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Rapportens indhold er frit tilgaengeligt,
hvorved offentligggrelse (med kildeangi-
velse) uden yderligere betingelser accep-
teres.

Synopsis

Dette projekt omhandler udviklingen af en
ny og intelligent signalstyring som alterna-
tiv til den traditionelle signalstyring. Dette
indebeerer indledningsvist en gennem-
gang af traditionelle styreformer og signal-
styringsprincipper. Ved anvendelse af nye
principper inden for signalstyring samt ob-
jektdetektering, som alternativ til traditio-
nel punktdetektering, realiseres en intelli-
gent og dynamisk signalstyring. Denne
signalstyring forventes saledes, at kunne
forbedre den overordnede trafikafvikling i
og omkring de signalregulerede kryds.

Den forventede effekt af den intelligente
signalstyring undersgges via mikrosimule-
ringer i programmet VISSIM. Dette gares
ved at sammenholde trafikafvikingen
med henholdsvis den traditionelle og intel-
ligente signalstyring.

P& baggrund af mikrosimuleringerne er det
dokumenteret, at den intelligente signal-
styring realiserer en mere effektiv trafikaf-
vikling. Saledes reduceres parametrene
middelforsinkelse, kglaengde, breendstof-
forbrug, antal stop samt den overordnede
rejsetid betydeligt ved anvendelse af den
intelligente signalstyring.
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In recent years, the traffic in the cities has
increased significantly because of urbani-
zation and a rising number of vehicles per
inhabitant. The increasing traffic has
caused congestion in the cities, which
reduces the mobility and accessibility. This
has led to an increased focus from the
politicians, and the aim is to make the
existing infrastructure more efficient. In this
connection, the focus is at the signalized
intersections because they set the limit of
the capacity.

The aim of this project is to create a new
and intelligent signal controller, which can
execute the traffic efficiently compared to
traditional signal control. First of all the tra-
ditional principles such as maximum green
time, maximum cycle time, predefined
order of signal phases and offsets be-
tween coordinated signalized intersection
is replaced with one principle where the
overall traffic situation is attempted opti-
mized.

Despite the principles, a new detection
technology is used in the project. Instead
of detection in some given points towards
the intersection, the new technology al-
lows for a continuous object detection.
With this technology, it is possible to calcu-

late the ETA (Estimated Time of Arrival),
which is an essential parameter in the in-
telligent signal control.

The data from the continuous object de-
tection is used in a mathematical tool,
Uppaal Stratego. Uppaal Stratego use
machine learning and the purpose is to
optimize the overall traffic around the sig-
nalized intersections.

The project location is a major road in
Aalborg, Denmark, called Hobrovej with
six signalized intersections. The project
contains a comparison of scenarios with
the existing signal control and the intelli-
gent signal control by using microscopic
simulations in VISSIM. The scenarios are
compared based on average delay,
queue lengths, stops, fuel consumption
and the overall travel time at the road.

The results based on the microscopic simu-
lations show, that the intelligent controller
provide a much more efficient execution
of the traffic in the signalized intersections.
Thus the average delay and the queue
length is reduced by 27-54 % and 42-64 %,
respectively. Furthermore, the intelligent
signal controller reduce the fuel consump-
tion and the number of stops in the signal-
ized intersection. Additionally the overall
travel time at Hobrovej is reduced.
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Neerveerende kandidatspeciale er udar-
bejdet af undertegnede, studerende pa
kandidatuddannelsen Trafik & Veje ved
Aalborg Universitets Institut for Byggeri &
Anleeg. Projektet omhandler nutidens tra-
ditionelle signalstyring og de uhensigts-
maessigheder, der relaterer sig hertil. Som
alternativ til den traditionelle signalstyring
udarbejdes en mere intelligent signalsty-
ring, hvor et opger med traditionelle prin-
cipper samt anvendelse af radardetekte-
ring og maskinlaering er essentielle, indga-
ende elementer. Formalet med projektet
er saledes at dokumentere et ukendt op-
timeringspotentiale i nutidens signalregule-
rede kryds, som ved realisering vil have
betydelige gevinster for den enkelte trafi-
kant og ikke mindst samfundet som hel-
hed.

Projektet skal ses som en del af DiCyPS-
samarbejdet, som er et tveerfagligt pro-
jektsamarbejde, der sigter mod at skabe
smarte og intelligente lgsninger ved an-
vendelse af data og software. DiCyPS
bygger pa et teet samarbejde mellem
virksomheder og institutioner i savel ind-
og udland. | den forbindelse har der i hen-
hold til projektet veeret en lang raekke af
bidragydere, som i stgrre eller mindre grad

har bidraget til projektet. Derfor rettes en
stor tak til;

Rambgll

Aalborg Kommune

Aarhus Kommune

Aalborg Universitet (AAU)

Institut for Byggeri og Anlseg (AAU)
Institut for Datalogi (AAU)

| den forbindelse rettes en personlig tak til
falgende personer:

Knud Knudsen (ITS Teknik)

Carsten Krogh (Aalborg Kommune)

Niels Thorup Andersen (Aalborg Kommune)
Ulrich Clausen (Aalborg Kommune)
Jakob Haahr Tankvist (Aalborg Universitet)
Marco Mufiiz (Aalborg Universitet)

Chao Huang (Aalborg Universitet)

Kim G. Larsen (Aalborg Universitet)
Asbjgrn Halskov (Aarhus Kommune)

Rolf Sode-Carlsen (Rambgill)

Stig Grenning Sgbjaerg (Rambagll)

En stor tak rettes til lektor og projektvejle-
der, Harry Lahrmann, som har veeret ga-
rant for inspirerende vejledning og kon-
struktiv kritik under hele kandidatspecialet,
hvilket har hgjnet det faglige niveau.

En seerlig tak rettes til Andreas Berre Erik-
sen, Ph.d.-studerende ved Institut for Data-
logi pa Aalborg Universitet. Andreas har
fra projektsamarbejdets begyndelse veae-
ret yderst engageret i projektets tilblivelse,
hvor han med sin viden og kompetencer
inden for maskinleering har haft en helt
central rolle i forhold til at udvikle den intel-
ligente signalstyring. Andreas omfangsrige
og indgaende bidrag har saledes medvir-
ket til at hgjne projektet kvalitet.
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Indeveerende projektrapport udger den
skiftige del af projektsamarbejdet, som
sigter mod at dokumenterer et ukendt
optimeringspotentiale i dagens signalregu-
lerede kryds. Som konsekvens af projektets
tveerfaglighed, hvor trafikplanlaegning og
datalogi indgér, kan dele af projektrap-
porten fremsta teknisk og til tider komplice-
ret. Projektrapporten henvender sig sale-
des til fagfolk, som i nogen grad har kend-
skab til signalstyring og/eller trafikplan-
laegning, og derved i mindre grad til al-
menheden uden fagkendskab til farnaevn-
te omrader. For at lette forstaelsen i pro-
jektrapporten fremgar adskillige illustratio-
ner. Dertil er tekniske begreber forklaret
lsbende, mens der indledningsvist er ud-
arbejdet en ordforklaring med akronymer
og begreber af teknisk karakter. Det anbe-
fales derfor at gennemga denne forud for
gennemlaesning af selve projektrapporten.
| projektrapporten afrundes flere bereg-
ninger med henblik pa at skabe en mere
laeselig rapport. Alle decimaler er dog
anvendti selve udregningerne.

Der vil igennem projektrapporten optrae-
de referencer, som alle er samlet i littera-
turlisten i alfabetisk orden bagerst i rappor-
ten. Til disse referencer benyttes Havard

metoden, som i teksten er angivet ved
[forfatter, ar]. | litteraturlisten er bgger an-
givet med forfatter, udgivelsesar, forlag
samt ISBN-nummer. Internetsider angives
med forfatter, arstal samt URL-adresse.

Tabeller samt figurer er nummereret i hen-
hold til det aktuelle kapitel, eksempelvis
figur 3.1 efterfulgt af 3.2 og sa fremdeles i
kapitel 3, hvor disse er suppleret af forkla-
rende tekst. S&fremt der til disse ikke frem-
gar reference, er disse udarbejdet internt.
Dog indeholder adskilige figurer data fra
Geodatastyrelsen og Danske kommuner.

| projektrapporten praesenteres hoved-
traekkene af det arbejdet der er pagaet i
forbindelse med projektet. Mere detalje-
rede resultater findes ved henvisning til
appendiks bagerst i rapporten.

VI



Aalborg Universitet

Ordforklaring
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Adaptiv signalstyring

et styresystem, som kontinuerligt og auto-
matisk tilpasser signalstyringen til den reelle
trafik i et givent omrdde med henblik pa
at optimere trafikafviklingen.

C-ITS
Forkortelse for Cooperative Intelligent
Transportation Systems.

Compass4D

Feelleseuropaeisk C-ITS projekt, hvor V2|
kommunikation testes i flere storbyer her-
under Kgbenhavn.

DiCyPS

Akronym for Center for Data-intensive Cy-
pber Physical Systems, som er et projekt-
samarbejde mellem institutioner og virk-
somheder, der via data og software til-
streeber at skabe smarte og intelligente
lgsninger.

Dilemmazonen

Dilemmazonen er en hastighedsafhaengig
afstand fra krydset, hvor bilisten ved signal-
skift ikke vil kunne n& at passere stoplinjen
for gult eller kunne na at stoppe inden
stoplinjen, hvorved bilisten foretager ube-
vidst radkarsel.

DSRC

Forkortelse for Dedicated Short-Range
Communication. Et- eller tovejs tradlgs
kommunikation.

GLOSA

Akronym for Green Light Optimal Speed
Advisory. En funktion, som introduceres |
forbindelse med SWARCO og Audis Traffic
Light Assist.

Grgn bglge

En grgn bglge realiseres, hvis en samord-
ning af flere signalanleeg medfagrer, at
bilister kan gennemkgre de signalregule-
rede kryds uden stop ved konstant ha-
stighed.

LTE

Forkortelse for Long Term Evolution. En
standard for tradlgs hgjhastighed kommu-
nikation.

ETA
Forkortelse for Estimated Time of Arrival.

LHOVRA

Forkortelse for svensk strategi som inde-
holder lastbilprioritering, hovedretningspri-
oritering, ulykkesreduktion, variabel mel-
lemtid, rad kgrselskontrol, alt radt-vending.

MOTION
MOTION er et akronym for Method for the
Optimization of Traffic Signals In On-line

Controlled Networks, hvilket er et adaptivt
signalstyringssystem.

Offset-tid

Offset-tid er den forskydning i tid, der ind-
laegges mellem samordnede signalanleeg,
s den grgnne bglge kan realiseres.

SCATS

SCATS er et akronym for Sydney Co-
ordinated Adaptive Traffic System, hvilket
er et adaptivt signalstyringssystem.

SCOOT

SCOOT er et akronym for Split, Cycle and
Offset Optimisation Technique, hvilket er et
adaptivt signalstyringssystem.

SPOT

SPOT er er akronym for System for Priority
and Optimisation of Traffic og udger det
lokale niveau af det adaptive signalsty-
ringssystem UTOPIA/SPOT.

Traffic Light Assist

Teknologi udviklet af SWARCO og Audi,
hvor signalanleeg og keretgj kommunike-
rer, hvormed fagreren kan eksempelvis far
anvist en anbefalet hastighed frem mod
gront.
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TRANSYT

TRANSYT er et globalt anvendt software-
program, som anvendes til at evaluere og
optimere et eller flere signalanleeg.

UTOPIA

UTOPIA er et akronym for Urban Traffic
Optimization by Integrated Automation,
som udggr det overordnede niveau af det
adaptive signalstyringssystem uTO-
PIA/SPOT.

Valgzonen

Valgzonen betegnelser den hastighedsaf-
haengige afstand fra krydset, hvor et kgre-
tgj ved skift fra grent til gult bade kan na
at standse ved stoplinjen samt kgre over
for gult.

V21
Forkortelse for Vehicle to Infrastructure.

V2V
Forkortelse for Vehicle to Vehicle.

VANET
Forkortelse for Vehicular Ad-Hoc Network.
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1. Projektbaggrund

rojekt-
aggrund

De seneste 30 ar er trafikarbejdet pa det
nationale vejnet steget kraftigt jeevnfar
figur 1.1. Saledes viser trafiktal fra 2016, at
der blev kgrt over 50 miliarder kilometer
pa de danske veje, hvilket svarer til en
stigning pa hele 53 % over en 30-arig peri-
ode fra 1987 til 2016. En af arsagerne til det
stigende trafikarbejde findes sandsynligvis
i, at personbilteetheden er steget 38 % i
samme periode, hvor der i 2016 var indre-
gistreret 419 personbiler pr. 1.000 indbyg-
gere, hvilket ligeledes fremgéar af figur 1.1.
[Vejdirektoratet, 2017]

| forleengelse af den stigende trafik har
behovet for signalanleeg ogsa veeret sti-
gende, da signalanleeg i mange tilfeelde
er en ngdvendighed for at tilvejebringe en
acceptabel fremkommelighed samt en
hgj trafiksikkerhed. Dette gares ved at prio-
ritere og tidsseparere de konfliktende tra-
fikstremme. Siden det fagrste signalanlaeg
blev etableret i 1928, har der veeret en

Personbiler pr.

