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Synopsis:

Dankap er et pc-software udviklet af Vejdirektora-
tet til at udfure beregningsmetoderne fra vejreglerne
for kapacitet og serviceniveau. | dette projekt analy-
seres og vurderes anvendeligheden af metoderne for
kapacitetberegning i Dankap sammenlignet med en
"ground truth"for et ®rbenet tidsstyret signalregule-
ret kryds. Analysen gennemfures p et kryds med
kapacitetsproblemer i Aalborg. | furste del af analy-
sen etableres igennem videooptagelser en "ground
truth", som reprfisenterer den nuvfirende tra®kale
situationen i krydset. Der registreres tra®kmfing-
der, forsinkelser og kulfingder. | anden del af analy-
sen foretages p baggrund af de registrerede tra®k-
mfngder kapacitetberegning i Dankap af krydset.
De beregnede forsinkelser og kulfingder sammen-
lignes med "ground truth". Afslutningsvis vil resuyl-
taterne fra analysen danne grundlag for vurdefing
og diskussion af anvendeligheden af Dankap.

Rapportens indhold er frit tilgfingeligt, men offentliggurelse (med kildeangivelse) me kun ske efter aftale med forfatteren.






Abstract

In this study the PC-software Dankap, developed by The Danish Road Directorate to estimate the capacity
and level of service for roads, is evaluated. The primary goal of the study is to analyse and compare
Dankap's method of calculation for traf®c capacity to a ground truth for a signalized intersection. An
intersection in Aalborg was chosen for the analysis. Video observations of the intersection was used to
measure the current traf®c volumes, delays, and queue lengths to establish the ground truth. Then Dankap
was used to calculate the traf®c capacity of the intersection based on the observed traf®c volume. These
calculations and the ground truth were then compared to evaluate the usability of Dankap.

The result of the analysis showed that Dankap deviates from ground truth. Dankap overestimats the queue
length and delay when the traf®c intensity is high, the value of B greater then 1. Furthermore the results
show that the queue length in Dankap is dependent on traf®c intensity and capacity. The value of delay
in Dankap is dependent on the valuegfwhich makes a bigger part of the delay value when the traf®c
intensity is high.






Forord

Dette projekt er udarbejdet af Mostaan Hashemi 4. semester p kandidat uddannelsen Vej og tra®k ved
Aalborg Universitet. | projektet er der anvendt en rfikke programmer til beregninger og illustrationer, som
omfatter:

LibreOf®ce
Dankap
Lyx
VLC player
Projektet er skrevet i skriveprogrammet Lyx skriftstlrrelse 12. Litteraturhenvisninger er opstillet efter

Harvard-metoden, hvilket betyder at forfatterens efternavn og udgivelses r fremtrfider efter det skrevne,
eksempelvis [Jensen, 2014].

Figurer, formler og tabeller er nummereret efter kapitel nummer, f.eks. ®gur 7.1 be®nder sig i kapitel 7.

Jeg vil rette en stor tak til min vejleder Harry Larhmann for god sparring og vejledning. Til sidst vil jeg
takke min familie og Aadina for stor opbakning og t Imodighed, som de har vist gennem den tid jeg har
brugt p projektet.
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1. Indledning

| takt med den stigende tra®k p de danske veje er behovet for beregning af kapaciteten steget.

Kapaciteten i tra®kmfissige sammenhfing de®neres som den sturste intensitet, der afvikles p en striik-
ning under normale forhold. | dag er der udviklet adskillige tra®kmodeller til beregning og vurdering
af kapacitet. Modellerne er ogs anvendelige til beregning af kapacitet for signalregulerede kryds s vel
p makroskopisk som mikroskopisk niveau. Tra®kmodellerne er simpli®cerede udgaver af virkeligheden,
der anvendes til at give kvali®cerede vurderinger af kapaciteten.

Modellerne er langt fra ens, derfor ®ndes det nudvendigt at skelne mellem dem. Tra®kmodellernes kan
inddeles i tre grupper, efter detaljeringsniveauet hos dem. De tre grupper inddeles i hhv. makro-, meso-
og mikroniveau.

Makroniveau omfatter tra®kmodeller for lands- eller regionalt plan. Mesoniveau dfikker over parame-
tre som kapacitet, rutevalg og simpel billistadffird. Mikroniveau indeholder sturre detaljeringsgrad for
de enkelte bilister og lokale tra®ksituationer. Disse modeller er i de senere r indarbejdet i forskellige
analysevfirktujer.[Larhmann and Leleur, 1994]

P mikronivau ®ndes mikrosimuleringsmodeller, som er indarbejdet i mikrosimulerings viirktujer, ek-
sempelvis VISSIM. Ved mikroskopsik niveau betragtes de enkelte kuretujer samt dens kureadffird over
tid og sted. Typisk indeholder mikrosimulerings viirktujer stokastiske beregningsmodeller som giver stor
detaljeringsgrad og ~eksibilitet mht. inputparametre.

