelse af dynamiske tavler i Danmark, hvilket med-
forer flere trafikplanleegningsmassige muligheder specielt omkring trafikafvikling. I kelvan-
det pa dette rejses flere spergsmal omkring de samfundsekonomiske aspekter vedrerende dy-
namiske tavler, hovedsageligt med vegt pa hvilke samfundsrelaterede effekter der er forbun-

det med en indferelse af dynamiske tavler.

5.1 Problemafgreensning

Implementering af dynamiske tavler i Danmark bor som andre anlegsprojekter baseres pa
samfundsekonomiske vurderinger af omkostninger og samfundsrelaterede effekter. Grundet
de begraensede danske erfaringer med dynamiske tavler eksisterer der ingen vurderingsram-
mer til handtering og opstilling af samfundsekonomiske beregninger. Pa denne baggrund on-

skes folgende problemstilling behandlet.
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Med udgangspunkt i erfaringer og viden fra litteraturstudiet onskes opstillet en samfundsokono-
misk vurderingsramme til anvendelse ved samfundsokonomiske vurderinger af fremtidige danske

projekter med dynamiske tavler.
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6 Samfundsgkonomisk vurde-
ringsramme

Implementering af nye infrastrukturelle anleg beror oftest pa samfundsekonomiske vurde-
ringer og vagtning af omkostninger og gevinster (costs og benefits) ved de forskellige projek-
ter. Fokus for samfundsekonomiske vurderinger har primart varet omkring den politiske
prioritering af projektalternativer ved de storre anlegsprojekter i Danmark. Dynamiske tav-
lesystemer adskiller sig pa en lang raekke punkter fra traditionelle anleegsprojekter, og er spe-
cielt med de stigende trafikale problemer pa vejnettet interessante at undersege ud fra et
samfundsekonomisk aspekt. Med udgangspunkt i en generel beskrivelse af relevante elemen-
ter ved samfundsgkonomisk vurdering af dynamiske tavler, opstilles en vurderingsramme til
brug ved samfundsekonomiske analyser af fremtidige dynamiske tavleprojekter med hen-

holdsvis dynamiske hastighedstavler, -informationstavler og -symboltavler.

6.1 Baggrund for opstilling af vurderingsramme

Dynamiske tavlesystemer er et forholdsvist nyt omrade i Danmark, hvorfor der ikke eksiste-
rer konkrete og systematiserede erfaringer med samfundsekonomiske analyser og vurderinger
af en implementering af disse teknologier (Clausen and Krenk, 2006). Der er mulighed for at
skele til udenlandske erfaringer, men disse kan ikke direkte overfores grundet kulturelle for-
skelle. Vejdirektoratet har arbejdet pa at opstille en overordnet metoderamme for udarbej-
delsen af samfundsekonomiske vurderinger af trafikledelsessystemer, hvori det anbefales at
tage udgangspunkt i Transport- og Energiministeriets ”Manual for samfundsekonomisk ana-
lyse”. (Clausen and Krenk, 2006) Manualen er anvendelig til infrastrukturprojekter, men

kraever en tilpasning, for specifikt at kunne anvendes til dynamiske tavlesystemer.

6.2 Vurderingsrammens elementer

Arbejdsgangen for en samfundsekonomisk analyse af dynamiske tavlesystemer er overordnet
som beskrevet i figur 6.1 og folger dermed den generelle arbejdsgang ved vurdering af an-
leegsprojekter. De forholdsvis begrensede danske erfaringer med dynamiske tavler medferer,
at en samfundsekonomisk vurdering vil veere behaftet med en del antagelser og dermed store

usikkerheder omkring de endelige resultater, hvilket kommenteres, hvor dette er tilfeldet.
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. Problemstillingen beskrives og mulige lesningsforslag opstilles,

w

. Basisalternativ og udvalgte lesningsalternativier) beskrives med hensyn til

trafikal, demografisk, ekonomisk og politisk udvikling i samfundet.

r

. Effekter beregnes i "meengder” - evt. udferes kersler med trafikmodeller,

keberegningsmodeller og lign.

. Effekter veerdiseettes - Mangder X Samfundsekonomiske enhedspriser.

. Nutidsvaerdi, intern rente og benefit/cost forhold beregnes. lkke kvantificer-

bare effekter beskrives verbalt.

¥

. Der udferes usikkerheds/felsomhedsanalyser.

. Resultaterne opstilles skematisk.

Figur 6.1 Centrale faser i en samfundsekonomisk analyse (Clausen and Krenk, 2006)

Relevante elementer ved samfundsekonomisk vurdering af dynamiske tavlesystemer beskri-

ves overordnet for alle tavletyper efterfulgt af specifikke vurderingsrammer for de enkelte

tavletyper opdelt efter dynamiske informationstavler, -hastighedstavler og -advarselstavler.

Den overordnede beskrivelse af elementerne ved samfundsekonomiske vurderinger af dyna-

miske tavlesystemer struktureres som folgende.

e  Beskrivelse af basisalternativ og projektalternativer

o Opstilling og verdis@tning af relevante effekter og omkostninger

° Beskrivelse af ikke vaerdisatte effekter

e  Samfundsekonomiske beregningsforudsatninger

o Samfundsekonomiske evalueringskriterier

¢ Folsomhedsanalyser

e  Resultatprasentation
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6.2.1 Beskrivelse af basisalternativ og projektalternativer

Samfundsgkonomiske analyser anvendes som beslutningsgrundlag enten til at vurdere, hvor-
vidt et projekt med samfundsekonomisk fordel ber implementeres i forhold til et basisalter-

nativ eller til samfundsekonomisk prioritering mellem forskellige projektalternativer.

”Nullosningen” eller basisalternativet, hvor intet foretages, anvendes som reference til at
vurdere, hvilke samfundsekonomiske fordele og ulemper der er ved implementering af et on-
sket projekt. Basisalternativet beregnes for samme kalkulationsperiode som selve projektet,
for at kunne anvendes som sammenligningsgrundlag, og skal derfor ogsa tage hejde for tra-
fikvaekst, den generelle ekonomiske veekst, pavirkninger fra andre fremtidige projekter samt
andre eksterne forhold pa lige fod med de samfundsekonomiske beregninger for projektet.
(Trafikministeriet, 2003) Dynamiske tavleprojekter differentierer ikke fra de mere almindeli-
ge anlaegsprojekter, hvad angar opstilling og beregning af basisalternativ, da "nullesningen”

er situationen uden et implementeret projekt.

Dynamiske tavler kan overordnet opsettes i to forskellige situationer, ved eksisterende vej-
anleg eller til afhjelpning af trafikafviklingen i forbindelse med anlegsarbejde. Basisalterna-
tivet er relativt simpelt at opstille i forste situation, da dette er en reguler "med og uden” si-
tuation. Ved ops@tning i forbindelse med anlegsarbejde er en opstilling af basisalternativ

derimod mere kompliceret, og krever en afklaring af flere faktorer.

Anlagsarbejde medforer "unormale” trafikale forhold og en korrekt basissituation vil derfor
vaere en situationsbeskrivelse af de samfundsekonomiske aspekter i anlegsperioden uden op-
seetning af dynamiske tavler. Dette vil vaere beheftet med grove antagelser af anlagsarbej-
dets forventede indvirkning pa de trafikale forhold og de deraf afledte effekter, og bor derfor
baseres pa erfaringer fra lignende anlegsarbejder og/eller simulering fra en omhyggeligt op-
stillet og kalibreret trafikmodel. Et andet vigtigt aspekt er, hvorvidt tavlerne afmonteres ef-
ter anlaegsarbejdet eller gores permanente, da dette afger leengden af kalkulationsperioden og
dermed beregningerne for basisalternativet. Kompleksiteten af beregningerne oges tillige ved,
at der skal tages hojde normaliseringen af de trafikale forhold ved driftssituationen efter af-

slutningen af anlegsarbejdet.

Samfundsekonomiske vurderinger kan benyttes til prioritering mellem projekter med samme
overordnede formal og helt vidt forskellige projekter. Det er saledes muligt rent politisk at
prioritere mellem projekter med dynamiske tavler og almindelige anlegsprojekter, alene ud

fra hvad der samfundsekonomisk er mest rentabelt.
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6.2.2 Opstilling og veerdisaetning af relevante effekter og omkostnin-
ger

Samfundsekonomiske effekter opdeles normalt overordnet i tids-, trafiksikkerheds- og mil-
jomessige effekter (Trafikministeriet, 2003). Projekter med dynamiske tavler er som omtalt
veesentligt forskellige fra almindelige anlegsprojekter, hvorfor en opdeling i trafikantrelate-
rede effekter, eksterne effekter og andre effekter i denne sammenhang er mere hensigtsmees-
sig, figur 6.2. Det er grundet forskellighederne i formalet med og den aktuelle anvendelse af
dynamiske tavler ikke muligt at opstille en standardiseret metode til opgorelse af de relatere-
de samfundsekonomiske effekter af tiltaget, hvorfor der i hvert enkelt tilfzelde ma foretages
en grundig vurdering af tiltagets reelle effekt. Implementering af dynamiske tavler til af-
hjelpning af trafikafviklingen kan eksempelvis generere mertrafik end tilfaeldet uden tavle-
implementering, safremt tavlerne medvirker til en optimeret anvendelse af det bererte vej-

nets kapacitet og derved medfore negative miljoeffekter i forhold til basisalternativet.

Ved trafikmodelsimulering af de trafikale forhold ved basisalternativet og det dynamiske
tavleprojekt ber der sa vidt muligt udvalges det omrade (netvarksstorrelse), som forventes
at blive pavirket som folge af en implementering af de dynamiske tavler, saledes den samlede
vurdering af effekter pa netvaerket kan opgeres, hvilket er vigtigt, da eksempelvis trafik ledt
ad andre ruter kan medfere ogede omkostninger pa miljoet safremt miljoet er tillagt en sterre

veerdi her.