Mia. km. 1.000 indbyggere
60 600
50 - 500
40 400
30 300
20 T T T T T T 200
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Ar

esmwTrafikarbejde

Personbilteethed

Figur 1.1: Udviklingen i det nationale trafikarbejde (mia. km.) samt personbilteetheden
(personbiler pr. 1.000 indbyggere). [Vejdirektoratet, 2017]

tiveekst af disse, hvor der i 2007 var om-
kring 2800 signalanleeg pa landsplan. Ho-
vedparten af disse findes i byomrader og
andre trafikkerede omrader. [Vejdirektora-
tet, 2012a]

Den stigende trafik har medfert et gget
fokus pa& treengsel, som ogsa er kommet
pa den politiske dagsorden. Saledes ned-
satte den davaerende VK-regering i 2006
Infrastrukturkommissionen, som  blandt

andet havde til formal at fremlaegge los-
ningsforslag til handteringen af langsigte-
de udfordringer pa infrastrukturomradet.
Modsat tidligere, hvor udvidelser har lgst
kapacitetsproblemerne, fremgar det af
Infrastrukturkommissionens betaenkning, at
treengslen flere steder skal afhjeelpes ved
at optimere den eksisterende infrastruktur
ved hjeelp af ITS, da vejudvidelser og ny-
anleeg ikke er realiserbare i mange byom-
rader. [Infrastrukturkommissionen, 2008]
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Afledt af Infrastrukturkommissionens be-
teenkning udgav den daveerende VK-
regering i 2008 transportplanen, Baeredyg-
tig transport — bedre infrastruktur, som skul-
le sikre en bedre udnyttelse af den eksiste-
rende infrastruktur. | den forbindelse blev
der afsat 600 millioner kroner til etablering
og anvendelse af ITS. [VK-regeringen,
2008]

At den stigende trafik og de heraf afledte
udfordringer har faet politisk opmaerksom-
hed, er ogsa eksemplificeret ved den om-
diskuterede betalingsring, som indgik i
SRSF-regeringens regeringsgrundlang efter
folketingsvalget i 2011. Betalingsringen
blev dog aldrig vedtaget og blev i stedet
erstattet af Treengselskommissionen, som
havde til formal at komme med forslag til,
hvordan treengsel og luftforurening i Ho-
vedstadsomradet kunne reduceres. | lig-
hed med Infrastrukturkommissionen be-
taenkning fremgar det ogsa af Traengsels-
kommissionens betaenkning, at bedre ud-
nyttelse af den eksisterende infrastruktur er
en del af lgsningen pa den nuveerende
og fremtidige treengsel. [SRSF-regeringen,
2011; Treengselskommissionen, 2013]

De senere ar har Vejdirektoratet ogsa haft
fokus p& en bedre udnyttelse af den eksi-
sterende infrastruktur. Vejdirektoratet ud-

gav i 2012 rapporten, Konsekvenser for
trafikanter og samfund - Bedre trafiksigna-
ler, som redeggr for den aktuelle tilstand af
de danske signalanleeg. Konklusionen
heraf er, at de samfundsgkonomiske total-
omkostninger i signalanleeg vurderes at
belgbe sig til omkring 14 milliarder kroner
arligt, som udggares af forsinkelser, braend-
stofforbrug, trafikuheld samt drift og vedli-
gehold. Dele af omkostningerne skyldes
manglende trafik- og systemteknisk op-
falgning samt en utidssvarende styreform i
flere signalanleeg. [Vejdirektoratet, 2012a]

Mio. kr.

Dette medfagrer flere malbare konsekven-
ser herunder:

Flere stop for radt

@get Forsinkelse

@get breendstofforbrug

@get udledning af forurenende stoffer
gget stgj

De samfundsmaessige omkostninger ved
signalanleaeg kan naturligvis ikke reduceres
fuldsteendigt. Ifglge Vejdirektoratet vil de
samfundsgkonomiske omkostninger jeevn-
far figur 1.2 kunne reduceres med 1,3 milli-

1.400

1.200

-

1.000

800

600
400

200

1

0 T

I

Samordnede
anlseg

Tidsomkostninger

Figur 1.2: Den ansldede arlige reduktion i forhold til de samfundsgkonomiske omkostninger i
henholdsvis samordnede, trafikstyrede og tidsstyrede signalanlaeg, safremt disse optimeres.

[Vejdirektoratet, 2012a]

Trafikstyrede
(ikke samordnet)

Tidstryede Total
(Ikke samordnet)

Breendstofomkostninger

2
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arder kroner arligt, hvilket skal ske gennem
vedligehold og optimering. [Vejdirektora-
tet, 2012a]

Det skannes sdledes, at der er et kendt og
betydeligt optimeringspotentiale i dagens
signalanleeg. Dette skal realiseres ved at
forbedre eksisterende samordninger, af-
hjeelpe detektorfejl, som er ofte forekom-
mende. Derudover forventes optimerings-
potentialet at kunne realiseres ved at
aendre styreformen i de over 200 signalan-
laeg, som i dag udelukkende er tidsstyret
og derved er helt uafheengige af den
aktuelle trafik i og omkring det enkelte
kryds, hvilket ger signalanleseggene utids-
svarende [Vejdirektoratet, 2012a].

For at fA en forstaelse for signalanleegget
som element samt den forskning der pa-
gar inden for omradet, foretages en sy-
stematisk litteraturgennemgang i det fol-
gende, hvilket bergrer styreformer, detek-
teringsteknologier, principper samt opti-
meringsmuligheder.

1.1 Signalanleeg & styreformer

| dag findes de signalregulerede kryds ty-
pisk i byernes teette og intensive trafikmiljg
og er fundamentale i forhold til at opret-
holde en acceptabel trafikafviking samt
hgj trafiksikkerhed. Uden signalregulering

vil der séledes opsta trafikale sammenbrud
med omfangsrige og uoverskuelige konse-
kvenser til fglge. Signalanlseggenes funkti-
on er sdledes at opretholde en tilfredsstil-
lende trafikafvikling, hvilket realiseres ved
skiftevis at prioritere konfliktende trafik-
stremme, hvorved hovedparten af disse
trafikstramme er tidssepareret og derved
adskilt i tid. [Lauritzen, 1994]

Sighalanleeggenes tilstedeveerelse medfg-
rer dog ogsa en raekke gener for den en-
kelte trafikant og samfundet som helhed.
Dette er eksempelvis udgifter til drift og
vedligehold, flere stop, gget forsinkelse og
breendstofforbrug og deraf gget luftforu-
rening. Dette ger sig blandt andet geel-
dende i perioder, hvor trafikintensiteten er
relativt lav, hvorved signalanlaegget kan
virke hindrende for en hensigtsmaessig
trafikafviking. Generne af signalanlaegge-

‘ Tidsstyrede
signalanlaeg

Samordnet J

Uafhaengigt J

nes tistedeveerelse afheenger dog i hgj
grad af styreformen i det enkelte signalan-
laeg. [Lauritzen, 1994]

Hvordan signalanleeggene afvikler trafik-
ken afhaenger i hgj grad af signalanlaeg-
gets styreform. Overordnet betragtes et
signalanleeg som veerende tids- eller tra-
fikstyret, hvilket fremgar af figur 1.3.

Tidsstyrede signalanleeg har faste grgnti-
der, hvilket bevirker at omlgbstiden ogsa
er fast i det enkelte signalprogram. Forde-
lingen er grgntiden er derved statisk og
uden hensyntagen til den aktuelle trafik i
krydsets respektive tilfartsspor. | trafikstyrre-
de signalanleeg detekteres den aktuelle
trafik derimod, hvilket ger styreformen me-
re fleksibel. Fleksibiliteten realiseres gen-
nem grgntidsforlsengelser og variable om-
lgbstider i det enkelte signalprogram og

Trafikstyrede
signalanlaeg

Samordnet J Uafhzengigt J

Figur 1.3: De overordnede styreformer i signalanleeg, som er tids- eller trafikstyret.
Derudover er det enkelte signalanlaeg samordnet eller fungerer uafhaengigt.
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begreenses alene af fastsatte minimum-
og maksimumtider. Dertil giver trafikstyrin-
gen mulighed for at indfgre en hvilestilling,
hvilket bevirker, at signalanlaegget, i trafik-
svage perioder, vil sta i hvile, hvorved der
ikke vil forekomme faseskift [Vejdirektora-
tet, 2013a]. | Danmark anvendes hvilestil-
lingerne;

A Praeferencestiling
A Alt rgdt
A Valgfri hvile

| perioder uden trafik vil et trafikstyret sig-
nalanleeg med praeferencestiling skifte til
grgnt i hovedretningen. Ved hvilestillingen
alt radt vil signalanlaegget skifte til radt i
samtlige signaler. | sjgeldne tilfeelde an-
vendes valgfri hvile, hvor signalanleegget
opretholder grgnt for den retning, som
senest har haft grent. [Vejdirektoratet,
2013a]

Uafhaengigt eller samordnet

Foruden tids- eller trafikstyringen kan et
signalreguleret kryds veere uafhaengigt
eller samordnet med naerliggende signal-
anlaeg, hvilket ligeledes fremgar af figur
1.3 pa forrige side. Nar et signalanlaeg er
uafhaengigt tids- eller trafikstyret skyldes
det primaert, at krydset er isoleret med

store afstande til omkringliggende signal-
anleeg. | andre tifeeldet hvor signalan-
laeggene er uafhaengigt tidsstyrede skyl-
des dette, at disse er etablereti 1960’erne
og 70’erne, hvor denne styreform var ud-
bredt. Styreformen vurderes utidssvarende,
da den, som tidligere beskrevet, ikke tager
hensyn til den aktuelle trafik, hvilket kan
medfgre flere stop samt ungdig forsinkelse
for radt i det signalregulerede kryds. P&
figur 1.4 fremgar en illustration, som viser et
forlgb, hvor en bilist skal gennemkgre en
streekning med to uafhaengigt tidsstyrede

Tid

Acceleration

Fuldt stop

Deceleration

signalanlaeg. Det fremgar saledes, at bili-
sten ma decelerere for at gere fuldt stop
og efterfglgende accelerere ved igang-
seetning. Denne proces medfarer, foruden
et stop og gget braendstofforbrug, ungdig
ventetid for rgdt of derved en forsinkelse.
[Vejdirektoratet, 2012a]

Signalanlaeg, som er beliggende i relativt
beskeden indbyrdes afstand, samordnes
ofte, da dette i mange tilfaelde har vist sig
at veere fordelagtigt. Formalet med at
samordne signalanleeg er at realisere en

Forsinkelse

Afstand
>

Figur 1.4: Vej/tid-diagram, som illustrerer

en streekning med to uafhaengigt

tidsstyrede signalanleeg samt konsekvenser i form af stop og forsinkelse.
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gren bglge pa& den overordnede vej i en
reekke signalregulerede kryds, hvilket er
illustreret p& figur 1.5. | nogle tifaelde er
der endvidere mulighed for at etablere en
dobbeltrettet grgn bglge. Ved etablering
af grgnne bglger tilstreebes det at tilveje-
bringe en mere dlidende trafikafvikling
med en relativt hgj gennemsnitshastighed
for trafikken pa den overordnede vej, hvil-
ket ideelt reducerer forsinkelser og braend-
stofforbrug samt antal stop. Derudover
bevirker en samordning, at risikoen for til-

bagestuvning mellem to signalregulerede
kryds minimeres. [Vejdirektoratet, 2013a]

Tidsstyrede signalanleeg, som indgar i en
samordning har naturligvis faste omlgbs-
og gragntider. | trafikstyrede signalanlaeg,
som indgar i en samordning, er det muligt
at foretage eksempelvis forleengelser af
grgntiden eller lukke en fase ned tidligt,
safremt der ikke forekommer anmeldelser
fra trafikanter i den givne tilfart. Med sam-
ordninger introduceres ogsa en offset-tid,

A
Tid
IOffset-tid
(o) -
\(@(Seffoﬁe’ -
- -
-
- -
-
e
- G@anS\g
—-—
- -
- -
_ - Afstand
s

Figur 1.5: Vej/tid-didagram, som illustrerer en streekning med to samordnede signalanleeq,

hvor der realiseres en enkeltrettet gren bglge, s stop og forsinkelse reduceres.