P makroniveau beregner modellerne tra®kken ved gennemsnitsbetragtninger over en beregningsperiode,
for eksempel belastningsgrad og gennemsnitshastighed i en spidstime og lignende. Yderligere behand-
les tra®kstrumme samlet ved beregninger p makroniveau. Typisk er tra®kmodellerne for makroniveau
deterministiske, dvs. samme inputparametre altid giver de samme resultater.[Vejregelr det, 2010b]

| Danmark anvendes vejregelerne til beregning af vejens kapacitet og serviceniveau p makroniveau. Vej-
regelhfiftet [Vejregelr det, 2010b] indeholder tra®kmodeller til beregning af kapaciteten for knudepunk-
ter og strilkninger p et makroskopisk niveau. Beregningsmetoderne fra vejregelhfiftet er indarbejdet i
beregningsprogrammet Dankap, som anvendes til beregninger ved enkeltst ende vejanlfig.

| det fulgende priisenteres de overvejelser som danner grundlag for problemformuleringen.






2. Problemformulering

| Danmark er det velkendt at vejregelhfiftet [Vejregelr det, 2010b] benyttes som vejledning til analyse
og beregning af kapacitet for signalregulerede kryds. Vejregelhfiftet har en rfikke beregningsmetoder til
manuel beregning af kapacitet, belastningsgrad, hastighed, forsinkelse og kiidannelse for forskellige typer
vejanlfig s som signalregulerede kryds, prioriterede vejkryds, rundkursler osv.. Beregningsmetoderne er
opbygget af makroskopiske analysemodeller baseret p erfaringsmateriale. Disse beregningsmetoder er
implementeret i pc programmet Dankap.

Dankap er udviklet af Vejdirektoratet, og udfurer samme beregninger svarende til vejregelhiiftets be-
regningsprincipper. Opbygningen af Dankap og benyttelsen heraf er forholdsvis simpel. Dette har haft
betydning for anvendelsen af Dankap af fagfolk i Danmark, da programmet er anvendt til simpli®cerede
beregninger af kapacitet i vejanlfig. [Vejregelr det, 2010b]

Dog er det velkendt at Dankap har nogle svagheder, [Muhsen et al., 2014] har p vist nogle af dem. |
rapporten er der foretaget en analyse af Dankap, hvor resultaterne herfra sammenlignes med opm lIte
data. Det konkluderes i rapporten at resultaterne fra Dankap og opm lte data ikke stemmer overens, samt
at programmet ikke har taget hujde for belastningsgrader sturre end 0,9.

Endvidere kan Dankap kun beregne med tidsstyret signalanliig, og dette kan gure det svfirt at arbejde
med tra®kstyret signalanliig.[Vejregelr det, 2010b]

Med de nfivnte problematikker taget i betragtning unskes det i dette projekt at undersuge:

Hvilke forskelle er der mellem beregningsmetoderne til kapacitetsberegning af tidstyret signalregulerede
kryds i Dankap og observationer fra virkeligheden? Hvad er srsagen til eventuelle forskelle?

2.1 Afgrfinsning

For at undersuge ovennfivnte problemstilling forudsfittes, at der ®ndes et tidsstyret signalregulerede
kryds, hvor vurderingen og analysen kan foretages.

| dette projekt foretages vurdering af beregningsmetoderne for kapacitet i Dankap i et ®rbenet tidsstyret
signalreguleret kryds i Aalborg. Krydset Hasserisvej/Kong Chr. Alle er vurderet velegenet til dette form |,
da krydset er tidstyret og har kapacitetsproblemer se ®gur 2.1.

| furste del af rapporten udfures dataindsamling ved hjfilp af videoobservationer, hvor fordelingen af
kuretujer samt blude tra®kanter ®ndes. Dernfist laves en krydstiilling hvor tre beregningsperioder ®ndes,
i myldertiden om morgenen og om eftermiddagen samt en beregningsperiode med lav tra®k.

Herefter foretages en analyse af indsamlet data i de tre beregninsperioder. | furste del af analysen etab-
leres en 2ground truth®, hvor forsinkelsetiden og kulfingden for alle vejgrene beregnes. Ground truth
repriisenterer den nuviirende tra®kale situation i de tre beregningsperioder.

I den anden del af analysen beregnes kapaciteten af krydset i Dankap for de tre valgte beregningsperioder.
Sluttelig sammenlignes beregningerne fra Dankap med ground truth ved at vurdere forsinkelsestiden og
kulfingden. Endvidere diskuteres rsagerne ved eventuelle forskelle mellem resultaterne.