Trafikant-
relaterede
effekter

Andre
effekter

Eksterne
effekter

Gener ved anlaeg
Gener ved drift
Generaliserede
rejseomkostninger
Vaerdi af information

Uheld
Luftforurening

Klimapavirkning
Stgj

s Dataindsamling
« Effektivisering af
beredskab

Figur 6.2 Relevante effekter ved dynamiske tavler
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Trafikantrelaterede effekter

Gener ved anleg opgoeres hovedsageligt som forventede trafikale gener ved opsatning af tav-
ler og tavleportaler. Trafikale gener er bade gener for selve trafikafviklingen (tidstab for tra-
fikanterne) og oget uheldsrisiko. Gener ved drift er af samme karakter som ved anlag blot i
en mindre storrelsesorden, og ma vurderes pa baggrund af det forventede vedligeholdelsesom-

fang.

Generaliserede rejseomkostninger omfatter bade korselsomkostninger og omkostninger knyt-
tet til selve rejsetiden. Korselsomkostninger er de direkte omkostninger forbundet med rejsen
sasom ressourceomkostninger og afgifter. Omkostningerne knyttet til rejsetiden er relateret
til den reelle koretid og eventuelle forsinkelser. (Trafikministeriet, 2003) Trafiksimulering af
den trafikale situation med og uden de pagzldende dynamiske tavler bor lgges til grund for
estimering af de generaliserede rejseomkostninger, da en god simulering vil kunne anvendes
til bestemmelse af de samlede rejsetider. Besparelser i forbindelse med ke vil for dynamiske
tavlesystemer sigtende mod en bedre trafikafvikling og derved minimering af koproblemer

eksempelvis kunne bestemmes pa baggrund af en trafiksimulering.

Veardien af informationen fra dynamiske tavler for den enkelte bilist er et kompliceret men
bestemt vasentligt aspekt, og afhanger i hoj grad af informationstypen. Ved ko pa en vej-
streekning grundet et uheld eller anden handelse kan information med eksempelvis arsagsan-
givelse og eventuelt forventet forsinkelse veere med til at mindske stressniveauet hos bilister-
ne til gavn for bade den enkelte bilist og samlet set for hele samfundet. Den konkrete veerdi-
seetning kan foretages ved "Stated Preference” analyser indeholdende en ”Willingness to

Pay” analyse, hvor den enkelte bilist veerdis@tter betydningen af den konkrete informations-

type.

Eksterne effekter

Eksterne effekter er de effekter, der pafores omgivelserne som folge af en implementering af
dynamiske tavlesystemer og kan overordnet opdeles i miljorelaterede effekter og forventede
uheldsomkostninger. Miljoeffekter opdeles ved samfundsekonomiske beregninger i ndring af
luftforurening, klimapavirkninger og stoj. Luftforurening opgores som @ndringen i udlednin-
gen af miljoskadelige gasarter, klimapavirkninger udgeres af @ndringen af COz-udledningen
og stoj som den samlede @ndring af stejbelastede boliger beregnet ud fra stojbelastningstallet
SBT. De forventede uheldsomkostninger opgores enten som antallet af lettere og alvorligt til-
skadekomne og drabte, eller som det samlede antal uheld ud fra en gennemsnitspris pr. per-

sonskadeuheld.

Felles for beregning og verdis@tning af de eksterne effekter er, at de ber tage udgangspunkt

i prognoseberegninger af de trafikale @ndringer ved en implementering af dynamiske tavler.
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Prognoseberegninger for den forventede trafikale @ndring ved implementering af dynamiske
tavler kan med fordel udarbejdes ved en grundigt udfert trafiksimulering. Fordelen ved en
trafiksimulering er, at faktorer sasom rutevalgs@ndring og @ndring i trafikmengder, der i hoj

grad pavirker beregningen af de eksterne effekter, kan estimeres.

Andre effekter

Dataindsamling fra forskellige trafikale registreringsenheder til dynamiske tavlesystemer kan
anvendes til etablering af et erfaringsgrundlag for senere samfundsekonomiske beregninger
samt til brug ved trafikplanlaegningsmessigt arbejde, og bidrager derfor positivt til det sam-
fundsekonomiske regnskab. Vardisetning af dataindsamlingen er kompliceret, da denne af-
haenger af den konkrete videre anvendelse af indsamlet data, og ber bero pa en velbegrundet

vurdering eller som minimum indga i den kvalitative vurdering af ikke verdisatte effekter.

Effektivisering af beredskab er specielt en relevant effekt ved de dynamiske tavlesystemer,
der foretager haendelsesdetektering, da der eksempelvis ved detektering af et trafikuheld hur-
tigt kan sendes en alarm til et beredskab, der herefter kan rykke ud og derved minimere den
kostbare udrykningstid. Denne effektbesparelse ma baseres pa vurdering af det enkelte sy-

stem pa baggrund af en estimeret effekt af den konkrete handelsesdetektering.

Omkostnings-
elementer

Anleegsomkostninger
Restveerdi

s Drifts- og
vedligeholdelses-
omkostninger

Figur 6.3 Omkostningselementer ved dynamiske tavler
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Anlaegsomkostninger

Opgorelse af anleegsomkostninger ved dynamiske tavlesystemer kraever et fuldstendigt over-
blik over samtlige delelementer, systemet er bygget op omkring, og omfatter omkostninger til
detektorer, dynamiske tavler, styresystemer omfattende computere og softwareapplikatio-
ner, samt til kommunikationssystemer mellem de forskellige enheder. Foruden selve prisen
for elementerne er det nodvendigt at kende ops@tningsmetoden for detektorer og dynamiske
tavler, da ops@tning pa nye portaler er forbundet med storre omkostninger end opsatning pa

eksisterende portaler og master.

Drifts- og vedligeholdelsesomkostninger

Ved dynamiske tavlesystemer er det hensigtsmassigt med en opdeling i driftsomkostninger
og vedligeholdelsesomkostninger, da sterre tavlesystemer af sikkerhedsmassige arsager kree-
ver en konstant overvagning modsat almindelige anlegsprojekter. Driftsomkostninger om-
fatter overvagningsomkostninger, omkostninger til forsyning af alle systemenheder og kom-
munikation mellem disse. Vedligeholdelsesomkostninger omfatter reparationsomkostninger
og omkostninger til lebende eftersyn af de forskellige systemenheder. Der kan med fordel, for
at sikre et fornuftigt vurderingsgrundlag, indhentes oplysninger fra producenterne bag de
forskellige systemenheder om forventede vedligeholdelses- og reparationsomkostninger, indtil
der foreligger et konkret dansk erfaringsgrundlag. Drifts- og vedligeholdelsesomkostningerne
baseres pa grundige vurderinger af forventede omkostninger, indtil der foreligger et solidt er-

faringsgrundlag

Restveerdi

Veardien af systemet umiddelbart efter kalkulationsperioden betegnes som systemets rest-
veerdi (Trafikministeriet, 2003). Storrelsen af restveerdien afhanger af flere faktorer sasom
teknologisk forzldelse og omfanget af vedligeholdelse. Foraldelse af IT-systemer er en vee-
sentlig faktor for systemets reelle levetid og dermed restveerdi, safremt der ikke lobende fore-
tages fornyelse og udskiftning af de forskellige systemenheder som led i vedligeholdelsesar-
bejdet. Opgorelse af systemets restverdi bor derfor baseres ud fra vurderinger pa baggrund af

forventede vedligeholdelses- og fornyelsesomkostninger.

6.2.3 lkke veerdisatte effekter

Effekter der ikke umiddelbart er kvantificerbare i relation til implementering af dynamiske
tavler er @stetik og barriereeffekt. Dynamiske tavler er rent fysisk ikke store, og forventes
derfor ikke at forarsage en speciel forringelse af @stetikken, men safremt de ops@ttes pa nye
storre skilteportaler, bor de @stetiske forhold herved indga i den samlede vurdering. Barriere-

effekt, der angiver hvorvidt en vej hindrer eller forsinker lette trafikanters feerden pa tvars af
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vejen, bor i hoj grad medtages i de samfundsekonomiske vurderinger i de tilfeelde, hvor sy-
stemer med dynamiske tavler opsettes pa straekninger med krydsende trafikanter, eller med-
forer at en del af trafikken flyttes til andre streekninger. I sidstnavnte tilfeelde oges barriere-
effekten pa de straekninger, der far tilfort mertrafik, og mindskes pa de straekninger, hvor tra-
fikken flyttes fra (safremt dette er streekninger med krydsende lette trafikanter). lkke
veerdisatte effekter medtages i den endelige resultatvurdering med en angivelse af, i hvilken
udstraekning disse effekter pavirkes af det pageldende dynamiske tavlesystem, saledes den

endelige samfundsekonomiske vurdering ogsa baseres pa disse ikke uveasentlige effekter.

6.2.4 Samfundsgkonomiske beregningsforudsaetninger

Kalkulationsperiode

Kalkulationsperioden for et projekt sattes oftest til projektets levetid, hvilket for driftsrela-
terede projekter svarer til levetiden for nyt materiel (Trafikministeriet, 2003). Dynamiske
tavleprojekter er opbygget af forskellige IT-systemer og andre elektroniske enheder, som ma
forventes at have en noget kortere levetid end et normalt anlegsprojekt. Det anbefales at fo-
retage en individuel vurdering af kalkulationsperioden ved dynamiske tavlesystemer ud fra
en vagtning af forventet funktionsperiode, forventet levetid fra fabrikanterne af de forskelli-

ge enheder samt af det forventede fornyelsesomfang.

Kalkulationsrente

Samfundsekonomiske beregninger over et projekts levetid foretages pa baggrund af en fast-
sat kalkulationsrente. Kalkulationsrentens overordnede formal er at gore verdien af nutidige
og fremtidige effekter sammenlignelige. Ved projekter med dynamiske tavler anbefales som
for andre anlaegsrelaterede projekter pa transportomradet, at anvende den af Transport og

Energiministeriet fastsatte kalkulationsrente der pt. er pa 6 % (Trafikministeriet, 2006).