>

som er den forskydning i tid, der erimellem
omlgbende i de samordnede signalan-
leeg, hvilket ligeledes fremgéar af figur 1.5.
[Vejdirektoratet, 2013a]

1.2 Adaptiv signalstyring

Foruden en traditionel samordning af sig-
nalanleeg findes der ogsa en mere avan-
ceret form for samordning kaldet adaptiv
signalstyring. Adaptiv signalstyring define-
res typisk som et styresystem, hvor flere
samordnede signalanleeg automatisk og
kontinuerligt tipasses den aktuelle trafikale
situation, hvilket ikke er tilfeeldet i en tradi-
tionel samordning. Med den adaptive
signalstyring introduceres sadledes en mere
kompleks form for samordning, som har til
formal at optimere trafikafvikingen og
derved tilvejebringe en bedre fremkom-
melighed. [Gautier, 2001]

Den adaptive signalstyring er i dag etable-
ret mange steder globalt. | hovedparten
af tifeeldene kan det pavises at den
adaptive signalstyring har haft en positiv
effekt pa fremkommeligheden, hvor rejse-
tiden er forbedret med op til 30 % sam-
menholdt med fgr-situationen. Effekten har
dog i nogle tilfeelde vist sig at vaere mere
varierende uden en statistisk signifikant
effekt. Dette kan eksempelvis skyldes at
kapaciteten blot omfordeles pa en straek-
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ning med kryds, s& den gennemkgrende
trafik opnar en bedre fremkommelighed,
mens trafikken p& sidevejene vil opleve en
forringet fremkommelighed. | andre tilfeel-
de har rejsetiden vist sig at veere faldende
for den kollektive trafik, mens rejsetiden for
den gvrige trafik har vaeret stigende, hvor-
ved der ikke er tale op en samlet optime-
ring af trafikafvikingen. [Agerholm, 2011;
Kragyer, 2008]

Den adaptive signalstyring kan etableres
decentralt, hvor det enkelte anlaeg styres
lokalt og kommunikerer med omkringlig-
gende kryds. Andre systemer er centralise-
ret, hvor ét centralt styreapparat har det
fulde overblik af den trafikale situation og
kan agere pa baggrund af den samlede
trafik pa straekningen. Uafhaengigt af om
systemet er centraliseret eller decentralise-
ret, vil der typisk i starre eller mindre grad
vaere nogle bindinger i det enkelte kryds
og i systemet som helhed. Dette kan ek-
sempelvis vaere minimum- og maksimum-
grent eller skjult synkronisering, s& der op-
retholdes en fast offset-tid mellem de re-
spektive kryds. Derudover udnytter nogle
systemer ogsa historiske data, hvilket kan
veaere fordelagtigt i eksempelvis erhvervs-
eller industiomrdder med vagtskifte og
faste arbejdstider. Systemer, som blot an-
vender realtidsdata, evner typisk ikke at

afvikle trafikken tilfredsstilende, da syste-
met kun graduvist tilpasser sig variationer i
ankomstintensiteten, hvorved tilpasningen
vil realiseres for sent. Med de traditionelle
adaptive signalsystemer er fulgt en ud-
bredt opfattelse af, at behovet for trafik-
teknisk opfglgning er forsvindende som
konsekvens af systemets automatiske til-
pasning. Dette er dog en misforstaelse, da
systemet kan have behov for Igbende
kalibrering eller manuel justering af de
fastsatte bindinger mellem de respektive
kryds. Derfor er der i nogle tilfeelde behov
for gget trafikteknisk opfglgning efter det
adaptive signalsystem er etableret. [Kron-
borg & Davidsson, 2004]

Der findes i dag en lang reekke forskellige
adaptive signalstyringssystemer, som an-
vendes i forskellige steder af verden. De
farste vellykkede systemer blev udviklet i
slutningen af 1970’erne og er siden blevet
videreudviklet, mens nye systemer er
kommet til. Der gives i det fglgende en
kort beskrivelse af fire internationalt ud-
bredte systemer, som er [Kronborg & Da-
vidsson, 2004];

SCOOT
SCATS
SPOT
MOTION

De to farstneevnte er med afstand de
mest udbredte og udger tilsammen om-
kring 80 % af de adaptive signalstyringssy-
stemer pa verdensplan. [Kronborg & Da-
vidsson, 2004]

SCOOT

SCOOT er et engelsk udviklet adaptivt
signalstyringssystem og var et af de forste
af sin art, da det blev udviklet i slutningen
af 1970’erne. SCOOT er i dag etableret i
mere end 130 byer i Storbritannien samt
omkring 40 byer andre steder i verden.
Samlet set anvendes SCOQOT i mere end
10.000 signalanleeg, hvor de 3.000 af dem
findes i London, typisk i systemer af 20-30
signalanleeg. Antallet af anleeg ger
SCOQT til et af de markedsfgrende adap-
tive signalsystem pa verdensplan. [Laurit-
zen, 2004]

SCOOT blev udviklet med udgangspunkt i
TRANSYT, som er et trafikmodelleringsvaerk-
tgj til analyse og optimering af signalan-
leeg, da der var behov for kontinuerlig
dataindsamling for at opretholde en opti-
mal signalstyring mellem samordnede sig-
nalanleeg. Udfordringen i at signalanlaeg,
uden trafikteknisk opfalgning, over tid bli-
ver mere og mere ineffektive, var saledes
udgangspunktet for udviklingen af SCOOT
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med henblik pd at handtere selvsamme
udfordring. [TRL, 2014]

Ved anvendelse af SCOOT nedlaegges
detektorer i krydsenes frafartsspor, hvor
data efterfglgende transmitteres til en
central enhed, som administrerer de store
datameaengder og foretager beregninger
af signalparametre, som anvendes i for-
bindelse med fasevalg. SCOOT tilstreeber
sdledes at minimere antal stop samt
keleengden i krydsenes tilfartsspor. Forde-
len ved SCOOQOT er, at der ikke indgar prae-
definerede signalprogrammer med direkte
overgange, hvor omlgbstiden eksempelvis
reduceres fra 80 til 60 sekunder i mellem to
pa& hinanden fglgende omigb. | stedet
realiseres aendringerne sekventielt. Proce-
duren er tilsvarende ved sendringer i off-
set-tiden, som i en traditionel samordning
aendres med programskift. Ved anvendel-
se af SCOOT sker aendringerne trinvist, nar
retningsfordelingen sendrer sig i lgbet af
dagen. Omlgbs- og grgntiden kan aendres
henholdsvis hver 2.-3. minut og fra omlgb
til omlgb, mens offset-tiden kan aendres
hver 5.-10. minut. [Kronborg & Davidsson,
2004; Lauritzen, 2000]

Undersggelser af effekterne ved anven-
delse af SCOOT er positive, da resultaterne
viser, at systemet under normale omstaen-

digheder har en rejsetidsreducerende
effekt pa 10-20 %, mens reduktionen af
forsinkelsen i uafhaengigt trafikstyrede sig-
nalanlaeg er op til 30 %. [TRL, 2014]

SCATS

Det adaptive signalstyringssystem, SCATS,
er udviklet i slutningen af 1970’erne i Syd-
ney, hvor det ogsd blev lanceret farste
gang. | Sydney styres omkring 2.500 signal-
anlaeg, mens systemet ogsd har vundet
udbredelse i det gvrige Australien samt
Asien og Europa. SCATS er, sammen med
SCOQT, et af de markedsfgrende adapti-
ve signalstyringssystemer pa verdensplan.
[Kronborg & Davidsson, 2004]

Detektorerne i SCATS placeres umiddel-
bart far stoplinjen, hvor der er mulighed for
at forlaenge grgntiden, hvormed systemet
betragtes som decentralt. Trafikdata sen-
des dog ogsa til en central enhed, som
varetager overvagning og programme-
ring. Til forskel fra SCOOT indgéar der prae-
definerede programmer i SCATS, hvor ek-
sempelvis grgntidsfordelingen bestemmes
ud fra den aktuelle trafik i en raekke ud-
valgte kryds. Det samme ggr sig gaelden-
de for omlgbstiden, hvor der er en raekke
preedefinerede omlgbstider, herunder en
maksimal omlgbstid, som i Australien flere
steder er 140-160 sekunder. SCATS beteg-

nes saledes som et adaptivt signalstyrings-
system, det grundleeggende foretager et
trafikstyret programvalg kombineret med
en dynamisk beregning af omlgbstiden.
Effekterne ved anvendelse af SCATS tilsva-
rer overordnet set effekterne ved anven-
delse af SCOOQOT, hvor forsinkelse og rejseti-
der reduceret betydeligt. [Lauritzen;
Kronborg & Davidsson, 2004]

SPOT

| slutningen af 1980’erne udviklede den
italienske virksomhed, Mizar Automazione
Spa, det adaptive signalstyringssystem
UTOPIA/SPOT. UTOPIA er den overordnede
signalstyring p& omradeniveau, som an-
vendes i meget store net. SPOT daekker
over den mere kendte intelligente signal-
styring, som anvendes pa lokalt niveau,
hvor det enkelte signalanleeg optimeres i
forhold til de tistedende signalanleeg,
hvorved systemet er decentralt. Det pri-
maere formal med systemet var at designe
et signalsystem med intelligente trafiksig-
naler samt prioritering af den kollektive
trafik. Systemet har vundet udbredelse
internt i Italien, hvor der har veeret flere
hundrede anlaeg under styring af SPOT.
Systemet blev etableret i Norden i midten
af 1990’erne, hvor Norge er laengst frem-
me med omkring 100-150 SPOT-anlaeg i
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Oslo og Trondheim. SPOT er etableret flere
steder i Danmark, herunder kryds i Roskil-
de, Kgge og Aalborg. [Infrastrukturkommis-
sionen, 2008; Christensen, 2005]

Sammenholdt med andre adaptive signal-
styringssystemer adskiller SPOT sig ved, at
der ikke er en binding i forhold til omlgbsti-
den i mellem de signalregulerede kryds.
SPOT tillader saledes det enkelte anlaeg at
bestemme varigheden af grgnt i de enkel-
te faser og derved omilgbstiden, hvilket
kan medbvirke til prioritering af den kollekti-
ve trafik. Dog indgar der stadig principper
om minimum- og maksimumgrgnt. | lighed
med SCOOT placeres detektorerne i fra-
farterne, hvor den udkgrende trafik regi-
streres og transmitteres til nabokrydset.
Den indsamlede data anvendes til at be-
regne en prognose for trafikankomsten i
de kommende 120 sekunder. Med ud-
gangspunkt i prognosen tilstreebes det
sdledes at optimere trafikafvikingen ved
at minimere et kvalitetsindeks, som inde-
holder foglgende parametre [Lauritzen,
2004]:

Forsinkelse

Antal stop

Kelaengder

Forsinkelse for busser

Afvigelse fra forrige signalindstiling

Forsinkelse for busser indgar naturligvis kun
safremt der indgar busprioritering, hvorved
busserne skal detekteres separat. Derud-
over indgar afvigelsen i forhold til den for-
rige signalindstiling, hvilket sikrer, at der
ikke forekommer radikale aendringer. [Lau-
ritzen, 2004]

Der er ogsa foretaget undersggelse af
effekterne ved anvendelse af SPOT, som
understreger, at rejsetiden i flere tilfeelde
reduceres betydeligt, mens der i nogle
tilfaelde ikke kan pavises en signifikant ef-
fekt ved anvendelse af systemet. [Ager-
holm, 2013]

MOTION

Af de fire omtalte adaptive signalstyrings-
systemer er MOTION det yngste, hvor ud-
viklingen fandt sted i midten af 1990’erne.
MOTION anvendes sd vidt vides kun i eu-
ropaeiske lande, herunder Tyskland og
Danmark. Det planleegges dog at etable-
re systemet i blandt andet Abu Dhabi. | alt
anslas det at mere end 500 signalanlaeg
styres via MOTION. [Siemens, 2013]

MOTION betragtes overordnet set som et
centralt adaptivt signalstyringssystem, da
data fra detektorerne, som er placeret i
krydsets tilfarter, transmitteres til en central
enhed. Efterfglgende beregnes en om-

lgbstid for systemet, som er geeldende i de
naeste 5-15 minutter, hvor aendringer i om-
lgbstiden kun kan ske i step af 5 sekunder.
Nar omigbstiden er bestemt kan grgntids-
fordeling, faseraekkefglge samt offset-tid
bestemmes. For at kunne foretage disse
beregninger indgéar der i MOTION en sim-
pel trafikmodel, som prognosticerer trafik-
ken én gang pr. halvandet minut p& bag-
grund af trafikdata fra detektorerne. For-
uden den centrale styring tillader MOTION
ogsa, at der i det enkelte kryds foretages
afvigelser fra den aktuelle tidsplan. Dette
kan veere en lokal trafikstyring eller an-
vendelse af busprioritering i det enkelte
kryds. Afvigelserne bgr dog veere forholds-
vis begraensede, da betydelige afvigelser
vil kompromittere den centrale styring og
derved den overordnede trafikafvikling. |
lighed med de gvrige adaptive signalsty-
ringssystemer viser undersggelser, at an-
vendelsen af MOTION har en positiv effekt
pa trafikafvikingen som helhed. [Kronborg
& Davidsson, 2004]

1.3 Detekteringsteknologier

En palidelig detektering af trafikken er alt-
afgerende i bestraebelserne pa at opret-
holde en acceptabel trafikstyring. Dette
ger sig geeldende for bade karetgjer, cyk-
lister samt fodgasengere, hvor detektering
af sidstnaevnte ikke belyses yderligere, da
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fodgeengere blot anmelder via et fod-
gaengertryk. Detektering kan foretages via
mange forskelige detekteringsformer.
Gennem de senere ar er flere nye detek-
teringsteknologier vundet frem og indgar i
stgrre og stagrre grad som detektorer i tra-
fikken.