Problemformulering

Figur 2.1: Kort over valgte kryds Hasserisvej/Kong Chr. Alle. Krydset er markeret med rudt.[Krak, 2014]



3. Krydsets udformning

| dette kapitel bliver de fysiske forhold og udformningen af krydset Hasserisvej / Kong Chr. Alle beskre-
vet. Yderligere bliver signalgruppeplanen for krydset uddybet. Kapitlet har til form | at give en introduk-
tion til krydset og dets udformning.

3.1 Fysisk udformning

Krydset Hasserisvej / Kong Chr. Alle er placeret i den ustlige del af Hasseris, krydsets placering fremg r
af®gur 2.1 p modst ende side. Krydset best r af Hasserisvej og Kong Chr. Alle, begge veje kan betegnes
som tra®kveje, da begge veje afvikler tra®k mellem sturre omr der i Aalborg.

Efter krydset bliver Hasserisvej til Hasserisgade. Hasserisgade forluber mod Vesterbro og Aalborg cen-
trum, se ®gur 3.1. Nord for Kong Chr. Alle eksisterer et signalregulerede kryds, som er samordnet med
krydset Hasserisvej/Kong Chr. Alle, se ®gur 3.1.

Syd for krydset ®ndes krydset Kong Chr. Alle/Vesterbro. Dette kryds forbinder Kong Chr. Alle med
Vesterbro, som er en af de sturste tra®kveje i Aalborg, som forbinder Aalborg med Nurresundby via
Limfjordsbroen.



Krydsets udformning

Figur 3.1: Nfirliggende kryds mfirkeret med rudt.

Hasserisvejs vejpro®l best r af cykelstier p begge sider, fortov samt fodgfingerfelt og forluber fra in-
dre Hasseris mod midtbyen. Hasserisvej er tosporet, udformningen ses p ®gur 3.2 og 3.3. Hasserisvej
har ingen svingbaner, trods vejen er en tra®kvej og spiller en vigtig rolle i hverdagen. Vejen forbinder
Hasseris med midtbyen og fungerer som en direkte forbindelse til midtbyen. Vejen foretrfikkes af mange

tra®kanter med gurem | i centrum.



3.1. Fysisk udformning

Figur 3.2: Hasserisvej udformning ustvestlig retning.[Google, 2014]

Figur 3.3: Hasserisvej mod midtbyen vestustlig retning.[Google, 2014]

Kong Chr. Alle er ogs en tosporet vej best ende af venstresvingbaner, cykelsti, fodgfingerfelt samt for-
tov, se ®gur 3.4 og 3.5. Kong Chr. Alle forluber fra Annebergvej i nord til Hobrovej/\Vesterbro i syd. |
myldretiden benyttes Kong Chr. Alle af mange tra®kanter til bolig-arbejde transport, herudover fungerer
vejen som forbindelse mellem Hasserisvej og midtbyen.



Krydsets udformning

Figur 3.5: Kong Chr. Alle sydnordlig retning. [Google, 2014]



3.2. Signalgruppeplan

3.2 Signalgruppeplan

| dette afsnit bliver signalgruppeplanen for det valgte kryds beskrevet. Yderligere bliver de enkelte pro-
grammer for signalanlfigget introduceret.

Kryds mellem Hasserisvej og Kong Chr. Alle har et tidstyret signalanlfig. Signalgruppeplanen for krydset
bester af 4 forskellige programmer med faste omlubstider:

P1 morgenprogram
P2 eftermiddagsprogram
P3 dagprogram

P4 natprogram

3.2.1 Morgenprogram P1 og eftermiddagsprogram P2

Morgenprogrammet P1 og eftermiddagsprogrammet P2 er identiske og kurer i hverdage i myldretiden om
morgenen kl. 7.20-9.00 samt om eftermiddagen kl. 15.20-17.00 [Kommune, 2014]. Signalgruppeplanen
for P1 og P2 beter af en fast omlubstid pe 80 sekunder, med 2 grunfaser pe hhv. 42 sekunder for Kong Chr.
Alle og 24 sekunder for Hasserisvej. Signalgrupperne Al og A2 tilhurer Kong Chr. Alle, mens signal-
grupperne B1 og B2 tilhurer Hasserisvej, se ®gur 3.6 og ®gur A.1 pe side 54. Endvidere er mellemtiderne
for Kong Chr. Alle og Hasserisvej er pe 7 sekunder.