Forvridningstab og nettoafgiftsfaktoren

Veardisetning af effekter og omkostninger i forbindelse med udarbejdelsen af samfundseko-
nomiske vurderinger for dynamiske tavleprojekter sker pa baggrund af markedsprismetoden,
hvor verdien af effekter og omkostninger opgeres i markedspriser ogsa kaldet forbrugspriser,
og svarer i al enkelthed til de priser, forbrugerne betaler. Markedsprismetoden er den generelt
anvendte metode, hvorved vurdering og sammenligning af projekter kan forega pa et konsi-

stent grundlag.

Nettoafgiftsfaktoren anvendes i denne forbindelse med korrektion af offentligt udforte pro-

jekter, saledes disse verdimessigt sidestilles med projekter udfert i privat regi. Gevinsterne
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ved projekter vardisettes ud fra markedspriser, og er derfor inklusive skatter og afgifter.
Udgifter ved projekter udfert i privat regi er ogsa indeholdt skatter og afgifter, hvilket ikke
umiddelbart er tilfaeldet for offentligt udforte projekter. Korrekt sammenholdning af projekt-
relaterede gevinster og udgifter forudsatter en opgorelse af disse i samme verdimessige en-
hed, altsa markedspriser, hvorfor udgifter for offentligt udforte projekter korrigeres for ikke
at veere omfattet af skatter og afgifter. Uden anvendelse af nettoafgiftsfaktoren vil offentligt
udferte projekter altid veere billigere end tilsvarende projekter udfert i privat regi.
(Trafikministeriet, 2003)

Statsfinansierede projekter tillegges yderligere et forvridningstab, hvilket korrigerer for, at
projekterne er finansierede via skatter og ikke af forbrugerne. Forvridningen opstar ved, at
skatternes tilstedevarelse forarsager en generel adfeerdsendring overfor eksempelvis arbejds-
viljen, da lavere skat vil medfere en stigende beskeftigelse. Dette velfeerdstab som folge af
skatternes tilstedeverelse skal derfor tillegges udgifterne for de offentlige projekter. Dynami-
ske tavleprojekter er offentligt finansierede, hvorfor udgifterne til disse tillegges et forvrid-
ningstab. (Trafikministeriet, 2003) Forvridningstabet er pt. opgjort til 20 % af de offentligt
finansierede projektudgifter (Trafikministeriet, 2006).

6.2.5 Samfundsgkonomiske evalueringskriterier

Vurdering af hvorvidt et projekt er samfundsekonomisk forsvarligt at implementere, kan fo-
retages ved forskellige evalueringskriterier. Formalet med disse kriterier er dels at undersoge,
om et projekt er samfundsekonomisk rentabelt, og dels at have felles evalueringskriterier til
sammenligning af og prioritering mellem forskellige projekter. Dynamiske tavlesystemer an-

befales at benytte folgende evalueringskriterier.

Benefit-Cost forhold

Situationer, hvilket oftest er tilfaeldet, hvor der ikke er ubegrensede ressourcer til implemen-
tering af forskellige projekter, anvendes benefit-cost forholdet til prioritering af projekter.

Benefit-cost forholdet beregnes som

NNV
= Coff

z (L+r)

t=0

Hvor

NNV =netto- nutidsvaerdien

C, i = de direkte nettoomkostninger for de offentlige kasser
r = kalkulationsrenten

T = kalkulationsperioden
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(Trafikministeriet, 2003)

Resultatet af ovenstaende beregning, hvor netto-nutidsverdien sattes i forhold til de direkte

nettoomkostninger, beskriver det samfundsekonomiske afkast pr. investeret krone.

Nutidsveerdi

Nutidsvardien for et projekt anvendes som en falles veerdi til at udtrykke effekter og om-
kostninger. Det er nedvendigt at tilbagediskontere fremtidige effekter og omkostninger til
det valgte beregningsar, samt fremdiskontere effekter og omkostninger der ligger forud for

beregningsaret. Netto-nutidsvardien beregnes overordnet ud fra folgende

LB -C
NNV =2, a0
t=0

Hvor

NNV =netto- nutidsvardien

B, = projektets fordele (benefits) i periode t
C, = projektets ulember (costs) i periode t

r = kalkulationsrenten

T = kalkulationsperioden

(Trafikministeriet, 2003)

Et projekt er samfundsekonomisk rentabelt safremt netto-nutidsverdien er sterre end nul,
og ber derfor implementeres. Budgetbegransninger og andre faktorer bevirker imidlertid, at
det ikke kan tillades at implementere alle disse projekter. Positive netto-nutidsvaerdier angi-

ver tillige, at et projekt giver et afkast storre end kalkulationsrenten.

Intern rente

Den interne rente for et projekt betegnes som den rente, hvormed nutidsverdien bliver nul og
angiver derfor det arlige samfundsekonomiske afkast for et projekt. Et projekts interne rente

beregnes som

58



6 Samfundsekonomisk vurderingsramme

i B -C -0
= 1+ IR)'
Hvor

B, = projektets fordele (benefits) i periode t
C, = projektets ulember (costs) i periode t

r = kalkulationsrenten

T = kalkulationsperioden

IR =den interne rente
(Trafikministeriet, 2003)

Safremt den interne rente for et projekt er storre end kalkulationsrenten, antages ofte, at pro-
jektet er rentabelt. Beregning af den interne rente er en ikke ligesa konsistent vurderingsme-
tode som de ovrigt beskrevne evalueringskriterier. Arsagen til dette er, at der kan risikeres at
blive beregnet flere interne renter for et projekt, hvilket forekommer hvis summen af effekter
og omkostninger svinger mellem positive og negative verdier over arene, der beregnes for.
Der vil herved vere flere nulpunkter (hvor nettonutidsveerdien er nul) og derfor flere interne
renter. Den storste risiko for disse usikkerheder forekommer ved mindre anlegsprojekter, da
disse ikke har en stor investeringsbyrde de forste ar, og med stor sandsynlighed medferer
svingende effekter over arene. Dynamiske tavlesystemer vurderes i denne sammenhang som
verende mindre projekter sammenlignet eksempelvis med et helt motorvejsanlaegsprojekt.
Samfundsekonomiske vurderinger for disse projekter anbefales derfor at koncentreres om-

kring beregning af henholdsvis benefit-cost forholdet og netto-nutidsverdien.

6.2.6 Fglsomhedsanalyser

Grundet de store usikkerheder der er forbundet med de samfundsekonomiske vurderinger af
dynamiske tavler i Danmark, er det essentielt med udarbejdelse af omfattende folsomheds-
analyser. Usikkerhedsvurderinger af blandt andet opgorelse og vardisatning af effekter og
omkostninger ved projekterne bor leegges til grund for felsomhedsanalyser, da det herved af-
daekkes, hvilke faktorer der bygger pa relativt spinkle antagelser, og derfor i hej grad kan pa-
virke det endelige resultat af de samfundsekonomiske vurderinger. Folsomhedsanalyser ber
ligeledes anvendes til at undersoge antagelserne og forudsatningerne for de faktorer, som har
storst indflydelse pa det endelige resultat, og hvis antagelser er veldokumenterede, da relativt
sma @endringer i antagelserne her har stor betydning for resultatet. Analyserne ber forst in-
deholde en beskrivelse af forudsatningernes robusthed og efterfolgende undersoge robusthe-
den ved at variere de antagede forudsatninger for derved at klarleegge deres reelle betydning
og indvirkning pa det endelige resultat af den samfundsekonomiske vurdering. Trafikprogno-

ser og trafiksimuleringer for dynamiske tavleprojekter er som for omtalt behaftet med store
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usikkerheder, indtil der foreligger et solidt dansk erfaringsgrundlag, hvorfor en vurdering af
disse ogsa skal indga som en vigtig del af felsomhedsanalyserne. Konklusionerne fra folsom-
hedsanalyserne anvendes i den endelige vurdering af projekterne, da samfundsekonomiske
vurderinger ikke giver et endeligt og entydigt resultat med en talverdi men derimod mere en

velbegrundet anbefaling.

6.2.7 Resultatpreesentation

Viderekommunikation af resultaterne fra de samfundsekonomiske vurderinger er et vasent-
ligt aspekt for den endelige anvendelse og tolkning af resultaterne. Eftersom samfundseko-
nomiske vurderinger bade indeholder samfundsekonomiske beregninger og kvalitative vurde-
ringer af de effekter, som ikke kan veerdis@ttes samt af usikkerheder og foelsomheder ved be-
regninger, er det essentielt, at bade de kvantitative og kvalitative aspekter herved fremgar af
den endelige resultatpraesentation. Det skal endvidere fremga af resultatprasentationen,
hvorledes de forskellige elementer skal tolkes og vurderes, saledes at resultaterne efterfolgen-

de anvendes hensigtsmaessigt.

6.3 Vurderingsrammens endelige struktur

Dynamiske tavler er som omtalt i kapitel 4 opdelt i tre overordnede kategoriseringer, inden-
for hvilke de tre vesentligste tavletyper er dynamiske hastighedstavler, -informationstavler
samt -advarselstavler. Effekterne ved og anvendelsen af de forskellige tavletyper er meget
forskellig, hvorfor der udarbejdes s@rskilte vurderingsrammer for de tre dynamiske tavlety-
per. Storre projekter med dynamiske tavler omfatter flere af disse tavletyper, og de sam-
fundsekonomiske vurderinger bor derfor indeholde en kombination af de relevante vurde-

ringsrammer.