Spoledetektering

Siden starten af 1960’erne, hvor induktions-
spolens udbredelse som trafikdetektering
fandt sted, har denne detekteringstekno-
logi veeret den mest anvendte til registre-
ring af trafik p& savel straekninger som i
kryds. Induktionsspolen fraeses ned i selve
vejen, hvilket fremgar af figur 1.6 og kan
derfra indsamle data om trafikken, herun-
der antal, hastighed samt klassificering. For
at opna en fuld registrering af trafikken pa
streekninger eller i kryds, er der normalvis
behov for flere spoler i de respektive keare-
baner [FHWA, 2006]. Selvom induktionsspo-
len har en forholdsvis hgj preecision og har
veeret den mest anvendte detekterings-
form, er der ogsa ulemper forbundet her-
med. At induktionsspolen er beliggende i
vejen er uhensigtsmaessigt, bade i forhold
til etablering og drift. Beliggenheden be-
virker, at der jeevnligt konstateres fejlbe-
haeftede eller defekte induktionsspoler,
hvilket eksempelvis kan skyldes sporkgring,

udleegning af nyt slidlag eller gravearbej-
der. | Danmark vurderes det, at 15-20 % af
induktionsspolerne i signalregulerede kryds
er fejlbehaeftede, hvilket medfarer ungdi-
ge trafikantgener i form af forringet frem-
kommelighed samt et gget braendstof
forbrug. [Vejdirektoratet, 2012a; Zengzeng
et al., 2016]

Videodetektering

Som alternativ til de traditionelle indukti-
onsspoler har videodetektering veere an-
vendt siden detekteringsteknologien blev
opfundet i midten af 1970’erne. Video-

Figur 1.6: Traditionel induktionsspole, som
er nedfraeset umiddelbart far stopstregen
i et signalreguleret kryds.

kameraet og tilhgrende udstyr analyserer
billede for billede og kan séledes, via aen-
dringer i pixels, detektere trafikanter i hele
kameraets synsfelt. | modssetningen il
induktionsspolen evner denne teknologi
ogsa at detektere fodgaengere og kan
derudover bestemme retningsfordelingen i
selve krydset, hvilket er en af de store for-
dele ved video som detekteringsform.
Dertil er udstyret placeret i en naerliggen-
de mast eller portal, hvilket fremgar af figur
1.7, hvor registreringen af eksempelvis et
kryds som regel kan varetages med ét
kamera pr. tilfart. Der er dog flere grunde

Figur 1.7: Videokamera (placeret i portal)
som alternativ detekteringsform i stedet
for induktionsspoler.
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til, at videodetektering ikke er blevet ud-
bredt i samme grad som induktionsspoler-
ne. Farst og fremmest komplicerer darlige
vejrforhold selve detekteringen. Dette gar
sig eksempelvis geeldende ved kraftig
regn eller sne og i forbindelse med tage
og lyn, hvilket er hyppigt forekommende
vejifeenomener. Derudover kan skygger
fra savel kgretgjer som bygninger og be-
plantning komplicere detekteringen, hvil-
ket ogsa ger sig geeldende for ugunstige
lysforhold. Dette kan eksempelvis veere
skarpt sollys eller bleendende lygter fra
kgretgjer, som primaert ggr sig geeldende
efter markets frembrud. | nogle tilfeelde
kombineres anvendelsen af videokame-
raer med termiske kameraer for at mind-
ske gener fra darlige lys- og vejforhold.
[Kastrinaki et al., 2003; Madsen et al., 2016;
Xu et al., 2009]

Radardetektering

En anden detekteringsteknologi, som er
blevet mere udbredt, er radardetektering,
som oprindeligt blev udviklet fgr og under
2. Verdenskrig og er basseret pa radiobal-
ger [FHWA, 2006]. Ved anvendelse af ra-
darteknologien til detektering af trafikan-
ter sker denne via refleksion af de udsend-
te radiobglger, hvorved en sendring i fre-
kvens registreres. Derved detekteres samt-

lige trafikanter i radarens daekningsomra-
de. | de fgrste generationer har der dog
vaeret udfordringer med at detektere trafi-
kanter, som ikke er i bevaegelse. Denne
udfordringer er dog afhjulpet i senere ge-
nerationer, hvor den sidste position lagres
via software, hvilket bevirker, at karetgjer
som holder for rgdt stadig detekteres. Tek-
nologien har, i lighed med videodetekte-
ring, den fordel, at der ikke skal foretages
gravearbejde i samtlige tilfarter, da rada-
ren etableres en i mast eller portal, som vist
pa figur 1.8. Til forskel fra videodetektering
er radaren og langt mindre fglsom overfor
ugunstige lys- og vejrforhold, da teknolo-
gien netop er baseret pa radiobglger,
hvilket er illustreret pa figur 1.9. En af de
helt store fordele ved radardetektering

Figur 1.8: Radar (placeret i eksisterende
signalmast) til detektering af trafikanter i
et signalreguleret kryds.

er, at teknologien giver mulighed for en ny
og mere detaljeret detektering, hvilket er
essentielt safremt nutidens signalanleeg
skal optimeres. [Knudsen & Jacobsen,
2013]

Figur 1.9: Principskitse, som illustrerer de-
tekteringsomradet, hvor de nyeste gene-
rationer af radaren er i stand til at foreta-
ge ngjagtige registreringer af over 100
keretgjer i op til flere hundrede meters
afstand 20 gange i sekundet. [Smartmi-
cro, 2016]
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Med radarteknologien introduceres
sdledes den sdkalte ETA-funktion, som
estimerer tranfikanters tid til ankomst i
eksempelvis et kryds pa baggrund af
hastighed og position. Denne funktion kan
medvirke til at reducere antallet af
trafikanter i valg- og dilemmazonen, hvor
en bilist ved skift til gult, hverken kan n& at
stoppe eller passere for grgnt, hvormed
der sker ubevidst rgdkgrsel, hvilket er
skitseret pa figur 1.10. Introduktionen er
ETA-funktionen giver sdledes mulighed for
ngdvendige gregntidsforlaengelser eller
afslutning af grent, sa trafikafvikingen i
krydset foregar mere trafiksikkert.
Beregningen sker pa& baggrund af
trafikanternes reelle  hastighed, som
anvendes til at estimere tidsafstanden
frem mod krydset. Foruden den
trafiksikkerhedsmaessige effekt forventes
denne funktion ogsd at forbedre
fremkommeligheden, da  grgntidsfor-
leengelsen tilsvarer behovet - hverken
mere eller mindre. Det anslaes dog, at der
er et uudnyttet potentiale, da der ved
anvendelse af radarteknologien i mange
tifeelde emuleres virtuelle induktionsspoler,
hvilkket bevirker, at den gvrige trafikdata
fra raderen ikke anvendes til styring af
selve signalanleegget. [Jakobsen, 2015;
Kildebogaard, 2015; Smartmicro, 2016]

\_Dilemmazonen

Kan ikke passere
for grant

j —
Y H
Kan ikke stoppe

Figur 1.10: Principskitse, som illustrerer dilemmazonen, hvor en bilist hverken kan na at
stoppe eller passere for grgnt, hvilket resulterer i ubevidst rgdkarsel. Disse situationer kan
medfgre bagendekolliisioner ved harde opbremsninger eller kollisioner med trafikken fra

sidevejen ved rgdkgarsel.

Der forskes dog i at anvende realtidsdata
fra radarer pa hele streekningen, hvilket
giver nye muligheder i forhold til signalsty-
ringen. Santiago-Chaparro et al. [2012] har
sdledes udviklet en metode til at bestem-
me forsinkelsen i tilfartssporene i realtid via
radarer. Efterfglgende kan forsinkelserne
anvendes af vejmyndigheden, men of-
fentliggeres ogsa via internettet til gavn for
trafikanter. Ghods & Fu [2014] har ligeledes
forsket i anvendes af radardetektering i
signalregulerede kryds. Forskningen har
udmgntet sig i en algoritme, som sikrer en
meget praecis registrering af retningsforde-
lingen i selve krydset. Af projektet fremgar
det, at forskningen kan implementeres i
virkeligheden, eksempelvis i kryds med
adaptiv signalstyring.

Foruden de tre forneevnte detekterings-
teknologier, som vurderes at veere de pri-

meert benyttede, findes der en lang raek-
ker andre detekteringsteknologier som
eksempelvis [FHWA, 2006];

Magnetsensorer
LIDAR

Bluetooth

WiFi

GPS

DSRC

LTE

| nogle tilfeelde anvendes flere forskellige
detekteringsteknologier i kombination for
at tilvejebringe en endnu bedre detekte-
ring af eksempelvis trafik pa en straekning
eller henimod et kryds. Derudover udar-
bejdes der ogsd kommercielle produkter,
som kombinerer flere detekteringsteknolo-
gier. Et eksempel herpa er virksomheden
Blip Systems, som kombinerer bluetooth,
WiFi og radar. [Andersen, 2016]
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1.4 Principper og procedurer

Helt generelt er store dele af arbejdet
med signalanleeg styret af bekendtggarel-
ser og handbgger med tihgrende ret-
ningslinjer og vejledninger. De signalregu-
lerede kryds i Danmark ses ofte i byomra-
der og andre befaerdede steder. Dette eri
overensstemmelse med 8§ 203 i Bekendtgg-
relsen om anvendelse af vejafmaerkning,
som fremgar af figur 1.11 og foreskriver, at
trafiksignaler kan anvendes i kryds, hvor
trafikmaengden er s& stor, at trafikanter,
som har vigepligt, oplever urimelige vente-
tider og kgdannelser. [Transport- og Byg-
ningsministeriet, 2016]

| handbgger anbefales omfangsrig doku-
mentation, hvor funktionsbeskrivelse, ka-
pacitetsberegning, mellemtidsmatrix, sig-
nalgruppeplan og detektorplan blot er
nogle af de trafiktekniske dokumenter,
som skal udarbejdes. Disse har blandt an-
det til formal at dokumentere, at etable-
ringen af signalanleegget er i overens-
stemmelse med geeldende lovgivning.
Derudover betragtes dokumentationen
som en signalteknisk forudsaetning for sig-
nalanlseggets udformning og styring. Det-
te gar det til en hver tid muligt at undersg-
ge, hvorvidt forudsaetningerne for signal-
anleeggets generelle indstillinger, herunder

styreform, stadig er til stede. Safremt dette
ikke er tilfeeldet, er der belaeg for at revi-
dere og optimere signalanlseggets indstil-
linger. | forleengelse af den trafiktekniske
dokumentation bgr der desuden redegg-
res for; "principper, som sikrer, at ingen
trafikanter skal vente ungdvendigt for
radt”. [Vejdirektoratet, 2013a]

N&r nye signalanloeg skal projekteres og
etableres er der ogsd lovgivningsmaessige

§ 202
Trafiksignal og Radt blinksignal ma ikke etableres pa veje med en tilladt hastighed

forhold, som ger sig geeldende. Saledes
ma signalanleeg kun etableres pa veje
med en maksimal tiladt hastighed pa 70
km/t, mens alle ikke-samordnede signalan-
leeg skal trafikstyres, hvilket fremgar af §
202 samt 8§ 223 i Bekendtggrelse om an-
vendelse af vejafmaerkning, som ligeledes
er vist pa figur 1.11. Selve trafikstyringen er
dog ikke specificeret yderligere, hvilket
bevirker at graden af frafikstyring ikke
fremgdr. Hvorvidt et nyetableret signalre-

pa over 70 km/h.

§ 203

Trafiksignaler anvendes i kryds, hvor trafikmaengden pa forskellige tider er sa stor, at
der for de trafikanter, som har vigepligt, opstar urimelige ventetider og kedannelser.

§ 223

Signalanlaeg, der ikke er samordnede skal trafikstyres.

§ 226

Falgende tider skal overholdes:
1) Rgdt-gult: 2 sek.
2) Gult: 4 sek.
3) Grgnt: mindst 6 sek.
4) Grgnt 1-lys pilsignal: mindst 4 sek.
5) Grgnt 3-lyspilsignal uden trafikstyring: mindst 6 sek.
6) Gragnt 3-lyspilsignal med trafikstyring: mindst 4 sek.