Fodgfingerne har et separat signalgruppe for hhv. Hasserisvej og Kong Chr. Alle. Signalgruppeplanerne

for Hasserisvej betegnes 2af° og 2ag®, mens signalgruppeplanerne for Kong Chr. Alle er 2bf° og 2bg°.
Disse har en gruntid pe 42 sekunder for Kong Chr. Alle og 24 sekunder for Hasserisvej.[Kommune, 2014]
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Krydsets udformning

Figur 3.6: Signalgruppeplan for myldretiderne P1 om morgenen og P2 om eftermiddagen.[Kommune,

2014]

3.2.2 Dagprogram P3

o u | PRG.NUMMER: P1ogP2

=z & PRG.NAVN: Morgen- og Eftermiddagsprogram

; 2 : "

8 T OML@B: 80 GRON-
& ' TID:

1 A1l _ 42

2 A2 2 42

3 1 ——————— ——pzzzmm 24

4 | B2 M — o 24

. " . . . . . . . . . . . . . 42

6| 80 e ————————— 2

7 b . ' — 24

8 bg o i1 24

Dagprogrammet for krydset har en omlubstid p 60 sekunder og kurer mellem morgenprogrammet P1 og
eftermiddagsprogrammet P2, kl. 9.00-15.20. Kong Chr. Alle har en gruntid p 30 sekunder og Hasserisvej
har 16 sekunders gruntid i signalgruppeplanen. Mellemtiderne for Hasserisvej og Kong Chr. Alle er p

7 sekunder i dagprogrammet. Yderligere har dagprogrammet ligesom myldretidsprogrammerne signal-
gruppe for fodgfingere, se ®gur 3.7 p modst ende side.[Kommune, 2014]



3.2. Signalgruppeplan 11

v w | PRG.NUMMER: P3

z & PRG.NAVN: Dagprogram

ol OML@B: 60" GR@N-
°1 o - ' TID:
1 A1 _ 30
2 | A2 7 — 3()
3 51— —pzzZzmm 16
4 | B2 pzzzmm 16
5 af  — - _ I 30
6 | ag —- '_ ——— EE—— 30
7 bf  ———————— ——— 16
8 | bg EE———— 16

Figur 3.7: Dagprogram P3 for krydset Hasserisvej/Kong Chr. Alle.[Kommune, 2014]

3.2.3 Natprogram P4

Natprogrammet for krydset Hasserisvej/Kong Chr. Alle kurer efter eftermiddagsmyldretiden til morgen-
myldretiden, kl. 17.00-7.20. Signalgruppeplanerne for natprogrammet har en lavere omlubstid end de
andre signalprogrammer, som er p 44 sekunder.

Kong Chr. Alle har 20 sekunder gruntid og 7 sekunder mellemtid, mens Hasserisvej har en gruntid p 10
sekunder og samme mellemtid. Fodgfingerne for de nfivnte veje har samme gruntider og mellemtider, se
®gur 3.8 p nfiste side.
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Krydsets udformning

PRG.NUMMER:
PRG.NAVN:
OML@ZB:

P4
Natprogram
44"

1 A1
2 A2
3 B1
4 B2
5 af
6 ag
7 bf
8 | bg

Figur 3.8: Natprogram P4 for krydset Hasserisvej/Kong Chr. Alle.[Kommune, 2014]



4. Beregningsmetoder for kapacitetsberegning af
signalregulerede kryds

Dette kapitel indeholder teorien bag kapacitetberegning for signalregulerede kryds samt programmet
Dankap, som er anvendt i projektet. Kapitlet tager udgangspunkt i vejregelhfiftet Kapacitet og servi-
ceniveau. Endvidere bliver de 6 forskellige trin i Dankap, fra projekt valg til resultater gennemg et.

4.1 Tidsgabteori

Tidsgabteorien danner grundlag for kapacitetsberegning for signalregulerede kryds. Kuresporets kapacitet
samt tra®kstrummens grundlfiggende kapacitet afhfinger af parametre, som stammer fra tidsgabteorien.
[Vejregelr det, 2010b]

| tidsgabteorien benyttes to parametre til at beskrive tra®kanternes adffird i et kryds. De to parametre er
passagetidet og det kritiske intervadtl.

Det kritiske intervald er det mindste interval eller gab, der skal vfire mellem kuretujer i den overordnede
tra®kstrum, fur en tra®kant fra et tilfartspor vilger at foretage en svingmanuvre. Dette er illustreret p
®gur 4.1. Det kritiske interval kan variere for de enkelte tra®kanter, da det afhfinger af tra®kanternes

kureadffird.[Vejregelr det, 2010b]

—>

LM [ ¥

i

Figur 4.1: Det kritiske interval.[Vejregelr det, 2010b]

| praksis ®ndes det kritiske interval ved at optfille tidsintervallerne, og opdele dem i forkastede intervaller
og accepterede intervaller som der kures frem i. Ved at optegne disse to intervaller ®ndes det kritiske
interval se ®gur 4.2, som skiringspunktet mellem de to optegnet kurver.[Larhmann and Leleur, 1994]

13
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Beregningsmetoder for kapacitetsberegning af signalregulerede kryds

Antal intervaller

Forkastede
intervaller

Accepterede
intervaller

.