6.3.1 Dynamiske hastighedstavler

Vurderingsrammen for projekter med dynamiske hastighedstavler udarbejdes med udgangs-
punkt i den generelle beskrivelse af vurderingsrammens elementer ved samfundsekonomiske
vurderinger af dynamiske tavler, se afsnit 6.2. Der beskrives, hvilke faktorer det anbefales at
medtage ved samfundsekonomiske vurderinger af dynamiske hastighedstavler, og hvorledes
disse anbefales at opgores og vardiszttes. Grundet de begrensede danske erfaringsunderso-
gelser med anvendelsen af dynamiske hastighedstavler gives, hvor muligt, eksempler pa for-
ventede effekter pa baggrund af udenlandske undersegelser fra den udenlandske litteratur
anvendt til litteraturstudiet. De udenlandske eksempler ma ikke anvendes direkte, men kan

give en indikation af, hvilken storrelsesorden de forventede effekter antages at have.
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Basisalternativ og projektalternativer

Med udgangspunkt i aspekterne beskrevet i afsnit 6.2.1 opstilles basisalternativ og/eller pro-

jektalternativer for det konkrete projekt til anvendelse ved opgorelse af effekter ved en im-

plementering af det konkrete projekt.

Relevante effekter og omkostninger

Samfundsekonomiske vurderinger af dynamiske hastighedstavler anbefales at tage udgangs-

punkt i opstilling af beregninger og veaerdis@tning af effekter og omkostninger, som det frem-

gar af tabel 6.1.

”Meengdeberegning”

Veerdiszetning

Trafikantrelaterede ef-

fekter

Gener ved anleg

Ud fra tidligere erfaringer, ellers overslag
over oget rejsetid og uheldsrisiko alt efter

storrelse pa konkret anlaeg.

Overslag og veerdier fra negle-

talskataloget?

Gener ved drift

Vurderes pa baggrund af de forventede

vedligeholdelsesomkostninger

Ud fra forventede vedligehol-

delsesomkostninger

Tid

Prognoseberegninger/trafiksimulering  af
samlet tidsforbrug, eller tidligere erfarin-
ger. Den samlede rejsetid kan minimeres

med op til 17,3 %!

Veardier fra nogletalskataloget?

Korselsomkostninger

Prognoseberegninger/trafiksimulering af
samlet tidsforbrug og gennemsnitshastig-

heder, eller tidligere erfaringer

Vardier fra nogletalskataloget?

Eksterne effekter

Uheld

Estimering af @ndring i antal uheld ud fra
prognoseberegninger/trafiksimulering eller
tidligere erfaringer. Uheld kan reduceres
med op til 5 — 17 %?2

Verdier fra nogletalskataloget?

Luftforurening

Estimering af endring i luftforureningen
ud fra den trafikale @&ndring beregnet ved
prognoseberegninger/trafiksimulering eller

tidligere erfaringer

Verdier fra nogletalskataloget?

Stej

Estimering af stojniveausendring ud fra
den trafikale @ndring beregnet ved prog-
noseberegninger/trafiksimulering eller tid-

ligere erfaringer

Vardier fra nogletalskataloget?
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Andre effekter
Vurderes pa baggrund af den forventede
mangde dataindsamling samt mulige da-
. . . Vurderet nytte ud fra forven-
Dataindsamling tatyper ud fra valg af detekteringsmetode
] . . tede datamaengde og —type
(trafikmeengder, gennemsnitshastigheder,
trafiktethed osv.)
Omkostninger
Estimering ud fra priser fra
producenter samt vurdering af
Vurderes ud fra den samlede systemstor- . . . .
. udgifter til ops@tning. Evt. pa
relse indeholdende antal og type af tavler, . .
. . baggrund af priser til opsat-
. antal portaler/master til opsatning, antal | .
Anlaegsomkostninger ning af lign. alm. tavler og por-

og type af detektorer, kommunikations-
udstyr mellem systemenhederne, samt

Valg af styringssystem

taltyper, hvortil tilleegges ud-
gifter til opsetning og tilkob-
ling af de nedvendige IT-

systemenheder

Drifts- og vedligehol-

Estimeres pa baggrund af den samlede sy-
stemstorrelse, hvorvidt der er automatisk

eller manuel systemovervagning og den

Vurderes ud fra priser pa de
forskellige systemenheder,
overvé’lgningsudgifter og priser

til forsyning af de forskellige

delsesomkostninger ] i
forventede levetid af de forskellige enhe- | systemenheder. Kan ogsa ba-
der seres pa erfaringer fra lignende
systemer
Estimeres ud fra ny anlegspris, kalkulati- | Vurderes pa baggrund af priser
) onsperioden, systemets forventede levetid | og udgifter pa de under
Restveerdi

samt det forventede vedligeholdelses og

fornyelsesomfang i kalkulationsperioden

”"meengdeberegning” beskrevne

faktorer.

Tabel 6.1 Anbefaling til mzengdeberegning” og veerdisatning af effekter og omkostninger ved projekter med dy-
namiske hastighedstavler. ! (Hegyi et al., 2005), 2 (Lee et al., 2006), 3 (Trafikministeriet, 2006)

Opgorelsen af effekter og omkostninger for dynamiske hastighedstavler kraever et forudgaen-
de og dybdegaende arbejde med afdekning af bade "meengder” og vaerdisetning, safremt dis-
se ikke enskes baseret pa til tider grove antagelser. Antagelserne estimeres, hvor muligt, ud
fra eksisterende danske erfaringer. Udarbejdelsen af prognoser og trafikmodeller for scenarier
med og uden dynamiske hastighedstavler anses som meget vasentligt for opnaelse af et for-
nuftigt vurderingsgrundlag. Den aktuelle anvendelse af implementerede dynamiske hastig-
hedstavler athaenger i hoj grad af trafikantadferden overfor tavlerne, hvilket er en betydelig
faktor, der i sidste ende afgor effekterne. Indtil konkret erfaring og viden omkring dette fore-
ligger, vurderes ud fra det konkrete formal med hastighedstavlerne, hvilken generel adfaerd

der forventes. Eksempelvis vil hastighedsgranser afspejlende den aktuelle trafikale situation
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pa en logisk made opna en hejere accept hos bilister, end hastighedsgranser som ikke appelle-

rer logisk til bilisternes opfattelse af den aktuelle trafikale situation.

Ikke veerdisatte effekter

Projekter udelukkende med dynamiske hastighedstavler pavirker, grundet deres fysiske stor-
relse, ikke de @stetiske forhold i en sa vasentlig grad, at dette ber medtages ved samfunds-
okonomisk vurdering af tavlerne. Safremt hastighedstavlerne opsattes pa vejstreekninger
med krydsene lette trafikanter, medtages en vurdering af hastighedstavlernes forventede ind-
flydelse pa barriereeffekten, da hastighedsniveauet pa en vejstreekning er den veasentligste

indvirkende faktor pa barriereeffekten.

Beregningsforudsaetninger

Kalkulationsperioden for trafikledelsessystemer med dynamiske hastighedstavler vurderes
for hvert projekt ud fra en vegtning af forventet funktionsperiode, forventet levetid fra fa-

brikanterne af de forskellige enheder samt af det forventede fornyelsesomfang.
Der anvendes den af Transport og Energiministeriet fastsatte kalkulationsrente pa pt. 6 %.

Der medtages et forvridningstab, som pt. er opgjort til 20 % af de offentligt finansierede pro-
jektudgifter, hvilket som for kalkulationsrenten altid kontrolleres, saledes der pa beregnings-

tidspunktet anvendes de aktuelle fastsatte vaerdier.

Nettoafgiftsfaktoren beregnes som forholdet mellem bruttonationalproduktet (BNP) og
bruttofaktorindkomsten (BFI), og da disse storrelser er varierende over tid, skal der tages

udgangspunkt i aktuelle vardier for henholdsvis BNP og BFI.

Folsomhedsanalyser

Samfundsekonomiske vurderinger af dynamiske hastighedstavler er som for omtalt behaftet
med flere usikkerheder, hvorfor det er sarligt relevant med udferelsen af folsomhedsanalyser
for herved at afdekke betydningen af de forskellige antagelser. Ved ops@tning af dynamiske
hastighedstavler pa vejstrekninger med store trafikmeengder er 22ndringer i rejsetid og uheld
de to effekter, der forventes at have storst indflydelse pa det endelige resultat. Disse bor i hej
grad underkastes en folsomhedsvurdering ved at variere de antagede eller ved trafiksimule-
ringer/prognoser beregnede "meengder” i bade positiv og negativ retning for at afdekke be-
tydningen for det endelige resultat. Anleegsomkostningerne forventes at vare forholdsvis sma
ved implementering af dynamiske hastighedstavler i forhold til de effekter, disse forventes at
have, hvorfor anleegsomkostninger ligeledes bor medtages i en folsomhedsanalyse. Alle de re-

levante effekter og omkostninger beskrevet i tabel 6.1 anbefales at medtage i en felsomheds-
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analyse, men ovennavnte faktorer er de, som minimum skal indga i en folsomhedsanalyse

grundet deres forventede store betydning for det endelige resultat.

Resultatpraesentation

Den endelige prasentation af resultaterne fra den samfundsekonomiske vurdering af dynami-

ske hastighedstavler kan eksempelvis opstilles som vist i tabel 6.2.