Figur 1.11: Uddrag af paragraffer fra Bekendtggrelse om anvendelse af vejafmaerkning
(BEK nr. 1194 af 21/9/2016). [Transport- og Bygningsministeriet, 2016]
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guleret kryds med fodgaengertryk og tilhg-
rende kvitteringslys betragtes som trafiksty-
ret i henhold til lovgivningen er sdledes
uklart. [Transport- og Bygningsministeriet,
2016]

Rettes fokus mod traditionelle principper
indenfor styring af signalanlaeg er indga-
ende elementer forudbestemt faseskift
(som i nogle tilfaelde pakreever anmeldel-
se), faste offset-tider mellem samordnede
kryds, faste maksimale omilgbstider samt
forskelige grentidsudmalinger. Formalet
med grgntidsudmalingen er at sikre, at
signalanleegget er fleksibelt, og at den
enkelte gregntid tilsvarer den aktuelle trafi-
kale efterspgrgsel. | den forbindelse arbej-
des der blandt andet med begreberne
minimum- og maksimumgrgnt samt forskel-
lige former for grentidsforleengelse. | hen-
hold til minimumgrent er der lovgivet her-
om, hvor de respektive minimumtider fin-
des af §226 og fremgar af figur 1.11 pa
forrige side [Transport- og Bygningsministe-
riet, 2016]. | modsaetning til veerdierne for
minimumgrgnt er der i forhold til maksi-
mumgrent ikke lovgivet herom. | diverse
handbgger og vejledninger er det dog
normal procedure at udmale en fast mak-
simal grgntid, hvilket bevirker, at en given
signalfase afsluttes uafhaengigt af den
aktuelle trafiksituation som konsekvens af

en praedefineret maksimal gregntid. [Lau-
ritzen, 1994; Vejdirektoratet, 2012b; Vejdi-
rektoratet 2013a]

Styringsprincipper vedrgrende minimum-
og maksimumtider eksisterer ikke kun i en
dansk kontekst. | forhold til procedurer og
principper inden for signalstyring i Sverige
arbejdes der ogsd med minimum- og
maksimumtider, som eksempelvis indgar i
publikationen Vagar och gators udform-
ning — Trafiksignaler (Veje og gaders ud-
formning - Trafiksignaler), der er udgivet af
det daveerende svenske Vagverket (i dag
Trafikverket) i samarbejde med det Sven-
ske Kommuneforbund. Her er argumentet
for brug af maksimumgrgnt, at der tilveje-
bringes en retfeerdig fordeling af den sam-
lede greontid i eksempelvis myldretiden.
Generelt er der mange ligheder mellem
de danske og svenske arbejdsgange in-
denfor signalstyring, hvor eksempelvis den
svenske LHOVRA-strategi, som er et akro-
nym for flere elementer i signalstyringen, er
adopteret i det danske materiale [Vejdi-
rektoratet, 2013b; Vagverket, 2004]

Udenfor Skandinavien gar flere af de far-
omtalte principper indenfor styring af sig-
nalanleeg igen. Dette er blandt andet
tilfaeldet i USA, hvor der ogsd arbejdes
med faste maksimale omlgbstider, faste

offset-tider samt minimum- og maksimum-
grent, hviket fremgar i flere versioner af
Highway Capacity Manual [TRB, 2000;
2010]. Federal Highway Administration
(FHWA) har ligeledes udgivet en informati-
onsguide, som relaterer sig til arbejdet
med signalregulerede kryds, hvor mange
af de traditionelle styringsprincipper indgar
[FHWA, 2013]. | Canada er der lighed med
de gvrige nationer udarbejdet en hand-
bog, Canadian Capacity Guide for Sig-
nalized Intersections, som beskriver proce-
durer og principper, hvor eksempelvis mi-
nimum- og maksimumgrgnt ogsa indgar
[ITE, 2008].

Feelles for de indgaende publikationer fra
Danmark, Sverige, USA og Canada er, at
arbejdsgange, procedurer og principper
gennemgdende er enslignende, hvor
principper om faseskift, styreformer, om-
lgbs- og grentider indgar.

1.5 Alternative styringsprincip-

per og optimeringsmuligheder
Nationalt som internationalt arbejdes der
pa at optimere den eksisterende infrastruk-
tur, for at imgdekomme den stigende
treengsel og tilvejebringe en bedre frem-
kommelighed. Optimeringen forventes
primaert at skulle realiseres gennem udvik-
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ling af nye teknologier, som gjensynligt vil
bevirke, at der ggres op med flere traditi-
onelle principper inden for styring af sig-
nalanlaeg.

| trafikstyrede signalanleeg er grgntidsfor-
deling og -forleengelser dynamiske og
afhaenger af den aktuelle trafik, som det
specifikke anleeg detekterer. Der er dog
nogle statiske parametre, som bevirker, at
et trafikstyret signalanleeg kun i nogen
grad responderer pa den aktuelle trafiksi-
tuationen. Dette er eksempelvis minimum-
og maksimumgrgntider. Princippet om en
fast maksimal grentid er ifglge Yun et al.
[2007] uhensigtsmaessigt, da det i nogle
perioder begreenser trafikstyringen. Derfor
gor de op med princippet om en fast
maksimal grgntid og introducerer i stedet
en variable maksimal grgntid. Dette fun-
gerer sdledes, at den maksimale grentid
forleenges med eksempelvis 10 sekunder,
safremt den maksimale grgntid er anvendt
i de to foregdende omlgb. Safremt den
nye maksimale omlgbstid ikke anvendes i
to pa hinanden fglgende omlgb reduce-
res den maksimale grgntid ligeledes.

Shiri & Maleki [2016] betragter dette opggar
med traditionelle principper som positivt,
men papeger samtidigt, at det er for-
holdsvist primitivt, da der ikke tages hgjde

for eksempelvis kadannelser og trafiksitua-
tionen i rgdtiden. Derfor har de udviklet en
algoritme, hvor bade kadannelsen i gren-
og rgdtiden samt ankomstfordelingen i
grentiden er indgadende parametre. Forsk-
ningsresultaterne viser, at princippet om
en fast maksimal grgntid forringer den
overordnede fremkommelighed.

| en national kontekst forskes der ligeledes i
at forbedre fremkommeligheden ved at
optimere signalregulerede kryds. Saledes
har Rambgll i samarbejde med Aarhus
Kommune pabegyndt et projekt, hvor der
ggres op med traditionelle principper in-
den for styring af signalanleeg. Dette in-
kluderer et opger med faste omigbs- og
grgntider og preedefinerede faseskift. |
stedet introduceres veegte for krydsets
respektive tilfarter, som er determinerende
for gron- og omigbstiden og derudover
realiseres et frit fasevalg. Formalet med
det omtalte projekt er at prioritere den
overordnede fremkommelighed til fordel
for principper, som tilgodeser den enkelte
trafikstram. De forelgbige resultater viser,
at den overordnede fremkommelighed
forbedres, hvilket deekker over forbedret
rejsetid, feerre stop samt en overordnet
reduktion af kelaengderne. [Rambdgill,
2016]

De foregdende referencer er blot fa
blandt flere, som tilstraeber at realisere et
uudnyttet potentiale, som helt eller delvist
befinder sig i en foreeldet infrastruktur, her-
under utidssvarende signalanleeg. Det |
litteraturstudiet indgdende materiale er
vist skematisk i appendiks A pa side 75.
Andre papeger, at optimeringer kan reali-
seres via forbedret trafikantadfeerd. Sale-
des behandler blandt andre Zhou et al.
[2016] betydningen af trafikantadfserden i
forhold til forsinkelser i signalregulerede
kryds. Forskningen viser blandt andet, hvor
store konsekvenser det har, nar eksempel-
vis bilister udviser uhensigtsmaessig adfeerd
og fortsaetter ud i et kryds velvidende om,
at krydsarealet ikke kan remmes pa grund
af tilbagestuvning fra andre teetvedlig-
gende kryds. Dette forringer den overord-
nede fremkommelighed, hvilket understgt-
ter, at der i nogle tilfaelde er potentiale for
optimering via trafikantadfeerd. [Zhou et
al., 2016]

De senere ar har der ogsa nationalt vaeret
et stigende fokus pa trafikantadfeerd, her-
under uopmeaerksomhed i trafikken. Radet
for Sikker Trafik har saledes langeret kam-
pagnen Ker bil, nar du kerer bil, som pri-
meert har til formal at reducere antallet af
trafikulykker. En undersggelse i forbindelse
med kampagnen dokumenterer, at knap
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20 % af de adspurgte har skrevet eller lsest
sms’er, 15 % har snakket i handholdt mobil
mens hele 24 % har benyttet GPS inden for
den seneste maned - vel at maerke mens
de adspurgte er fgrer af et kgretgj. Hvad
enten der er tale om visuel, kognitiv, moto-
risk eller auditiv uopmaerksomhed er dette
bekymrende, da det fjerner fokus fra tra-
fikken, hvilkket udmgnter sig i forringet tra-
fiksikkerhed. Det er dog ikke dokumenteret
om, og i hviken grad, uopmeaerksomhed
forringer fremkommeligheden. [Radet for
Sikker Trafik, 2016]

lkke desto mindre er der de senere ar ud-
viklet flere produkter og systemer, som
gennem fgrerstatte kan pavirke trafikant-
adfeerden, hvilket blandt andet skal med-
virke til en bedre fremkommelighed i al
almindelighed, men specielt i stgrre byer. |
den forbindelse er projektet Compass4D
igangsat den 1. januar 2013. Projektet er et
EU-medfinansieret C-ITS pilotprojekt, som
over en 3-arig periode testes i syv europae-
iske byer, herunder Kgbenhavn. Projektet
har til formal at forbedre trafiksikkerheden,
miligpavirkningen samt fremkommelighe-
den, hvor sidstnaevnte har haft det primae-
re fokus i Kgbenhavn. Ved anvendelse af
DSRC og/eller LTE er der mulighed for at
realisere kommunikation mellem kgretgj
og den omkringliggende infrastruktur, hvil-

ket betegnes V2| kommunikation. Dette
gores ved at installere en enhed i kgreto-
jet, som det fremgar af figur 1.12, hvilket
bevirker, at kegretgjet kan kommunikere
med infrastrukturen, herunder de omkring-
liggende signalanlaeg. Derved kan enhe-
den assistere fgreren af keretgjet, ved at
give forskellige informationen som eksem-
pelvis resterende grentid i et signalregule-
ret kryds. [Kgbenhavns Kommune, 2016]

V2l kommunikationen testes og udvikles
ikke kun af organisationer og vejbestyrer.

Bilproducenter samt [TS-leverandgrer har
sdledes ogsa fokus pa at optimere de ka-
pacitetsseettende kryds via forbedret trafi-
kantadfeerd. Sdledes har SWARCO i sam-
arbejde med Audi udviklet en ny teknologi
kaldet Traffic Light Assist. Da ITS er meget
udbredt i moderne byer, og et stigende
antal keretgjer har kommunikationsenhe-
der, er det muligt at anvende V2| kommu-
nikation. Til forskel fra projektet i Kegben-
havn introduceres funktionen GLOSA, som
kommer med en anbefalet hastighed frem
mod et signalanleeg for at undgd stop,

Figur 1.12: Compass4D kommunikationsenhed i en bus pa rute Al i Kgbenhavn, hvor bus-
chauffgren via enheden praesenteres for reekke forskellige informationer som udveksles via
V2l kommunikation. [Kebenhavnskommune 2016]
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hvor funktionen er integreret i selve kgretg-
jet og fremgar af det digitale instrument-
braet, som vist pa figur 1.13. Foruden GLO-
SA-funktionen er der ogsa fokus pa at eli-
minere forringelser af remkommeligheden
som konsekvens af uopmeaerksomhed ved
opstart. Derfor arbejdes der pa en imple-
mentering af en funktion, hvor signalan-
leeg kan kommunikere med karetgjets
automatiske start/stop funktion, hvilket
bevirker at kegretgijet starter automatisk ved
grentidens pabegyndelse. [SWARCO,
2014; 2015]

V2| kommunikation er indeholdt i begrebet
VANET, som er et akronym for Vehicular
Ad-Hoc Network. Dertil omtales V2R (Ve-
hicle to Roadside) samt V2V (Vehicle to

215 m

Traffic light online

6 IS 35mph

D

Figur 1.13: Udsnit af Audis digitale instru-
mentbraet, hvor GLOSA-funktionen er
aktiv og informerer fgreren om den opti-
male hastighed frem mod et signalregule-
ret kryds. [SWARCO, 2015]

Vehicle) ligeledes, hvor sidstnaevnte vur-
deres at have et stort potentiale i forhold
til sdvel fremkommelighed, som trafiksik-
kerhed og miligpavirkning. [Ingenigren,
2014; Wang et al., 2013]