10 12 14 16 18 20 22 24 ook

T=Kritisk interval

Figur 4.2: Opmeling af kritiske interval.[Larhmann and Leleur, 1994]

Passagetiden ofte betegmegr det tidsinterval, hvor “ere kuretujer kan kure ud i krydset, ner afstanden
mellem kuretujerne i den overordnede tra®kstrum er stor nok. Dette er illustreret pe ®gur 4.3. 1 tilffilde
af ku i et tilfartspor er passagetiden, den tid som det tager to kuretujer at kure ud i krydset.[Vejregelrsdet,
2010b]

&
B

Figur 4.3: Passagetid.[Vejregelredet, 2010b]

4.2 Giingse beregningsmetoder for kapacitetsberegning af signalregulerede
kryds

| dette afsnit gennemges de gfingse metoder for kapacitetsberegning, som anvendes i Danmark. Metoder-
ne kan ®ndes i vejregelhfiftet [Vejregelredet, 2010b]. | det fulgende er [Vejregelrsdet, 2010b] nfivnt som
vejreglen eller vejregel. | vejregelen nfivnes det, at metoderne for kapacitetberegning af signalregulerede
kryds kan anvendes til beregning af tidsstyret signalanlfig. Dog kan metoderne anvendes til vurdering af
hvordan tra®kken afvikles i et tra®kstyret signalanlfig.

Til beregning af kapacitet i signalregulerede kryds anvendes typisk fulgende parametre:

Beregningsperiodens Ifingde i sekunder(spidstime eller spidskvarter).



4.2. Gingse beregningsmetoder for kapacitetsberegning af signalregulerede kryds

Dimensionsgivende tra®kintensiteter i de enkelte tra®kstrumme i krydset.
Kuretujernes ankomstfordeling(tilfiildigt eller grupperet).

Antal kurespor i krydsets vejgrene.

Signalreguleringens faser.

aHvor mange sekunder gruntiden i fodgfinger- og cyklistsignaler ligger forskudt i forhold til grunt-
iden for hujresvingende tra®k i de tilfiilde, hvor hujresvingende motortra®k skal vige for cykli-
ster/fodgfingere i gruntiden.°[Vejregelr det, 2010b]

Ved kapacitetsberegning anbefales det i vejreglen at fulge disse trin:

1. @Beregning af kapaciteten i de enkelte kurespor.°[Vejregelr det, 2010b]

2. @Beregning af tra®kanternes middelforsinkelse (udtrykt i sekunder pr. kuretu;j) i det enkelte kure-
spor°[Vejregelr det, 2010b]

3. @aVurdering af kudannelserne i signalkrydsets kurespor til brug i situationer, hvor andre kryds ligger
tht p signalkrydset, eller ved korte svingspor.°[Vejregelr det, 2010b]

Til vurdering af serviceniveauet i signalregulerede kryds anvendes middelforsinkelsen i kiresporene samt
kulfingder p de enkelte spor. Ved tilfartsspor anvendes middelforsinkelsen pr. kuretd; til vurdering af
serviceniveauet.

4.2.1 Kapaciteten i de enkelte kurespor

Kuresporets kapacitet er det maksimale antal kuretujer pr. tidsenhed, som kan afvikles i de enkelte kure-
spor i signalregulerede kryds. Kuresporets kapacitet beregnes s ledes[Vejregelr det, 2010b]:

G Egr of
Nuiaxkt = + (4.1)

hvor
Nmaxkt er kuresporets kapacitet i [karetujer/T]. T er Iiingden af den periode
hvor kapacitetsberegningen for et kryds forg r i, f.eks. spidstimen,
spidskvarteret. T m les i sekunder.
G er grundlfiggende kapacitet [pe/T].
Egr er kuresporets effektive gruntid[sek.].
of er omregningsfaktor fra pe/T til kuretujer/T.
o er signalreguleringens omlubstid [sek.].

Det ses i udtryk 4.1 at kuresporets kapacitet afhfinger af kuresporets grundlfiggende kapacitet, effektive
gruntid samt signalreguleringens omlubstid. | tilffilde af at kiresporet har en strumretning vil kuresporets
kapacitet og kuresporets grundifiggende kapacitet vfire lig hinanden.

Den effektive gruntid i udtrykket 4.1 er gruntiden i de enkelte spor plus 1 sekund, da dette sekund benyttes
til kursel.[Vejregelr det, 2010b]

Den grundlfiggende kapacitet G nfivnt ovenfor beregnes s ledes:

G= (4.2)

hvor
d erpassagetiden nfivnti afsnit 4.1.
T  erberegningsperioden m It i sekunder [sek.].
kf erkorrektionsfaktoren, som anvendes ved en venstresvingende
tra®kstrum med vigepligt for andre kuretujer. Dette afhfinger af det
kritiske interval og passagetiden.