Samfundsekonomisk element Mio. kr. i eks. 2007 priser

Trafikantrelaterede effekter

Gener ved anleg

Gener ved drift

Tid

Korselsomkostninger

Eksterne effekter

Uheld

Luftforurening

Stoj

Andre effekter

Dataindsamling

Omkostninger

Anlaegsomkostninger

Drifts- og vedligeholdelsesomkostninger

Restverdi

Evalueringskriterier

Benefit-cost forhold

Netto-nutidsveerdi

Ikke veerdisatte effekter Negativ/positiv indvirkning

Barriereeffekt

Tabel 6.2 Eksempel pa skematisk opstillet resultatprzesentation for dynamiske hastighedstavler

Det er i denne sammenhang essentielt, at der til resultatprasentationen medfelger en fyl-
destgorende kvalitativ beskrivelse omkring tolkning af resultaterne samt en samlet anbefa-
lende vurdering af det endelige resultat, saledes resultattolkningen ledes veek fra udelukkende
at omhandle talverdierne praesenteret i tabellen. De sammenfattende resultater fra folsom-

hedsanalyserne trakkes her frem, og ber indga i den endelige anbefaling.
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6.3.2 Dynamiske informationstavler

Vurderingsrammens elementer ved samfundsekonomiske vurderinger af dynamiske tavler
beskrevet i afsnit 6.2 indeholder de overordnede betragtninger til opstilling af vurderings-
rammen for dynamiske informationstavler. Forskellicheden i anvendelsesmulighederne for
dynamiske informationstavler nedvendiggor, at den konkrete og precise anvendelse af in-
formationstavlerne skal klarlegges forud for de samfundsekonomiske vurderinger. Vurde-
ringsrammen er udarbejdet generelt for dynamiske informationstavler, hvorfor der bor fore-
tages individuelle vurderinger af de konkrete informationstavlers indvirkning pa de relevante
effekter, omkostninger og andre faktorer. Der er som for dynamiske hastighedstavler, hvor
muligt, givet eksempler pa forventede effekter pa baggrund af udenlandske erfaringer, hvilke

indikerer en storrelsesorden for de forventede effekter, og ma derfor ikke direkte anvendes.

Basisalternativ og projektalternativer

Med udgangspunkt i aspekterne beskrevet i afsnit 6.2.1 opstilles basisalternativ og/eller pro-
jektalternativer for det konkrete projekt til anvendelse ved opgorelse af effekter ved en im-

plementering af det konkrete projekt.

Relevante effekter og omkostninger

Anbefalinger til beregning og vardisetning af effekter og omkostninger for dynamiske infor-

mationstavler fremgar af tabel 6.3.

”Maengdeberegning” Veerdiszetning

Trafikantrelaterede ef-
fekter

Ud fra tidligere erfaringer, ellers overslag i
D . Overslag og veerdier fra negle-
Gener ved anleg over oget rejsetid og uheldsrisiko alt efter
talskataloget?
storrelse pa konkret anlaeg.

. Vurderes pa baggrund af de forventede | Ud fra forventede vedligehol-
Gener ved drift . . ]
vedligeholdelsesomkostninger delsesomkostninger

Prognoseberegninger/trafiksimulering af
. samlet tidsforbrug, eller tidligere erfarin- .
Tid . Lo Vardier fra nogletalskataloget?
ger. Der kan opnas samlede rejsetidsbe-

sparelser pa op til 29 %!

Prognoseberegninger/trafiksimulering  af
Korselsomkostninger samlet tidsforbrug og gennemsnitshastig- | Veerdier fra nogletalskataloget?

heder, eller tidligere erfaringer
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Verdi af information

Spoergeskemaundersogelser med Stated
Preference analyser og/eller Willingness to
Pay analyser af bilisternes betalingsvillig-

hed overfor den konkrete information

Fremkommer automatisk ved
sporgeskemaundersegelserne
beskrevet under “meengdebe-

- 29
regning

Eksterne effekter

Uheld

Estimering af @2ndring i antal uheld ud fra
prognoseberegninger/trafiksimulering eller

tidligere erfaringer

Verdier fra nogletalskataloget?

Luftforurening

Estimering af @ndring i luftforureningen
ud fra den trafikale @ndring beregnet ved
prognoseberegninger/trafiksimulering eller

tidligere erfaringer

Verdier fra nogletalskataloget?

Stoj

Estimering af stojniveauzndring ud fra
den trafikale @ndring beregnet ved prog-
noseberegninger/trafiksimulering eller tid-

ligere erfaringer

Vardier fra nogletalskataloget?

Andre effekter

Dataindsamling

Vurderes pa baggrund af den forventede
mangde dataindsamling samt mulige da-
tatyper ud fra valg af detekteringsmetode
(trafikmeengder, gennemsnitshastigheder,

trafiktethed osv.)

Vurderet nytte ud fra forven-

tede datamaengde og -type

Effektivisering af Be-
redskab (kun ved hen-

delsesdetektering)

Estimeres pa baggrund af forventet tids-
besparelse fra detektering af hendelse til
igangsattelse af beredskab

Vurderes ud fra erfaringer fra
andre omrader med sparede
forhold il
igangsattelse af beredskab og

omkostninger i

sparet udrykningstid

Omkostninger

Anlagsomkostninger

Vurderes ud fra den samlede systemstor-
relse indeholdende antal og type af tavler,
antal portaler/master til ops@tning, antal
og type af detektorer, kommunikations-
udstyr mellem systemenhederne, samt

valg af styringssystem

Estimering ud fra priser fra
producenter samt vurdering af
udgifter til opsatning. Evt. pa
baggrund af priser til opsat-
ning af lign. alm. tavler og
portaltyper, hvortil tillegges
udgifter til opsetning og til-
kobling af de nedvendige IT-

systemenheder
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Vurderes ud fra priser pa de
Estimeres pa baggrund af den samlede sy- | forskellige systemenheder,
Drifts- og vedligehol- | stemsterrelse, hvorvidt der er automatisk | overvagningsudgifter og priser
delsesomkostninger eller manuel systemovervagning og den | til forsyning af de forskellige
forventede levetid af de forskellige enhe- | systemenheder. Kan ogsa ba-
der seres pa erfaringer fra lignende

systemer

Estimeres ud fra ny anlaegspris, kalkulati- | Vurderes pa baggrund af priser

R di onsperioden, systemets forventede levetid | og udgifter pa de wunder
estvaerdl
v samt det forventede vedligeholdelses og | "maengdeberegning” beskrevne

fornyelsesomfang i kalkulationsperioden faktorer.

Tabel 6.3 Anbefaling til ”maengdeberegning” og vzerdiszetning af effekter og omkostninger ved projekter med dy-

namiske informationstavler. ! (Messmer et al., 1998), ? (Trafikministeriet, 2006)

Den trafikale pavirkning forarsaget af den konkrete information viderebragt med dynamiske
informationstavler ath@nger som for omtalt af informationstypen. Det er i denne forbindelse
essentielt, for opnaelse af et fornuftigt vurderingsgrundlag, enten at kunne skele til lignende
danske erfaringer eller pa baggrund af trafiksimuleringer at estimere den pagaldende infor-
mations pavirkning af trafikantadfeerden og derfor trafikafviklingen. Grundet manglende
rapportering af specifikke danske erfaringer med dynamiske informationstavler er det ikke
muligt, at pege pa konkrete informationstyper, som indvirker pa trafikafviklingen, og derfor
ikke i hvilken udstrakning de indvirker. Gennemarbejdede trafiksimuleringer pa baggrund af
adfaerdsundersogelser er pa nuvarende tidspunkt det vigtigste fokusomrade for udarbejdelsen

af samfundsekonomiske vurderinger af dynamiske informationstavler.

Ikke veerdisatte effekter

Dynamiske informationstavler opsattes ofte pa storre skilteportaler, hvorfor der i disse til-
feelde ber vurderes, hvilken indvirkning disse har pa de @stetiske forhold. Forventes budska-
bet pa de dynamiske informationstavler at pavirke bilisternes adfzerd i forhold til enten at
seenke hastigheden pa vejstrekninger med krydsende lette trafikanter eller zendre rutevalg og
derved flytte en del af trafikken, medtages en vurdering af @ndringen i barriereeffekt enten
blot af straekningen eller i sidstnaevnte situation af vejnettet, som forventes pavirket af den

flyttede trafik.

Beregningsforudsaetninger

Kalkulationsperioden for trafikledelsessystemer med dynamiske informationstavler vurderes
for hvert projekt ud fra en veegtning af forventet funktionsperiode, forventet levetid fra fa-

brikanterne af de forskellige enheder samt af det forventede fornyelsesomfang.
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Der anvendes den af Transport og Energiministeriet fastsatte kalkulationsrente pa pt. 6 %.

Der medtages et forvridningstab, som pt. er opgjort til 20 % af de offentligt finansierede pro-
jektudgifter, hvilket som for kalkulationsrenten altid kontrolleres, saledes der pa beregnings-

tidspunktet anvendes de aktuelle fastsatte vaerdier.

Nettoafgiftsfaktoren beregnes som forholdet mellem bruttonationalproduktet (BNP) og
bruttofaktorindkomsten (BFI), og da disse sterrelser er varierende over tid, skal der tages

udgangspunkt i aktuelle vaerdier for henholdsvis BNP og BFI.

Falsomhedsanalyser

Samtlige relevante effekter og omkostninger ved dynamiske informationstavler beskrevet i
tabel 6.3 ber indga i folsomhedsanalyser. Rejsetid, uheld og anleegsomkostninger skal mini-
mum indga som en del af folsomhedsanalyserne af samme begrundelse som udarbejdelse af
folsomhedsanalyser for dynamiske hastighedstavler. Vaerdien af tavleinformationen for bili-
sterne vurderes tillige at have en stor effekt pa de endelige resultater for dynamiske informa-
tionstavler, da denne er styrende for den udviste korselsadferd, og eksempelvis i tilfelde af
koinformation kan veaere med til at nedsa@tte stressniveauet hos trafikanterne. Informations-

vaerdien bor derfor ogsa medtages som en del af folsomhedsanalyserne.

Resultatpraesentation

Samfundsgkonomiske vurderinger af dynamiske informationstavler kan eksempelvis ende ud

i en resultatpresentation, som det fremgar af tabel 6.4.
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Samfundsekonomisk element

Mio. kr. i eks. 2007 priser

Trafikantrelaterede effekter

Gener ved anleg

Gener ved drift

Tid

Korselsomkostninger

Verdi af information

Eksterne effekter

Uheld

Luftforurening

Staj

Andre effekter

Dataindsamling

Effektivisering af beredskab

Omkostninger

Anlagsomkostninger

Drifts- og vedligeholdelsesomkostninger

Restveerdi

Evalueringskriterier

Benefit-cost forhold

Netto-nutidsveaerdi

Ikke veerdisatte effekter

Negativ/positiv indvirkning

Aistetiske forhold

Barriereeffekt

Tabel 6.4 Eksempel pa skematisk opstillet resultatprzesentation for dynamiske informationstavler

Resultatpraesentationen skal ligeledes indeholde en kvalitativ beskrivelse af resultattolknin-

gen samt en endelig vurdering af de forudgaende samfundsekonomiske vurderinger specielt

med fokus pa en vaegtning af resultaterne fra felsomhedsanalyserne.