Allerede nu forskes der blandt andet i, at
anvende teknologien til at forbedre frem-
kommeligheden ved opstart i signalregule-
rede kryds. Sdledes gnskes uopmaerksom-
hed elimineret, eller som minimum reduce-
ret, ved hjeelp af platooning. Platooning,
som er en realiseret automatisk kolonne-
karsel i en given tidsperiode, tilvejebringes
eksempelvis mellem keretgjer, som afven-
ter grgnt i samme karebane, hvilket er illu-
streret pa figur 1.14. Dette gegres via V2V
kommunikation, som tillader kgretgjerne at
kommunikere og derved indgd i en kolon-

0[O O]

ne, hvilket bevirker, at kgretgjerne accele-
rerer simultant ved opstart. Platooning er
sdledes delvist uafhaengig af reaktionstid
og uopmeerksomhed hos den enkelte
bilist. Safremt potentialet skal realiseres
fuldt ud er det dog pakraevet at hoved-
parten af kgretgjerne i en given kagdannel-
se er i stand til at kommunikere med de
gvrige keretgjer. [Barth et al., 2013; Gun-
ther et al., 2016]

1.6 Opsummering

P& baggrund af litteraturgennemgangen
er den generelle opfattelse, at der i arbej-
det med de kapacitetssaettende signalre-
gulerede kryds, eksisterer nogle klare pro-
cedurer og principper, som til forveksling
er identiske flere nationer imellem. Saledes

e

e I I
(o By TN (N )
@ e
Figur 1.14: | det venstre kgrespor ses en traditionel opstart ved grgnt, hvor kgretgjerne star-

ter enkeltvist mens kgretgjerne i det hgjre spor anvender platooning, hvor kgretgjerne via
V2V kommunikation virtuelt sammenkobles i en kolonne, som bevirker at kgretgjerne ac-

celerere simultant.
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er gennemgaende elementer faste offset-
tider i forbindelse med samordnede sig-
nalanlaeg, preedefinerede fasevalg, faste
omlgbstider samt minimum- og maksi-
mumtider.

| diverse forskningsprojekter samt viden-
skabelige artikler er der udbredt enighed
om, at der er flere uudnyttede optime-
ringspotentialer i forhold til kapacitet og
fremkommelighed i signalregulerede kryds.
Saledes er flere forskningsprojekter rettet
mod at forbedre fremkommeligheden ved
at optimere den eksisterende infrastruktur,
hvilket blandt andet skal realiseres ved at
ggre op med traditionelle principper inden
for signalstyring. Derudover skal fremkom-
meligheden forbedres ved anvendelse af
moderne detekteringsteknologier, herun-
der radar, som umiddelbart er til radighed.
Raderdetektering er sdledes ét element,
som potentielt kan medyvirke til at forbedre
fremkommeligheden, om end der stadig
er mulighed for videreudvikling og forbed-
ret anvendelse af radarer som detektorer.

| andre sammenhaenge betragtes trafi-
kantadfeerden, som en optimeringsfaktor i
tilstreebelsen mod forbedret trafikafvikling i
de signalregulerede kryds, hvor blandt
andet forerstgtte kan reducere de negati-
ve konsekvenser af uopmeaerksomhed i

trafikken. | forhold til feorerstgtte vurderes
der dog at veere en risiko for, at imple-
menteringen af funktioner og enheder i
keretgjet kan have den modsatte effekt i
tifeelde, hvor simultankapaciteten hos
fareren er utilstraekkelig, hvilket i veerste
fald ogsa kan reducere trafiksikkerheden.

| stedet for forskellige former for fgrerstatte
fremgar det i litteraturen, at der forskes i at
optimere fremkommeligheden ved at la-
de de enkelte kagretgjer overtage flere af
farerens opgaver. V2| og V2V kommunika-
tion betragtes derfor af flere som ngglen til
optimering og derved realiseringen af en
bedre kapacitet i byernes kapacitetssaet-
tende kryds.

Pa grund af traditionelle principper inden
for signalstyring samt anvendelse af aeldre
detekteringsteknologier vurderes trafikan-
ter i stgrre eller mindre grad at opleve
ungdig forsinkelse for rgdt i signalregulere-
de kryds. At trafikanter gjensynligt oplever
ungdig forsinkelse synes paradoksalt, nar
det i vejledende handbgger fremgar, at
der skal redeggres for principper, som net-
op hindrer, at trafikanter skal vente ung-
digt for rgdt.

1.7 Problemformulering

Med udgangspunkt i litteraturgennem-
gangen er den klare opfattelse, at der
foruden det kendte optimeringspotentiale,
som er dokumenteret af Vejdirektoratet,
eksisterer et hidtil ukendt optimeringspo-
tentiale. Vurderingen udspringer primaert
at to indgaende elementer i arbejdet
med signalanlaeg, som er anvendelse af;

A Utidssvarende detekteringsformer
A Traditionelle styringsprincipper

Farst og fremmest anvendes det, der be-
tragtes som utidssvarende detektortekno-
logier i signalregulerede kryds. Dette skyl-
des, at der mange steder anvendes
punktdetekteringer via induktionsspoler
eller veldefinerede detekteringsomrader
ved anvendelse af radarer. Simple punkt-
detekteringer giver saledes information i
de respektive punkter. Informationer fra
keretgjer imellem disse punktdetekteringer
frem mod et signalreguleret kryds vil dog
ikke kunne viderebringes til signalanlaeg-
get, hvilket er illustreret pa figur 1.15 pa
neeste side. Dette kunne veere essentiel
informationen som eksempelvis hastighed,
acceleration, deceleration eller hvorvidt
det givne kgretgj gor fuldt stop eller drejer
fra, hvis sAdanne muligheder eksisterer.
Safremt denne information bliver ind-
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Hast: 47,3 f?
Acc: +0,7

Figur 1.15: Traditionelle signalanleeg, som anvender punktdetekteringer i varierende af-
stand fra stopstregen, modtager ikke essentiel information fra keretgjer pa den gvrige del

af straekningen frem mod krydset.

samlet, videregivet og anvendt til signal-
styring, er der en forventning om, at dette
vil medvirke til en bedre trafikafvikling.

Derudover er det indtrykket, at der i for-
bindelse med arbejdet vedrgrende signal-
regulering indgér nogle klare, traditionelle
principper inden for signalstyring. Eksem-
pler pa sadanne principper kunne vaere
forudbestemt faseskift, faste maksimale
grgntider afledt af faste omlgbstider samt
faste offset-tider mellem samordnede sig-
nalregulerede kryds. Disse traditionelle
principper er grundliggende hensigtsmaes-
sige, da de medvirker til at eliminere uri-
melige ventetider fra underordnede veje i
kryds. Derudover danner de grundlag for
en ensretning af de signalregulerede
kryds, som ggr dem forudsigelige, hvilket er
til gavn for trafikanterne. Der vurderes dog
at veere en risiko for, at de traditionelle

principper inden for styring af signalanlaeg
i dag har en negativ effekt og i stedet
fungerer som en barriere i forhold til at
reducere ungdig forsinkelse for rgdt og
tilvejebringe en bedre fremkommelighed.

L) |

For at illustrere, i hvilke situationer dele af
den ungdige forsinkelse vurderes at opsta,
er der taget udgangspunkt i nogle konkre-
te erfaringsbaserede eksempler, hvor trafi-
kanterne pa en straekning med samord-
nede, signalregulerede kryds venter ung-
digt for rgdt, hvilket er illustreret pa figur
1.16. Dette kan blandt andet skyldes, at
offset-tiden mellem to kryds, med flere
hundrede meters mellemrum, er beregnet
pa baggrund af en ideal gennemsnitsha-
stighed, hvilket er en betydelig forsimpling,
da hastigheden over dggnet typisk er me-
get varierende. | nogle tifeelde er den
reelle hastighed hgjere end den anvendte
idealhastighed, hvilkket gger risikoen

|

Trafikanter ;?éi sekundaerve- =
jen venter ungdigt for radt,

som konsekvens af den
faste offset-tid i samordne-

de kryds, da trafikken pa
primaervejen er afviklet
hurtigere end forventet.

splittes,

T I [

D | |

En koIonngaf karetg- Ved anmeldelse ﬂ
jer pa primaervejen pa& sekundserve-

hvilket kan
skyldes en fast offset-
| tid eller en fast mak-

simal grgntid afledt
af en fast omlgbstid.

jen prioriteres tra-
fikken herfra uaf-
haengigt af antal-
let af trafikanter
pa primaer- og
sekundaervej.

Figur 1.16: Principskitse, som illustrerer situationer pa en streekning med flere samordnede
signalanlaeg, hvor traditionelle principper, herunder teoretisk beregnede offset-tider samt
en fast maksimal grgntid afledt af en fastomlgbstid, medvirker til en ungdig ventetid for

radt pa savel primaer- som sekundaervej.
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for, at trafikanter pa sekundaervejen
kommer til at vente ungdigt for rgdt, da
trafikken pa primaervejen er afviklet hurti-
gere end forventet. Er den reelle ha-
stighed derimod lavere end den anvendte
ideal hastighed, er der en risiko for, at en
kolonne pa primaervejen ikke afvikles i
lgbet af grgntiden og derved splittes. At
en kolonne af kegretgjer splittes, vurderes
ogsa i nogle tifaelde at veere forsaget af
en fast maksimal grgntid, som er afledt af
en fast omlgbstid. Derved vurderes det, at
offset-tider beregnet pa baggrund af en
ideal gennemsnitshastighed samt faste
omlgbs- og grgntider er medvirkende til en
overordnet forringelse af fremkommelig-
heden.

Som konsekvens af utidssvarende detekte-
ringsformer samt traditionelle principper
inden for styring af signalanleeg vurderes
der at veere flere tilfeelde, hvor trafikanter
oplever ungdig forsinkelser for rgdt i nuti-
dens signalregulerede kryds. Safremt der
ggres op med de traditionelle principper
inden for signalstyring og nye, effektive
detekteringsteknologier kan anvendes, er
det hypotesen, at der eksisterer et hidtil
ukendt optimeringspotentiale i de signal-
regulerede kryds.

| indeveerende projekt tilstreebes det at
dokumentere det forventede optime-
ringspotentiale ved at ggre op med tradi-
tionelle styringsprincipper og i stedet an-
vende en intelligent og mere fleksibel sig-
nalstyring, som tilvejebringes ved anven-
delse af en matematisk optimeringsmodel.
Dertil forventes moderne detekteringstek-
nologier anvendt som erstatning for de
traditionelle punktdetekteringer. P& bag-
grund af dette, er der udarbejdet fglgen-
de problemformulering:

Eksisterer der et ukendt optimerings-
potentiale i nutidens signalanleeg, som
kan indfries ved brug af matematiske
optimeringsmodeller samt radarer, og i
hvilken stgrrelsesorden er et sddant po-
tentiale?

Indevaerende projekt har saledes til formal
at undersgge, hvorvidt der eksisterer et
hidti ukendt optimeringspotentiale. Huvis
dette er tilfeeldet, gnskes stgrrelsesordenen
af optimeringspotentialet belyst. Safremt
det er muligt at udvikle en mere intelligent
signalstyring, forventes ungdig forsinkelse
for radt i signalregulerede kryds reduceret
betydeligt.

Safremt det omtalte optimeringspotentiale
eksisterer og kan indfries, vurderes gevin-
sterne at veere maerkbare. Sdledes forven-
tes trafikafvikingen at foregd mere fly-
dende, som konsekvens af den reducere-
de ventetid i de signalregulerede kryds,
hvilket bevirker, at den enkelte trafikant vil
opleve et bedre serviceniveau. Det for-
ventes ligeledes at resultere i et nedsat
braendstofforbrug og derved en reduceret
udledning af CO2 og andre miljgskadelige
stoffer. Alt sammen virkninger, som vil vee-
re til gavn for den enkelte trafikant og
samfundet som helhed.

| bestraebelserne pa at dokumentere op-
timeringspotentialet tages der udgangs-
punkt i en streekning p& Hobrovej i Aal-
borg med seks signalregulerede kryds,
hvilket fremgar af figur 1.17 pa naeste side.
Straekningen er en betydelig indfaldsvej til
Aalborg og derfor meget trafikeret. Der-
udover indgér flere af signalanlaeggene i
en samordning, hvorfor straekningen be-
tragtes som ideel, i forhold til at undersg-
ge, hvorvidt der eksisterer et optimerings-
potentiale.

1.8 Projektafgraensning

Indevaerende projektet har til formal at
dokumentere et muligt optimeringspoten-
tiale i dagens signalregulerede kryds.
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Figur 1.17: Streekning pa Hobrovj samt

markering af de signalregulerede kryds.