15
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4.2.2 Middelforsinkelse

Middelforsinkelsen i det enkelte kurespor afhfinger af om et kryds er samordnet med andre kryds f.eks.
i en grunbulge. En samordning kan have betydning for, hvor mange kuretujer der ankommer i gruntid.
En god samordning mellem “ere kryds har betydning for forsinkelsen, da en god samordning medfurer
mindre forsinkelse. | vejreglen [Vejregelredet, 2010b] er formlen for beregning af middelforsinkelsen i et
kurespor givet ved:

tm= kfa t1+ 1t (4.3)

hvor
kfa er korrektionsfaktoren for ankomsttyper. Faktoren korrigefer
hvordan kuretujerne ankommer til et kryds.
tn  er middelforsinkelsen i [sekunder/kuretuyj].
t1 i 4.3 er den del af middelforsinkelsen, som tager hujde for at kuretujerne ankommer jfivnt fordelt i
[Ubet af et omlub, samt at alle kurettjer som ankommer i lubet af et omlub kan ne at kire ud af krydset
igen [Vejregelredet, 2010b]. Formlen for afhfinger af belastningsgraden og er givet ved:

_ (O Egn?
t1 = 200 B Egn forB< 1 (4.4)
0g
t1= 0:5(0 Egr) forB 1 (4.5)
hvor

O er omlubstiden for signalet i sekunder.
B er kuresporets belastningsgiad %";X forholdet mellem tra®k og
kuresporets kapacitet.[Vejregelredet, 2010b]
Egr erden effektive gruntid.

Udtrykkene 4.4 og 4.5 tager ikke hujde for, om kuretujer kan ankomme tilffildigt til et kryds, og at
ankomsten kan viire pevirket af en samordning mellem “ere kryds. Ved at korrigemeedk fo; tages
der hujde for hvordan kurettjer ankommer til krydset og at krydset kan vfire samordnet med andre kryds.
[Vejregelredet, 2010b]
Ved lave belastningsgrader er detk fa; , som vil dominere middelforsinkelseg. | kuteorien forstes
dette som kuretujernes opholdstid ved forreste position i en ki, og ofte er antallet af kuretujer i en ku ved
lave belastningsgrader ikke sturre end et ventende kuretuj. [Vejregelredet, 2010b]
to i udtrykket 4.3 er den del af forsinkelsen, som tager hujde for tilfildigheden ved ankomsten af kuretujer
til et kryds. Dette beregnes ved:

S
tzzg (B 1+ (B 1)2+

4 B
Nmaxkt

) (4.6)

hvor
T er beregningsperiodens Ifingde i sekunder.
B er kuresporets belastningsgrad.[Vejregelredet, 2010b]
Nmaxkt er kapacitet i karetojer/T.

Ved huje belastningsgrader er det forsinkelsgisom dominerer middelforsinkelsén | teorien forstes
t, som opholdstiden bag forreste positides ku. rsagen hertil er at ved huje belastningsgrader er kuien
langvarig og “ere kuretujer holder i ku.[Vejregelredet, 2010b]

4.2.3 Kulfingde

Kulfingden, i de enkelte karespor er i vejreglen [Vejregelredet, 2010b], beregnet som overskpéiekde
omlubene i beregningsperioden, og betegnds. Ofte er kulfingden en overskridelse pe 5% eller 1% af
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omlubene i beregningsperioden, som bliver anvendt i praksis. Ved vurdering af kulfingden sammenlignes
kulfingderne med Ifingden af svingspor og afstanden til bagvedliggende kryds.[Vejregelredet, 2010b]

| vejreglen [Vejregelredet, 2010b] beregnes de nfivnte fraktiler af en gennemsnitlige kulfmggléen
sturste gennemsnitlige kulfingde pr. omlub er givet ved hhv. et liberalt skun:

of N (O Egr)
= - -9/ 4.7
ngen T (1 y) ( )
Og et konservativt skun:
of N O
ngen: f (48)

hvor
T erberegningsperiodens Ifingde i sekunder.
of er omregningsfaktoren fra pe/T til kuretujer/T.
N er tra®kintensiteten i kuresporet [pe/T].
O er omlubstiden for signalet.
Egr erden effektive gruntid.
y er strumforholdet og er givet ved forholdet mellem N og den
grundlfiggende kapacitet.

Ved en belastningsgrad mindre end 1 er den sande viingdjeafmellem det liberale og det konservative
skun. Ved belastningsgrad sturre end 1, bliver det konservative skun, 4.8 , anvendt. [Vejregelr det, 2010b]

Kulfingdenny% beregnes p to forskellige m der [Vejregelr det, 2010b]:

For belastningsgrad er mindre end 1.

For belastningsgrad sturre end eller lig med 1.