6.3.3 Dynamiske advarselstavler

Opstilling af vurderingsrammen for dynamiske advarselstavler tager som for de andre tavle-

typer ogsa udgangspunkt i den generelle beskrivelse af vurderingsrammens elementer ved

samfundsekonomiske vurderinger af dynamiske tavler, se afsnit 6.2. Der er som beskrevet i

afsnit 4.4.3 opsat dynamiske koadvarselstavler ved Vejlefjordbroen, fra hvilket det anbefales

at anvende erfaringer og effekter, nar disse foreligger, til samfundsekonomiske vurderinger af

lignende projekter.
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Basisalternativ og projektalternativer

Med udgangspunkt i aspekterne beskrevet i afsnit 6.2.1 opstilles basisalternativ og/eller pro-

jektalternativer for det konkrete projekt til anvendelse ved opgorelse af effekter ved en im-

plementering af det konkrete projekt.

Relevante effekter og omkostninger

Samfundsekonomiske vurderinger af dynamiske advarselstavler anbefales at tage udgangs-

punkt i beregning og verdisetning af effekter og omkostninger, som det fremgar af tabel 6.5

”Mzengdeberegning”

Veerdiszetning

Trafikantrelaterede ef-
fekter

Gener ved anleg

Ud fra tidligere erfaringer, ellers overslag
pa baggrund af den forventede anlegspe-

riode

Overslag og veerdier fra negle-

talskataloget!

Gener ved drift

Vurderes pa baggrund af de forventede

vedligeholdelsesomkostninger

Ud fra forventede vedligehol-

delsesomkostninger

Tid

Prognoseberegninger/trafiksimulering  af
samlet tidsforbrug, eller tidligere erfarin-

ger

Vardier fra nogletalskataloget!

Korselsomkostninger

Prognoseberegninger/trafiksimulering  af
samlet tidsforbrug og gennemsnitshastig-

heder, eller tidligere erfaringer

Vardier fra nogletalskataloget!

Eksterne effekter

Uheld

Estimering af @ndring i antal uheld ud fra
prognoseberegninger/trafiksimulering eller

tidligere erfaringer

Verdier fra nogletalskataloget!

Luftforurening

Kan undlades grundet lille forventet pa-
virkning, ellers vurdering ud fra forventet
hastighedsnedsattelse grundet det kon-

krete advarselsskilt

Verdier fra nogletalskataloget!

Stoj

Kan undlades grundet lille forventet pa-
virkning, ellers vurdering ud fra forventet
hastighedsneds@ttelse grundet det kon-

krete advarselsskilt

Verdier fra nogletalskataloget!

Andre effekter
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Vurderes pa baggrund af den forventede

Dataindsamling meaengde dataindsamling samt mulige da- | Vurderet nytte ud fra forven-
tatyper ud fra valg af detekteringsmetode | tede datamangde og —type
(trafikmeengder, gennemsnitshastigheder,
trafiktethed osv.)
Omkostninger
Estimering ud fra priser fra
producenter samt vurdering af
Vurderes ud fra den samlede systemstor- . . . i
) udgifter til opsetning. Evt. pa
relse indeholdende antal og type af tavler, . .
) ) baggrund af priser til opseet-
. antal portaler/master til opsa@tning, antal | .
Anlagsomkostninger ning af lign. alm. tavler og

og type af detektorer, kommunikations-
udstyr mellem systemenhederne, samt

valg af styringssystem

portaltyper, hvortil tillegges
udgifter til opsetning og til-
kobling af de nedvendige IT-

systemenheder

Drifts- og vedligehol-

Estimeres pa baggrund af den samlede sy-

stemstorrelse og den forventede levetid af

Vurderes ud fra priser pa de
forskellige systemenheder og

priser til forsyning af de for-

delsesomkostninger . skellige systemenheder. Kan
de forskellige enheder . . .
ogsa baseres pa erfaringer fra
lignende systemer
Estimeres ud fra ny anlaegspris, kalkulati- | Vurderes pa baggrund af priser
. onsperioden, systemets forventede levetid | og udgifter pa de wunder
Restveerdi

samt det forventede vedligeholdelses og

fornyelsesomfang i kalkulationsperioden

"meengdeberegning” beskrevne

faktorer.

Tabel 6.5 Anbefaling til ”maengdeberegning” og vzerdiszetning af effekter og omkostninger ved projekter med dy-

namiske advarselstavler. ! (Trafikministeriet, 2006)

Dynamiske advarselstavler kan, som det fremgar af tabel 6.5 undlade at fa medregnet de eks-
terne effekter luftforurening og stej ved de samfundsekonomiske vurderinger. Rationalet bag
denne grove antagelse er, at dynamiske advarselstavler hovedsageligt ops@ttes pa lokaliteter,
hvor den primere funktion med tavlerne er at minimere uheldsrisikoen. Safremt tavlerne op-
seettes pa lokaliteter, hvor disse forventes at influere betydeligt pa eksempelvis hastighedsni-
veauet i forhold til situationen foruden tavleimplementering, er der naturligvis god fornuft i
at medtage effekterne for luftforurening og stoj som en del af de eksterne effekter. Opgorelsen
af effekter og omkostninger for dynamiske advarselstavler er som for de to andre dynamiske
tavletyper, beheftet med store usikkerheder, inden der foreligger et solidt dansk erfarings-

grundlag at tage udgangspunkt i.
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Ikke veerdisatte effekter

Dynamiske advarselstavler vurderes som ved dynamiske hastighedstavler ikke at pavirke de
astetiske forhold i nevneverdig grad grundet deres normalt beskedne fysiske storrelse. For-
ventes de dynamiske advarselstavler at nedsatte hastighedsniveauet pa vejstrekninger med
krydsende lette trafikanter, medtages en vurdering af den herved forventede pavirkning af
barriereeffekten, da hastighedsniveauet pa en vejstreekning som for omtalt er den vasentlig-

ste indvirkende faktor pa barriereeffekten.

Beregningsforudsaetninger

Kalkulationsperioden for trafikledelsessystemer med dynamiske advarselsstavler vurderes for
hvert projekt ud fra en vagtning af forventet funktionsperiode, forventet levetid fra fabri-

kanterne af de forskellige enheder samt af det forventede fornyelsesomfang.
Der anvendes den af Transport og Energiministeriet fastsatte kalkulationsrente pa pt. 6 %.

Der medtages et forvridningstab, som pt. er opgjort til 20 % af de offentligt finansierede pro-
jektudgifter, hvilket som for kalkulationsrenten altid kontrolleres, saledes der pa beregnings-

tidspunktet anvendes de aktuelle fastsatte vaerdier.

Nettoafgiftsfaktoren beregnes som forholdet mellem bruttonationalproduktet (BNP) og
bruttofaktorindkomsten (BFI), og da disse storrelser er varierende over tid, skal der tages

udgangspunkt i aktuelle veerdier for henholdsvis BNP og BFI.

Folsomhedsanalyser

Det er sveert at forudsige de pracise effekter af en implementering af dynamiske advarsels-
tavler, foruden at de burde have trafiksikkerhedsmassig effekt. Det anbefales derfor i forste
omgang at underkaste samtlige effekter og omkostninger for folsomhedsanalyser. Ved op-
bygning af et erfaringsgrundlag omkring dynamiske advarselstavler leegges hovedveaegten pa
udarbejdelsen af folsomhedsanalyser for de herved fundne vesentligste effekter og omkost-

ninger.

Resultatpraesentation

Et eksempel pa en endelig resultatpraesentation af samfundsekonomiske vurderinger for dy-

namiske advarselstavler fremgar af tabel 6.6.
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6 Samfundsekonomisk vurderingsramme

Samfundsekonomisk element Mio. kr. i eks. 2007 priser

Trafikantrelaterede effekter

Gener ved anleg

Gener ved drift

Tid

Korselsomkostninger

Eksterne effekter

Uheld

(Luftforurening)

(Stej)

Andre effekter

Dataindsamling

Omkostninger

Anlagsomkostninger

Drifts- og vedligeholdelsesomkostninger

Restveerdi

Evalueringskriterier

Benefit-cost forhold

Netto-nutidsvaerdi

Ikke veerdisatte effekter Negativ/positiv indvirkning

Barriereeffekt

Tabel 6.6 Eksempel pa skematisk opstillet resultatprzesentation for dynamiske advarselstavler

Resultatpraesentationen skal ligeledes indeholde en kvalitativ beskrivelse af resultattolknin-
gen samt en endelig vurdering af de forudgaende samfundsekonomiske vurderinger specielt
med fokus pa en vegtning af resultaterne fra felsomhedsanalyserne. Arsagen til at bade luft-
forurening og stoj er angivet i parentes, er den feromtalte argumentation om, at disse i ho-
vedparten af projekterne med dynamiske advarselstavler kan undlades i den samfundseko-

nomiske vurdering.

6.4 Opsamling og videre anbefalinger

De begrensede og manglende erfaringer med dynamiske tavler i Danmark som navnt flere
steder ved beskrivelsen af de samfundsekonomiske vurderingsrammer medforer, at de for-
skellige vurderinger og antagelser flere steder er behaftede med store usikkerheder. Det er
derfor essentielt at udarbejde grundige folsomhedsanalyser og tydeliggere alle usikkerheder

gennem de samfundsekonomiske vurderinger, indtil der foreligger et solidt erfaringsgrundlag.
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Fremtidigt fokus med hensyn til samfundsekonomiske vurderinger af dynamiske tavler bor
bl.a. legges pa at kortlegge adfeerden overfor dynamiske tavler og at lave en systematisk er-
faringsopsamling og vurdering af nye projekter med dynamiske tavler i Danmark, saledes

”"meengderne” og veerdisaetningen kan udarbejdes sa pracist som muligt.