Denne opgave er yderst omfangsrig og
forventes at streekke sig over en arraekke i
forleengelse af DiCyPS-projektet [DiCyPS,
2017]. Dette rummer alt fra indledende
tests ved anvendelse af trafikmodeller til
en reel etablering i eksisterende signalre-
gulerede kryds. Som konsekvens af projek-
tets kompleksitet og omfang er det ngd-
vendigt at definere det primaere fokus i
indevaerende projekt, hvilket ngdvendig-
gor en praecis projektafgraensning.

Farst og fremmest er der i indevaerende
projekt udelukkende fokus p& at doku-
mentere, at der reelt eksisterer et ukendt
optimeringspotentiale. For at realisere det-
te inden for en tidsbegreenset periode af
fire maneders varighed, fokuseres der ude-
lukkende pa at dokumentere et optime-
ringspotentiale ved anvendelse af mikro-
simuleringsmodeller - i dette tilfaelde VIS-
SIM. Dette skyldes, at en reel fgr- og efter-
analyse vil vaere yderst ressourcekraeven-
de og derved urealistisk i forhold til den
tidsbegreensede periode, hvor projektet
pagar.

Selv ved anvendelse af mikrosimulerings-
modeller i VISSIM betragtes projektet som
omfangsrigt. | bestraebelserne pa at do-
kumentere optimeringspotentialet er det
ideelt at undersgge flere omrader og vej-

streekninger med signalregulerede kryds.
Dette vil give mulighed for at dokumente-
re, hvorvidt en eventuel effekt er generel
eller stedsspecifik. For at gengive de trafi-
kale forhold i mikrosimuleringsmodellen
skal den eksisterende trafikale situation
korleegges, hvilket er ressourcekreevende.
Derfor tages der i projektet kun udgangs-
punkt i én vejstraekning i form af den far-
naevnte straekning pa Hobrovej. Selve
optimeringen undersgges udelukkende i
de fire signalregulerede kryds inde pa sel-
ve streekningen, mens det nord- og sydlig-
ste kryds blot indgar for at tilvejebringe en
virkelighedsneer trafikal situation i mikrosi-
muleringsmodellen.

Af hensyn til kortleegningen af den aktuel-
le trafiksituation tages der udelukkende
udgangspunkt i morgenmyldretiden i tids-
rummet fra kl. 7:00 til kl. 9:00. Safremt der
viser sig at vaere en effekt, er denne sale-
des til stede i dette tidsrum. Umiddelbart
forventes optimeringspotentialet at veere i
samme sta@rrelsesorden i bAde morgen- og
eftermiddagsmyldretiden. Der kan dog
veere en difference, da eksempelvis ret-
ningsfordelingerne i de respektive kryds er
forskellige i de to myldretidsperioder.

Som tidligere naevnt er kortleegningen af
den eksisterende trafik meget ressource-
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kreevende, da der skal foretages krydstael-
linger af to timers varighed i samtlige kryds
pa den indgdende straekning. Dette be-
virker, at der i indeveerende projekt ude-
lukkende er fokus p& motortrafikken. Der-
for indgér fodgaengere og cyklister (her-
under lille knallert) ikke i kortleegningen og
indgar derved heller ikke i mikrosimule-
ringsmodellen. Dette skal ses som en ngd-
vendighed, da de fgrneevnte trafikant-
grupper ideelt set skulle indga i projektet,
da bade fodgeengere og cyklister i starre
eller mindre grad har indflydelse pa den
gvrige trafikafviking. Den indflydelse fod-
geengere og cyklister eventuelt matte
have pa den gvrige trafik antages at vee-
re identisk i bade fer- og efter-situationen.
Derved forudsesettes sammenligningen af
resultaterne i fgr- og efter-situationen er
veere acceptabel.

Foruden de fgrnaevnte trafikantgrupper
fokuseres der heller ikke isoleret set pa den
kollektive trafik i form af bustrafik. Da det
primaere fokus er pa den overordnede
trafik, er det ikke muligt at undersgge de
faktiske rejsetider for de konkrete buslinjer.
Af somme arsag afgreenses der ogsa fra
busprioriteringen i de signalregulerede
kryds pa den i projektet indgaende straek-
ning. | stedet anvendes signalprogram-
merne uden busprioritering.

Som tidligere skrevet er det primaere fokus
pa den overordnede trafikafvikling, hvor
der blandt andet seettes fokus pa rejseti-
der, forsinkelser samt antal stop i de signal-
regulerede kryds. Derved centreres projek-
tet primaert omkring fremkommelighed og
trafikafvikling. Det forholdsvis snaevre per-
spektiv bevirker sdledes, at der ikke i naev-
neveerdig grad fokuseres pa de miljg-
maessige effekter samt trafiksikkerhed til
trods for, at en ny signalstyring forventes at
have indflydelse pa disse parametre.

Som skrevet indledningsvist i projektaf-
greensningen betragtes indevaerende
projekt, som et indledende skridt i bestrae-
belserne pa at realisere et forventet opti-
meringspotentiale i nutidens signalregule-
rede kryds. | indeveerende projekt anven-
des decentrale styreapparater i signalan-
leeggende, hvor den efterfglgende forsk-
ning formegentligt vil centrere sig om en
central signalstyring, da dette vurderes at
have en endnu sterre effekt i forhold til
trafikafvikingen i de signalregulerede
kryds.
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De metoder, som er anvendt i projektet,
betragtes som det overordnede projekt-
grundlag. De anvendte metoder har sale-
des stor betydning for projektets kvalitet
og har direkte indflydelse pa resultater og
konklusioner, som tilvejebringes pa bag-
grund af projektarbejdet. Derfor beskrives
metoder samt arbejdsgange og -proces-
ser, som er anvendt i projektet, i indevae-
rende kapitel.

2.1 Systematisk litteratursggning

Forud for selve projektet foreligger en om-
fangsrig og systematisk litteratursggning af
relevant litteratur i forhold til optimering af
signalanleeg, herunder styringsprincipper
samt optimeringsmuligheder. Den indga-
ende litteratur indgar hovedsageligt i kapi-
tel 1, stratende fra side 1 og er derudover
sammenfattet i et litteraturstudie og frem-
gar af appendiks A pa side 75. Formalet
med litteratursggningen er at afdeekke og

vurdere den internationale forskningsvi-
den, som allerede er tilvejebragt, hvorved
der for det efterfglgende projektarbejde
er dannet et udgangspunkt.

Til litteratursggningen er de primeaert an-
vendte databaser:

A TRID — Transportation Research In-
formation Documentation

A |EEE Xplore: digital library

Den lavpraktiske sggeteknik har bestaet i
at anvende trunkering samt boolske ope-
ratorer, s der eksempelvis er foretaget
sggning pa bade Signalized Intersection
og Traffic Light. Trunkering er anvendt for
at udvide sggningen, sa endelser eller sta-
vemader ikke begraenser sggningen. Det-
te kunne eksempelvis veere ved sggning
pa Signalized/Signalised, hvor begge sta-
vemader fremgar i litteraturen.

De overordnede nggleord, som er an-
vendt i forbindelse med littaratursggnin-
gen er;

Traffic

Radar

Signali(s/z)ed Intersection
Traffic light

Real Time

Da der ved en sggning pa eksempelvis
Traffic, Signalized Intersection fremkommer
flere hundrede artikler, har det veeret
ngdvendigt at praecisere yderliggere,
hvorfor Real Time og Radar ogsa er an-
vendt i sggningen. Denne praecisering
begraenser materialet tilstraekkeligt, men
medfgrer ogsa en risiko for, at relevant
materiale frasorteres. Dette vurderes dog
at veere ngdvendigt i forhold til den be-
greensede tidsramme.

P& baggrund af litteratursggningen er ma-
terialet gennemgaet, hvor egnetheden i
forhold til indeveerende projekt er vurde-
ret. | relevant materiale er indgaende refe-
rencer gennemgaet, hvoraf flere efterfal-
gende er benyttet. Det relevante materia-
le er foruden de primaert anvendte data-
baser ogsa tilgaet via:

Science Direct

Google Scholar
SpringerLink

Primo (Aalborg Universitet)

Litteraturstudiet omfatter over 40 forsk-
ningsrapporter, videnskabelige artikler,
foredrag samt handbgger, brugervejled-
ninger og produktbrochurer fra bade ind-
og udland. Det i litteraturstudiet indgaen-
de materiale vedragrer tre primaere omra-

23



2. Metode

Mikkel Feergemand

der, som er fremkommelighed, trafiksikker-
hed samt miligpavirkning, hvilket ligeledes
fremgar af figur 2.1. Dele af materialet
vedrgrer blot ét af de naevnte omrader,
mens hovedparten af det indgadende ma-
teriale i stgrre eller mindre grad indeholder
elementer fra alle tre omrader. | materialet
indgar blandt andet optimering af trafik-
afvikingen, herunder signaloptimering,
traditionelle og moderne detekteringstek-
nologier, dilemmazone-problematikken,

Trafiksikkerhed | = Miljgpavirkning

Fremkommelighed

Figur 2.1: De tre overordnede omrader,
som er indgadende elementer i litteratu-
ren. Hovedparten af litteraturen indehol-
der dog elementer fra alle tre omrader.

trafikantadfeerd samt vejsignaler generelt.
Kvaliteten af det indgdende materiale
vurderes at veere hgj, mens enkelte refe-
rencer er af varierende kvalitet.

2.2 Dataindsamling

Indeveerende projekt tager udgangspunkt
i en 2 km. lang streekning p& Hobrovej i
Aalborg med 6 signalregulerede kryds,
hvilket beskrives neermere i kapitel 3 pa
side 35. Der er behov for data, som for-
holdsvist detaljeret beskriver den reelle
trafik pa straekningen. Foruden et indblik i
den trafikale situation, skal data ogsa bru-
ges i forbindelse med modelopbygningen

Figur 2.2: Placering af kamera samt kame-
ravinkel i krydset Hobrovej / Sgndre Skovve;.

i mikrosimuleringsprogrammet VISSIM. | den
forbindelse er der, i samarbejde med Aal-
borg Kommune, indhentet videoobserva-
tioner af de 6 signalregulerede kryds i tids-
rummet fra kl. 7:00 til kl. 9:00 p& hverdage
med undtagelse af fredag, da trafikken
pa denne ugedag i nogle tilfeelde kan
veere uregelmaessig.

Videoobservationerne er indhentet ved at
opseette et videokamera i en neaerliggen-
de mast, som vist pa figur 2.2 og 2.3, hvor
selve krydsarealet er synligt, som det ses af
henholdsvis figur 2.4 og 2.5. Af de fire for-
naevnte figurer fremgar saledes placering
samt kameravinklen i de to signalregu-

e »

Figur 2.3: Placering af kamera samt kame-
ravinkel i krydset Hobrovej / Mglleparkve;.
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Figur 2.4: Kameravinkel af selve krydsarealet i krydset Hobrovej /
Sgndre Skovvej.

lerede kryds ved Hobrovej / Mglleparkvej
og Hobrovej / Sgndre Skovvej. Den viste
fremgangsmade er identisk for dataind-
samlingen i de fire resterende signalregule-
rede kryds. Pa figur 2.6 fremgér den lav-
praktiske opssetning af et videokamera.
Dato for indsamling af de respektive vi-
deoobservationer fremgar af tabel 2.1. P&
baggrund af videoobservationerne kan
der foretages en krydsteelling, som er det
primaere formal med videoobservationer-
ne. Derudover giver disse ogsd mulighed
for, at kvalitetssikre den opbyggede mikro-
simuleringsmodel, da trafikafvikingen i
modellen kan holdes op mod den reelle
trafikafvikling.

Mglleparkve;.

Foruden videoobservationerne er alt sig-
nalteknisk dokumentation, i relation til de
indgdende signalanleeg, udleveret af
Aalborg Kommune, herunder signalpro-
grammer, spoleplaner mv.

Kryds Udfert
Hobrovej / QOstre Allé Tor, 30.03.17
Hobrovej / Sendre Skovvej Tir, 6.12.16
Hobrovej / Mglleparkvej Tir, 6.12.16
Hobrovej / Ny Keervej Tor, 23.03.17
Hobrovej / Provstejorden Tir, 11.10.16
Hobrovej / Over Keeret Ons, 23.11.16

Tabel 2.1: Dato for udfgrelse af videoobser-

vationerne i de respektive kryds.