Ved belastningsgrad som er mindre end 1 anvendes dette udtryk:
2 3
np% P2
p=10041 4 P(i) 5 (4.9)
i=0

hvor det er antaget at kuretujernes ankomst er Poissonfordelt og sandsynligiigdargivet ved:

P(i) =

(ngen)i e Noen
il

Ved belastningsgrad sturre end eller lig med 1 anvendes fulgende udtryk:

np%: ( Of N Nmath)"' np%

hvor
of er omregningsfaktoren fra pe/T til kuretujer/T.
np% er kulfingden.
np% er kulfingden som a fises p ®gur A.15 p side 68.
Ngen 2er den gennemsnitlige kulfingde i
beregningsperioden®.[Vejregelr det, 2010b]
Nmaxkt er kuresporets kapacitet.

Af modellerne fremg r at kulfingden ®ndes ved iteration. | fulge [Vejregelr det, 2010b] er modellerne fra
canadiske undersugelser. Her er en tilnfirmelse forsugt givet for kudannelser i signalregulerede kryds.
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4.3 Kapacitetsberegning for signalregulerede kryds i Dankap

Dankap er et pc-software udviklet af Vejdirektoratet til at udfure beregningsmetoderne fra vejreglerne
for kapacitetog serviceniveau [Vejregelr det, 2010b]. Dette indebfirer ogs implementering af bereg-
ningsmetoderne til kapacitetberegning for signalregulerede kryds nfivnt i afsnit 4.2. | det fulgende vil
programmet Dankap, og dets beregningstrin gennemg s.

Dankap ®ndes i mange forskellige versioner, i dette projekt er Dankap version 2.4.84 anvendt.
Dankap har seks trin, hvor valg af vejanlfig og de®nition af parametre til en beregning forg r:

Projektvalg.

Valg af vejanlfig.

Vejanlfigs geometri og tra®k.
Signalprogram.

Faser , brugerde®neret tider og vigepligt.

o o M 0w NP

Resultater.

Efter programmets opstart, er der mulighed for at viilge projekt samt navngive eller bruge gemte projekter
se ®gur 4.4. Her er der mulighed for at oprette nye projekter, benytte gemte projekter samt at vfilge sti til
placering af et projekt.

Filer Rediger Hijzlp

Projektvalg

naia_i-:deks:_|c:‘b°mgram Files (x86)\Dankap!, Vazelg indeks

tesl

Figur 4.4: Dankap projektvalg.

I andet trin i Dankap navngives projektet og der vfilges hvilke type vejanlfig, der skal beregnes kapacitet
p se ®gur 4.5. Her er mulighederne fri striikning, T-kryds, rundkursel, “ettestriikning osv. Endvidere
viilges beregningsperiode samt hvilke parametre der skal anvendes til kapacitetsberegningen.
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Filer Rediger Hjz=lp

Identifikation

Mavn _IMorgenmﬂdreﬁd

Type < |F kryds, signalreguleret 3

Tid pd dagen IMnrgenmﬂdreﬁd

Beregningsperiode 900 Sekunder

Parametre ¥ Vejregler
 Brugerdefinerede

Parameter indeks: |C="FFDEIFEII'“ Files (86} \Dankap', Weelg indeks

Figur 4.5: Identi®kation af projekt Dankap. Valg af vejanlfig er markeret med rudt.

Efterfulgende er der mulighed i Dankap for at indsfitte data om tra®k og opbygge det unskede vejanlfigs
geometri. Eksempelvis for et signalreguleret kryds kan disse parametre indtastes: antal af spor for hver
vejgren, ankomstfordeling af kuretujer og indtastning af data om forskellige kuretujstyper se ®gur 4.6.
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iler  Rediger  Hi=lp
Signalkryds. Geometri, ankomstfordeling og trafik

Margenmyldretid

“Wejaren Antal kerespor i vejgrenen Ankomstiordeling

A I_H asserzve] Vest i - o - o - IAT 4 - Middel ankomstfordeling

B IHasserisgade Azt — i = — ‘.' T |AT4—MiddeI ankomstfordeling

C IKong Chr. Alle Mord — i = — ‘.' T |AT4—MiddeI ankomstfordeling

0] |K0ng Chr. Alle Syd I . = “ - IAT 4 - Middel ankomstfordeling

| %I Nyt dataszet |

¥ Generel opskrivningsfaktor | 1,00
" Differentierede opskrivningsfaktorer Rediger |

Tilbage | Meeste |

Datafil:
Trafik i beregningsperioden: T=900 Sekunder

~Keretgjstype
% personbiler og varebiler Kong Chr. Alle Syd
" Lastbiler og busser |
" Szette- og pAhaengsvoantog
€ Motorcyker fregistreringspligtige knallerter ‘l l
™ Cykler fikkeregistreringspligtige knallerter
" Fodgzengere

—Hasserisvei

T
—

o |

Figur 4.6: Kryds geometri og tra®k Dankap.
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| fierde trin i Dankap skal signalprogrammet for valgte vejanlfig angives. Ps ®gur 4.7 ses et eksempel
pe hvordan dette trin kan se ud. Antal faser i signalprogrammet, valg af maskinel eller brugerde®neret
omlubstid samt valg af brugerde®neret gruntid kan de®neres i dette trin.