Trafiksimulering ved opstilling af trafikmodeller kan i de fleste tilfaelde anvendes som et godt
redskab til prognoseberegninger specielt ved dynamiske hastigheds og -advarselstavler, men
er forbundet med visse komplikationer at anvende ved dynamiske informationstavler. Kom-
plikationerne opstar ved, at trafikmodellerne forudsatter, at bilisterne er fuldt informerede,
hvilket ikke er tilfzeldet ved dynamisk information eksempelvis omkring rutevejledning. Den
foromtalte erfaringsopsamling specifikt omkring dynamiske informationstavler og adferden
over for den enkelte informationstype vil ved indarbejdning i trafikmodeller medfere at disse
kan anvendes ved dynamiske informationstavler. Dette forudsatter naturligvis, at det er den
eksakt samme information, der er undersogt med hensyn til bilistadferd, og som skal indar-

bejdes i en trafikmodel.
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7 Perspektivering

Dynamiske tavler er som for omtalt et trafikteknisk omrade, der ikke er anvendt i en serlig
stor udstrakning i Danmark, hvorfor der her ligger uudnyttede anvendelsesmuligheder. An-
dre teknologier sasom in-car systemer der videregiver den samme information som dynami-
ske tavler, kan i en nar fremtid danne en stor konkurrence til tavlerne, da teknologien om-
kring dynamisk trafikinformation er i konstant udvikling. Teknikken omkring dynamiske
tavler ma, pa bekostning af in-car systemer, engang forventes at blive forzldet, men det store
sporgsmal er i denne forbindelse, hvornar dette bliver en realitet. Med udgangspunkt i uden-
landske erfaringer beskrevet i afsnit 4.6, beskrives fremtidige muligheder ved implementering
af dynamiske tavler i Danmark efterfulgt af fremtidige begransninger grundet konkurrencen

fra in-car systemer.

7.1 Fremtidige muligheder

Dynamiske tavlers udviklingspotentiale i Danmark athanger blandt andet af, i hvilket om-
fang dynamiske tavler evner at tilpasse og reelt regulere trafikken under aktuelle danske tra-
fikale forhold. Sammenligning med anvendelse af dynamiske tavler i udlandet afslorer flere
muligheder end allerede anvendt i Danmark. Kulturelle og andre forskelle forarsager en hin-
dring mod en direkte overforsel af disse teknologier og erfaringer til en dansk kontekst. Ved
beskrivelsen af fremtidige muligheder med implementering af dynamiske tavler angives lige-

ledes hvilke udfordringer og faktorer, der i denne forbindelse bor tages hojde for og hvordan.

Eksisterende dynamiske tavler i Danmark er hovedsageligt placeret ved motorveje, hvorfor
der er fremtidige udviklingsmuligheder med anvendelse af dynamiske tavler til forbedring af
trafikafviklingen og minimering af uheldsrisikoen pa det mere sekundare vejnet. Dynamiske
hastighedstavler og informationstavler ved t-kryds og lokaliteter med sammenfletning af en
sekund@rstrom med en primarstrem som beskrevet i afsnit 4.6.2 er eksempler pa fremtidige
implementeringsmuligheder. Disse svenske erfaringer med anvendelse af dynamiske tavler
kraever grundige vurderinger af, hvorvidt disse er praktisk anvendelige under danske forhold,

for en dansk implementering kan finde sted.

Rutevalgseendring i forbindelse med dynamiske informationstavler indeholder flere aspekter
anvendt og undersegt i udlandet, afsnit 4.6.1, som ikke anvendes pa nuverende tidspunkt i
Danmark. Opsetning af dynamiske tavlesystemer pa et storre vejnet til rutevejledning og

derved bedre udnyttelse af den samlede kapacitet pa vejnettet er et aspekt, som anbefales at

75



Dynamiske tavler

undersoge narmere. Dette er principielt samme overordnede idé som tidligere forsegt an-
vendt ved Aalborg til udnyttelse af den samlede kapacitet af Limfjordsbroen og Limfjords-
tunnelen til sikring af en bedre samlet trafikafvikling over Limfjorden (Vithen et al., 1995).
Den teknologiske udvikling siden forseget ved Aalborg indenfor dynamisk tavler med hurti-
gere og mere effektive IT-systemer samt anvendelsen af lysende og dermed mere opmaerk-
somhedstiltreekkende tavler medferer, at det anbefales at undersege anvendelsen af moderne
dynamiske tavlesystemer til forbedring af trafikafviklingen under nuvarende trafikale og
teknologiske forhold. Procestiden fra registrering af trafikdata til tavleinformering er vasent-
ligt reduceret med de nyere dynamiske tavlesystemer (Kulovits et al., 2005), hvorfor palide-
ligheden af systemerne ligeledes forventes at vere vasentligt forbedret grundet muligheden
for mere aktuelle tavleinformationer. Danske bilisters rutevalgsadferd overfor forskellige in-
formationstyper anbefales undersogt forinden en implementering, da det herved er muligt at
malrette den dynamiske informationsskiltning til at pavirke onskede trafikantgrupper og
derved flest bilister. Udnyttelsen af den samlede kapacitet pa et storre vejnet med dynamiske
tavlesystemer vurderes at veere et vaesentligt fremtidigt redskab til afthjelpning af stigende

problemer med trafikafvikling specielt omkring de storre byer i Danmark.

Trafikantadfeerd overfor skiltningen pa dynamiske tavler er en af de vasentligste faktorer for
opnaelse af den enskede anvendelse af tavlerne og derved den enskede adfzrdspavirkning.
Den generelle trafikantadfzerd og trafikkultur i Danmark bliver i stigende grad mere aggres-
siv og egoistisk (Radet for storre feerdselssikkerhed, 2004) og (Jergensen, 2007), hvilket netop
er den modsatte adferd, end den som onskes udvist ved dynamisk skiltning. Eksempelvis on-
skes en udvist en rolig kerselsadferd ved skiltning af ke og et lavere hastighedsniveau ved en
hastighedss@nkning for at minimere problemerne med tilbagestuvning og derved sikre en
bedre trafikafvikling. I denne sammenhzng ses dynamiske tavler som et af to veesentlige red-
skaber til at sikre en bedre trafikafvikling og en derved minimeret uheldsrisiko. Det andet
redskab skal fokusere pa at opna en generel @ndring af den feromtalte aggressive og egoisti-

ske trafikantadferd og trafikkultur.

Hastighedsoverskridelse, der ofte er en af feolgerne ved den aggressive trafikantadfaerd
(trafiksikkerhed, 2004), er den vasentligste specifikke trafikantadfaerd at @ndre, da bilister-
nes hastighed er afgerende for omfanget af uheld, keproblemer og derfor trafikafviklingen.
ATK (Automatisk Trafik Kontrol), der omfatter politiets hastighedskontrol, har i flere ar
veret anvendt, men ikke som permanente installationer i Danmark, hvorfor bilisterne ikke
oplever en stor risiko for at blive opdaget ved hastighedsoverskridelse. En norsk undersogelse
af effekten af ATK konkluderede, at bilisternes hastighedsoverskridelse ikke blev pavirket af
en stigning i bedetakster ved overskridelse af hastighedsgranserne, da de sjaldent oplevede
ATK, og derfor opfattede det som verende forbundet med en lille risiko, at kere for steaerkt.

(Rune Elvik, 2004) Det anbefales derfor at ops@tte permanent ATK sammen med opsatning
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af dynamiske tavler pa de lokaliteter, hvor de dynamiske tavlers formal er at athjelpe trafik-
afviklingen. Dette er specielt tilfaeldet i og omkring de storre danske byer og pa det overord-
nede motorvejsnet ved flaskehalse sasom ved de sterre broer. Bilisterne vil herved fa en bode,
hver gang de pa disse lokaliteter overskrider hastighedsgrensen, hvilket ejeblikkeligt vil
@ndre bilisternes hastighedsadferd, eftersom de rammes direkte ekonomisk (Rune Elvik,
2004) og (Jorgensen, 2007).

7.2 Fremtidige begraensninger

Dynamiske tavlers fremtidige anvendelse begranses af andre teknologier sasom in-car syste-
mer, der i et leengere fremtidsperspektiv forventes helt at kunne erstatte dynamiske tavlesy-
stemer. Der gives folgende en kort beskrivelse af in-car systemer indeholdende de aspekter,
som gor disse konkurrencedygtige overfor dynamiske tavler efterfulgt af en konkret vurde-
ring af tidsrammen for et fuldt implementeret in-car system og den derved forventede samle-

de levetid for dynamiske tavlesystemer.

7.2.1 In-car informationssystemer

Trafikinformationer til bilister kan foruden visning pa dynamiske tavler ogsa tilbydes bilister
inde i bilen i form af enten en onboard computer, et navigationssystem eller en radio. Trafik-
radio har veaeret anvendt i mange ar, men aktuel trafikinfo vist med navigationssystemer og
pa onboard computere er et omrade, der er pa vej frem og med mange nye aspekter. Med ra-
dioinformation er det hovedsageligt kun de overordnede informationer vedrerende frem-
kommeligheden pa vejnettet, som videregives til bilisterne sasom uheld eller vejarbejde og
der ud fra afstedkomne problemer med trafikafviklingen. Computerbaserede systemer mulig-
gor langt mere detaljerede oplysninger om det konkrete vejsystem, eksempelvis den aktuelle

skiltevisning, hvorved den dynamiske skiltning bogstaveligt talt rykker ind i den enkelte bil.