Filer Rediger Hizlp
Signalkryds. Definitioner for signalprogram
Morgenmyldretid
Antal faser [ 0 =

" Maskinelt beregnet omlpbstid
¥ Brugerdefineret omlgbstid

mmnd| 80 [ Brugerdefinerede grentider

Tilbage

Figur 4.7: De®nering af signalprogram for vejanlfig Dankap.
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| femte trin i Dankap angives et vejanlfigs signalprogram i detaljer. Her er mulighed for at angive gruntid,
mellemtidog vigepligtforhold for de forskellige vejgrene i det valgte anlfig. Et eksempel ses p ®gur 4.8.

Filer Rediger Hislp

Signalkryds. faser, brugerdefinerede tider og hejresvingeres vigepligtsforhold

—Hasserisvej
fase(r)

—

-

[ beregningen tages
= hensyn til at hajre-
svingende skal vige
for lette trafikanter
Antal sek, cyklister og
E:’ fodgeengere f&r grent fiof
hgjresvingere

Morgenmyldretid

—Kong Chr. Alle Syd
I beregningen tages

r hensyn til at hajre-
svingende skal vige

for lette trafikanter

—
4

Ej?.f‘d‘z‘;ﬁ‘;;:“’fgﬁ
hgjresvingere

=]

L

Brugerde

| =] |
I beregningen tages
u hensyn til at hajre-

svingende skal vige
for lette trafikanter

b
[ |
E:Iﬁnialsek. cyklister og

fodgaengere far grant
hgjresvingere

—Hasserisgade

I beregningen tages
=l hensyn til at hejre-

svingende skal vige

for lette trafikanter

_ Antal sek. cyklister og
E:’ fodgeengere far grant far
hgijresvingere
fase(r)

S
-
i

=

Figur 4.8: 5. trin i Dankap.
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I sidste trin i Dankap bliver resultaterne fra kapacitetsberegningen for det valgte vejanliig fremvist. Resul-
taterne indeholder beregnede viirdier for forsinkelse, belastningsgrad, kulfingde og mellemberegninger
se ®gur 4.9.

¥ DanKap
Filer Rediger Hjzlp

Morgenmyldretid
Tid p& dagen: Morgenmyldretid
Trafik: morgenmyldretid

Parametre: Vejregler

Wiyl Erunerdtriret kbl

e T B t o Brugerdefinerede grgntider

skt o COmlgbstiden er 80 sekunder
Hasserisve] WV 0,33 29 5 Grgntd | Mellemtd
Hasserisvej [ 0,49 25 10 Fase s
Hasserisve] H 0,55 37 7 3 42 3
Hasserisgade v 0,22 31 1 2 24 7
Hasserisgade L 0,32 22 7
Hasserisgade H 0,19 23 4
Kong Chr. Alle Nord v 1,96 506 ]
Kong Chr. Alle Nord LH 0,94 35 26
Kong Chr. Alle Syd V 0,03 32 1
Kong Chr. Alle Syd LH 0,95 31 30

Tibage _F;Ir'&?agel H] Udskriv Mellemregninger

Figur 4.9: Resultater Dankap.






5. Metode

Dette kapitel omhandler overvejelserne samt antagelserne bag indsamlingen af data til beregninger i Dan-
kap samt etableringf en ground truth. Ydermere er fremgangsm den for den foretagne krydstflling,
registrering af kulfingder og opm ling af forsinkelsestid beskrevet.

5.1 Videoobservationer

Videoobservation anvendes til krydstfilling og dataindsamling til brug ved beregninger i ground truth
og beregninger i Dankap. Af praktiske rsager er der valgt at foretage videoobservationer af krydset
Hasserisvej/Kong Christians Alle. Videoobservationen er foreg et ved ®mning af krydset i tidsrummet
7-17 torsdag 27/03/2014. Videooptagelserne giver mulighed for at spole tilbage eller frem i tilfiilde hvor
det er nudvendigt at gense optagelserne.

For at sikre at videoobservationen foreg r uden problemer, er der udfurt praveoptagelser af en af vejgre-
nene onsdag 19/03/2014 om eftermiddagen. Pruveoptagelserne har givet indblik i hvordan kameraerne
skulle indstilles i forhold til vejen og vejrlig.

Erfaringerne fra pruveoptagelsen er brugt til de endelige optagelser torsdag 27/03/2014. Ved optagelserne
er der anvendt 4 kameraer, nummereret 1-4, som hver dfikker de 4 forskellige vejgrene se ®gur 5.1.
Kameraerne er fastgjort i lygtepfile langs vejen s hujt som muligt for at have et bredt synsfelt se ®gur
5.2. Opsfitning af kameraer kan ses p ®Im her (http://goo.gl/BKNse0).

Figur 5.1: Placering af kameraer i krydset.[Krak, 2014]
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