Computer og navigationssystemer

Moderne navigationssystemer kan foruden at beregne og vise en onsket rute, modtage aktuel
trafikinformation og derudfra beregne en ruteomlaegning, safremt der er indtruffet et trafik-
uheld eller lignende pa den oprindeligt beregnede rute. Navigationssystemernes display kan
ogsa anvendes til at vise trafikinformationer om eksempelvis den aktuelle hastighedsskilt-
ning, da de modtager data via GPS, hvormed disse informationer ogsa kan videregives. De
fleste navigationssystemer har indbygget et talemodul, der informerer bilister om, hvorledes
de skal navigere rundt pa vejnettet for at folge den foruddefinerede rute. Denne funktion vil
ogsa kunne anvendes til at informere om aktuelle forhold sasom nedsat hastighedsgraense

grundet en ko leengere fremme. Herved undgas at bilister unedigt flytter opmarksomheden
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fra vejen og over pa navigationssystemets display for at modtage informationer om den ak-

tuelle trafiksituation. (TomTom, 2007)

0:27" 412~ ®
meties 54“"" h 242 m =
Avenue Des Champs-Elysees
TOMTOMm

Figur 7.1 Eksempel pa et bilnavigationssystem (TomTom, 2007)

Integrerede computersystemer er et omrade, der specielt fra de store bilproducenter arbejdes
pa at udvikle for at sikre en bedre trafikafvikling og derved give den bedst mulige servicein-
formation til bilisterne. Det overordnede koncept for disse computersystemer er, at hvert ko-
retojs system fungerer som et trafikplanleegningsverktej ved at indsamle data om de aktuelle
forhold sasom hastigheden for det enkelte koretoj. Ideen er, at systemet skal vaere decentralt
styret og at koretojssystemerne skal kommunikere internt og derved videregive lokal infor-
mation til gavn for andre bilister i omradet. Bil til bil kommunikationen har mange fordele i
forhold til andre trafikinformationssystemer. Der er eksempelvis store ekonomiske fordele,
safremt kommunikationssystemet bliver fast udstyr i nye biler. Det er i sidste ende bilisterne,
som betaler for systemet, hvorved de trafikale myndigheder opnar en bedre trafikafvikling
pa vejnettet stort set uden omkostninger. Implementeringsperioden for systemet er fuldt
funktionsdygtigt straekker sig selvsagt over en lang arrakke, da det krever, at mange koreto-
jer har systemet indbygget for at muliggere den nedvendige og pracise datamangde til be-
skrivelse af den aktuelle trafiksituation. (Yang and Recker, 2005)

7.2.2 Vurdering af in-car systemer

In-car systemer har i mange ar vaeret under udvikling, specielt takket vare de store bilprodu-
center, og teknologien er ved at na et niveau, hvor en implementering i nye biler snart kan
komme pa tale. Et fuldt funktionsdygtigt system vil tage flere ar om at opnas, da dette kree-
ver, at mange bilister har systemerne indbygget i deres bil, og derfor udskifter deres bil til en
ny med et indbygget in-car system. Skiltning med statiske og dynamiske tavler vil som mi-
nimum vzare en noedvendighed, indtil samtlige koretojer pa vejnettet har implementeret et in-
formations- og kommunikationssystem helt erstattende skilteinformationen. Der kan argu-

menteres for, at den konventionelle skilteinformation skal bevares efter en fuldstaendig im-
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plementering af in-car systemer i tilfeelde af fejl og sammenbrud pa systemet. Dette kan sam-
menlignes med, at der ved signalregulerede kryds er placeret ubetinget vigepligtstavler for de
sekundere trafikstromme, som traeder i kraft, safremt signalreguleringen er ude af drift. Et
andet aspekt er, at overgangen fra skiltning udenfor bilen til informationer inde i bilen med-
forer en radikal @ndring af den danske trafikkultur og trafikantadfeerd, hvilket ogsa vil bety-
de at en leengere indkeringsperiode for in-car systemer er nodvendig for en succesfuld imple-
mentering er tilvejebragt. Aldre mennesker vil iszer have svert ved at overskue og tilpasse
sig den nye in-car teknologi og derfor anvende de konventionelle skilte, da de foretraekker at

anvende vante handlingsmenstre.

Opstilling af en konkret og entydig tidsramme for den fremtidige anvendelse af dynamiske
tavlesystemer i Danmark er argumenteret ud fra ovenstaende ikke mulig. In-car systemer er
stadigt under underudvikling, og et fuldt funktionelt system vurderes at have en tidshorisont
pa minimum 15 til 20 ar. Dynamiske tavlesystemer er derfor stadigt aktuelle ogsa set i et

fremtidsperspektiv.
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8 Konklusion

Dynamiske tavlesystemer i en dansk kontekst er et trafikteknisk- og trafikplanlegningsom-
rade, der specielt omkring forbedring af trafikafviklingen og trafiksikkerheden pa vejnettet er
kommet i fokus. Erfaringsopsamlinger hovedsageligt omkring den udviste trafikantadfeaerd
overfor de forskellige dynamiske tavle- og informationstyper er vurderet som den vasentlig-
ste faktor ved evaluering af de nuverende og fremtidige dynamiske tavlesystemer i Dan-

mark.

Vurderingsrammerne opsat for henholdsvis dynamiske hastighedstavler, -informationstavler
og -symboltavler ved samfundsekonomiske vurderinger af dynamiske tavlesystemer anbefa-
les at anvende som overordnede guidelines. Det er derfor nedvendigt for hvert enkelt projekt
at foretage nuanceringer af vurderingsrammerne ved udarbejdelsen af samfundsekonomiske
vurderinger samt at kombinere vurderingsrammerne ved projekter indeholdende flere for-

skellige dynamiske tavletyper.

De forventede lave anleegsomkostninger ved implementering af dynamiske tavlesystemer set
i forhold til de forventede trafikafviklings og trafiksikkerhedsmessige effekter medforer, at
det vurderes som varende samfundsekonomisk rentabelt at opsatte dynamiske tavlesyste-
mer. Opsatning af permanent automatisk trafikkontrol (ATK) kan effektivt saenke bilister-
nes hastighedsniveau og dermed forbedre effektiviteten af implementerede dynamiske tavler

og oge de samfundsekonomiske fordele ved tavlerne.

Anvendelsen af dynamiske tavlesystemer i et fremtidsperspektiv indeholder flere nye imple-
menteringsmuligheder i Danmark. Med udgangspunkt i en anbefaling om at udfore adfaerds-
studier om trafikantadferd overfor konkrete dynamiske tavlesystemer er det vurderet som
vaerende muligt at anvende dynamiske tavlesystemer til folgende koncepter inspireret af
udenlandske erfaringer. Forbedring af trafiksikkerheden og trafikafviklingen ved sammen-
fletning af sekundere trafikstromme med primere trafikstromme, ved T-kryds og lignende
lokaliteter, samt bedre udnyttelse af den samlede kapacitet pa et storre vejnet, specielt om-

kring de storre byer, til forbedring af trafikafviklingen.
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A Afstand til faste genstande

Ved vejanleg etableres en sikkerhedszone, hvor pakerselsfarlige genstande ikke ma placeres,
da koretojer som utilsigtet forlader kerebanen onskes bragt sikkert til standsning indenfor
sikkerhedszonen. Der kan enten ved opsatning af autovern klasse A eller pakorselsdeempere
dispenseres fra at placere pakerselsfarlige genstande indenfor sikkerhedszonen. (Vejdirektora-

tet, 1999a)

Bredden af sikkerhedszonen fra korebanekanten ved forskellige horisontalradier og plant ter-
reen fremgar af figur a.l. Bredden afh@nger af hastigheden V,, som keretojerne forudsattes

at forlade vejbanen med.

Vo (km'h) 4 50 6l 70 80 90 | 100 [ 110
Horisontalradius (m) Sikkerhedszonens bredde i plant terren (m)

= 1000, eller lige vej 20 | 30 (40| 50|60 | 70 | 80| 90
Q00 22 |36 | 48 | 60 | 7.2 | B4 | 96 10,8
800 24 | 36 | 48 | 60 | 7.2 | B4 | 96

700 24 | 36 | 48 |65 | B | 91

600 24 13915265 78| 9l

500 26 | 3952 7.0 | 84

400 28 1 42 | 56| 7,0

300 0045 64 | 8,0

200 34 ] 51| 7.2

100 48 | 7.5

Figur A.1 Sikkerhedszonens bredde pa lige vej og i kurves yderside (Vejdirektoratet, 1999a)

Vejanleg i enten pafyldning eller afgravning stiller storre krav til beregning af sikkerhedszo-

nen, og der benyttes her en beregningsmetode som vist pa figur a.2.

89



Dynamiske tavler

Fast genstand

Afgravning

Kantlinie

Kantbane |

Fast genstand

Re
Pafyldning
Afgravning: Kan medregnes:
azd Ly + L2 +Lg
3>a22 RiogHzz6m: Li+Lz+Ls
3>a322 RyellerRz <6 m: Ly
a« 2 L4
Pafyldning: Kan medragnes:
azs L1 +L2 + L3
5=az3,RiogRzz8m L1+Ls
S5»az3 RiellerRz<9m Ly
a=3 L1

Figur A.2 Beregning af sikkerhedszonens bredde (Vejdirektoratet, 1999a)

Arsagen til at der benyttes forskellige skraningselementer til beregningen af sikkerhedszonens
bredde ved forskellige skraningsanleg er, at haldningen af en skraning er afgerende for,

hvorledes et koretoj decelererer, nar det utilsigtet forlader korebanen.

Nye eller eksisterende pakorselsfarlige genstande skal ved nye vejanleg bringes udenfor sik-
kerhedszonen, hvilket ligeledes er geldende for nye pakorselsfarlige genstande ved eksiste-
rende vejanleg. Der kan dispenseres fra denne norm, nar det gelder eksisterende genstande
ved eksisterende vejanleg, hvor det blot anbefales at fjerne eller at flytte genstandene uden-
for sikkerhedszonen. Opseattelse af autovern klasse A eller pakerselsdempere kan som for
omtalt anvendes til at dispensere fra normens afstandskrav, hvis det eksempelvis af @stetiske

arsager onskes at bevare storre treeer langs vejen. (Vejdirektoratet, 1999a)
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