Figur 2.5: Kameravinkel af selve krydsarealet i krydset Hobrovej /

- i _E’v*.:. :
Figur 2.6: Opsaetning af videokame-
ra i signalmast.
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2.3 Databehandling

P& baggrund af dataindsamlingen i form
af videoobservationer er det muligt at
foretage krydsteellinger i de enkelte kryds. |
samtlige 6 signalregulerede kryds foreta-
ges der saledes krydsteelinger i morgen
myldretiden fra kl. 7:00 til kl. 9:00. Selve
krydsteellingerne foretages i kvartersinter-
valler, mens der foretages en karetgjsklassi-
fikation, hvor der separat registreres;

Person- og varebiler
Lastbiler/busser

Lastbiler med pahaeng/seettevogn
Motorcykler

Som naevnt i projektafgraensningen indgar
de blgde trafikanter ikke i projektarbejdet,
hvorfor fodgaengere og cyklister ikke regi-
streres. Selve teelingen samt den efterfol-
gende opregning til personbilenheder er
foretaget efter foreskrevne principper i
vejledningen, Trafikteelinger - Planlaeg-
ning, udfgrelse & efterbehandling. Kryds-
teelingerne fremgar af appendiks B pa
side 79. [Vejdirektoratet, 2006]

Da videoobservationerne kun daekker
selve krydsarealet og ikke samtlige tilfarter,
vil den registrerede trafik veere lig den af-
viklede trafik, som bestemmes af kapacite-
ten i det enkelte kryds. Safremt den trafika-
le efterspargsel overstiger kapaciteten i et

givent kryds, vil dette resultere i kedannel-
ser, som ikke registreres med denne frem-
gangsmade. Da krydsteelingerne foreta-
ges i kvartersintervaller vurderes fgrnaevnte
problematik dog ikke at have nasevne-
veerdig indflydelse, da efterspgrgsel ikke
vurderes at overstige kapaciteten i leenge-
revarende perioder pa straekningen.

Da de indgdende krydstaellinger er fore-
taget pa forskelige ugedage over flere
maneder gnskes validiteten kontrolleret.
Derfor er der foretaget en sammenligning
mellem den udkgrende trafik i ét kryds, og
den indkgrende trafik i det efterfglgende
kryds i bade nord- og sydgaende retning.
Af figur 2.7 fremgar den procentuelle afvi-
gelse mellem den ind- og udkgrende tra-
fikstremme i de signalregulerede kryds.
Som det fremgar, er afvigelserne relativt
beskedne og vurderes at skyldes dag-til-
dag variation. Derudover er der ogsa flere
mindre sideveje, indkarsler til beboelses-
ejendomme samt indkarsler til enkelte er-
hvervsejendomme, hvilket bevirker, at der
naturligt vil veere en afvigelse mellem
krydsteellinger udfert i samme tidsrum.

2.4 Trafikmodellering

| indeveerende projekt gnskes det under-
sggt, hvorvidt der er et ukendt optime-
ringspotentiale, som kan realiseres ved en

+ efs

— —
© 0 200 400 600 m

Figur 2.7: Kvalitetssikring af den ind- og ud-
kegrende trafik i de signalregulerede kryds.
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intelligent signalstyring. Effekten skal sale-
des dokumenters, hvor ogsa starrelsesor-
denen er interessant at f& belyst. Det vur-
deres ideelt at vurdere effekten pa bag-
grund af en fgr- og efteranalyse via et
fuldskalaforsgg, hvor virkninger og konse-
kvenser af den intelligente signalstyring vil
vise sig direkte efter en eventuel indkg-
ringsperiode. Da dette forudssetter radar-
detektering i samtlige kryds, vil dette vaere
ressourcekreevende. Derudover er et fuld-
skala ogsa forbundet med en vis risiko, da
effekten af den nye signalstyring kan vaere
ikke eksisterende eller i veerste fald nega-
tiv. Disse elementer bevirker, at det ikke er
muligt at udfgre et fuldskalaforsgg i be-
streebelserne pa at dokumentere effekten
af en intelligent signalstyring. Som alterna-
tiv til et ressourcekreevende og risikobeto-
net fuldskalaforsgg anvendes trafikmodel-
lering. Ved at opbygge en trafikmodel,
som tilneermelsesvis gengiver den eksiste-
rende trafiksituation, er det muligt at vur-
dere effekten af den intelligente signalsty-
ring ved at udfgre en far- og efteranalyse.
Dette forudseetter dog, at trafikmodellen
betragtes som repraesentativ og opfylder
krav til validitet.

| arbejdet med trafikmodellering arbejdes
der grundlaeggende med to overordnede
niveauer som er:

A Makroskopiske modeller
A Mikroskopiske modeller

Trafikmodellering p& et makroskopisk ni-
veau er meget overordnet med en grov
inddeling af zoner og vejsegmenter,
hvormed detaljeringsgraden betegnes
som vaerende lav. Modsat er trafikmodel-
ler, som opererer pa et mikroskopisk ni-
veau, forholdsvis detaljeret, da der arbej-
det pa individniveau. Dette indebaerer, at
den enkelte trafikants ageren i modellen
kan monitoreres, hvilket giver et detaljeret
og minutigst datagrundlag. [vejregelradet,
2010]

Da evalueringen af den intelligente signal-
styring skal vurderes ud fra parametre som
antal stop, forsinkelse og braendstoffor-

brug anvendes en mikroskopiske trafikmo-
del, da det herigennem er muligt er tilve-
jebringe resultater med en meget hgj de-
taljeringsgrad. | projektet anvendes VISSIM,
som udvikles af PTV Group i Tyskland. VIS-
SIM karakteriseres som et multimodalt mi-
krosimuleringsprogram med en hgj detalje-
ringsgrad, hvilket fremgar af figur 2.8. VIS-
SIM er et af de verdensfgrende program-
mer indenfor mikrosimulering og har i en
dansk kontekst monopol pa omradet. Det-
te skyldes blandt andet, at der er udar-
bejdet en vejregel, Anvendelse af mikro-
simuleringsmodeller, som kommer med en
raekke anbefalinger i forbindelse med mi-
krosimuleringsarbejdet, hvilket er medvir-
kende til at ensrette parametervaerdier og
procedurer. Dette sikrer i nogen grad en
ensretning mellem modeller fra forskel-

N RS
Figur 2.8: Eksempel p& mikrosimulering i VISSIM, hvor den meget hgje detaljeringsgrad fremgar.
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N

[
0 200

Figur 2.9: Modelopbygningen i VISSIM, hvor
baggrundkort er deaktiveret.

400 m

lige rAdgivningsvirksomheder, som primaert
udfgrer mikrosimuleringer. [Vejregelradet,
2010]

Modelopbygning

Modelopbygningen i VISSIM foregar intui-
tivt p& baggrund af et integreret ortofoto
som baggrundkort i selve programmet.
Derved er det muligt at modellere de en-
kelte karespor, svingbaner og kryds. For at
udarbejde en model, som tilnaermelsesvis
er identisk med virkeligheden, tages der
udgangspunkt i faktiske forhold og ud-
formninger i omradet, som gennemgas i
kapitel 3 pa side 35. Modelopbygning i
VISSIM fremgér af figur 2.9.

| forhold til hastighedsfordelingen i model-
len tages der udgangspunkt i den fgrom-

100%
80%
60% /
40%
20%
0% - . .
40 50 60 70 km/t

e 50 kKm/t e 60 km/t

Figur 2.10: De anvendte hastighedsforde-

lingeri modellen.

talte vejregel, som indeholder nogle gen-
nemsnitige  hastighedsfordelinger  pa
baggrund af reelle hastighedsmalinger. P&
den i projektet indgdende straekning er
den tilladte hastighede 50 km/t og 60 km/t
p& henholdsvis den nord- og sydlige del af
streekningen, mens den tilladte hastighed
pa samtlige sideveje er 50 km/t. Den gn-
skede hastighed for kgretgjerne i modellen
er sdledes givet med udgangspunkt i ha-
stighedsfordelingerne, som fremgar af figur
2.10. [Vejregelradet, 2010]

Foruden den tiladte hastighed gnskes
hastigheden ogsa reduceret i forbindelse
med svingmangvrer, for at gengive de
faktiske forhold. Til dette anvendes funkti-
onen Reduced Speed Areas, hvilket frem-
gar af figur 2.11. Funktionen bevirker, at

Figur 2.11: Modellering af Reduced Speed
Areasi det krydset Hobrovej / Ny Kaervej.
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hastigheden reduceres fra den tilladte
hastighed til en hastighed p& mellem 18
og 22 km/t. Denne hastighed realiseres
inden kegretgjet pakaerer det hastighedsre-
ducerende areal.

| VISSIM modelleres de fire signalregulere-
de kryds pa selve straekningen, mens de to
signalregulerede kryds i henholdsvis den
nord- og sydlige ende af straekningen ikke
gengives eksakt. | stedet Indlaegges blot
nogle fiktive signaler, som bevirker, at kagre-
tgjerne ankommer mere eller mindre
grupperet til de gvrige kryds, hvilket er i
overensstemmelse med virkeligheden. De
fire signalregulerede kryds er modelleret,
som eksemplificeret pa figur 2.12, hvor der
tages udgangspunkt krydsudformningen.
Derudover er der taget udgangspunkti de
reelle signalgruppeplaner mm., som frem-
gar af kapitel 3 p& side 35. Da krydsene i
dag er trafikstyret er det ngdvendigt at
anvende tillaegsprogrammet VISVAP i for-
bindelse med modellering af den eksiste-
rende signalstyring. VISVAP anvendes ikke i
forbindelse med den intelligente signalsty-
ring, som beskrives i afsnit 2.5 i indevaeren-
de kapitel. Tilleegsprogrammet VISVAP
giver mulighed for at modellere trafiksty-
rede kryds, hvor forleengelser og fasevalg
bestemmes afhaengigt af anmeldelser pa
de indlagte detektorer. En mere detaljeret

beskrivelse af modelleringen i VISVAP
fremgar af appendiks C pa side 85.

Med de signalregulerede kryds falger ogsa
en eliminering af primaerkonflikter i kryds-
arealet. Sekundaerkonflikter skal dog regu-
leres ved almindelig vigepligt i mikrosimu-
leringsmodellen. Til dette anvendes funkti-
onen Priority Rules, som lavpraktisk er en
vigelinje, for den underordnede strgm,
hvortil der angives en laengde- og/eller
tidsafstand. Funktionen baserer sig saledes
pa tidsgabsteorien, hvilket ogsa fremgar
af figur 2.13. | modellen er det anbefalede
tidsgab pa 4,0 sekunder, pd baggrund af

Figur 2.12: Eksempel p& modellering af et
signalreguleret kryds i VISSIM.

vejreglen, anvendt. En visuel inspektion af
mikrosimuleringerne viser dog, at dette
gab i flere tilfeelde ikke er tilstraekkeligti de
signalregulerede kryds. Derfor opjusteres
tidsgabet for den overordnede strgm til 4,5
sekunder, hvilket ogsd ligger inden for
normalomradet i vejreglen. Derved und-
gas kollisioner i simuleringerne.

Foruden de omtalte funktioner er der ogsa
en lang reekke indstillinger, som relaterer
sig til trafikantadfeerden. Dette geelder
eksempelvis kgrselsafstand, trafikantens
evne til at observere flere objekter, ad-
feerd ved vognbaneskift og i signalregule-

Figur 2.13: Principskitse, som illustrere vige-
pligti et signalreguleret kryds i VISSIM.
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rede kryds samt acceleration og decele-
ration af kgretgjerne i modellen. Specielt
de to sidstnaevnte parametre, accelerati-
on og deceleration, har en betydelig ind-
flydelse pa trafikafvikingen i modellen. De
tyske standardparametre fremgar af figur
2.14 og 2.15 og betragtes som meget op-
timistiske og realisere derved en betydeligt
mere effektiv trafikafvikingen. Dette er
ogsa belyst i den vejledende vejregel og
er naturligt tilpasset i modellen, sa trafi-
kantadfeerden afspejler den danske trafi-
kantadfaerd.

Far modellen er feerdigopbygget skal det
trafikale input samt rutevalg defineres i

m/s?2
3,0 -

2,0

1,0

0,0 . .
0 20 40

60 km/t

==m=s Anbefalet acc. =» e» Standard acc.

modellen. Som tidligere neevnt er der ud-
fart krydsteellinger i de 6 sighalregulerede
kryds med registrering i kvartersintervaller,
hvor krydsteellingerne fremgar af appen-
diks B p& side 79. Den talte trafik imple-
menteres i modellen med en stokastisk
variable, som afspejler dag-til-dag-
variationen, hvormed trafikintensiteten
varierer fra simulering til simulering. Rute-
valget er ligeledes modelleret pa bag-
grund af krydsteellingerne, hvor retnings-
fordelingen i de signalregulerede kryds er
indlagt i VISSIM. Selve modelleringen af
rutevalget fremgar af figur 2.16.

m/s?2
-3,0

L------------

-2,0 /

-1,0

0,0 . .
0 20 40

essms Anbefalet dec. =» e» Standard dec.

60 km/t

Mikrosimulering

Som tidligere nsevnt anvendes mikrosimu-
leringer som veerktgj til at bestemmme effek-
ten af den intelligente signalstyring gen-
nem en fgr- og efteranalyse. Simuleringer-
ne er identiske i far- og efter-situation, hvor
det sdledes kun er selve signalstyringen
der eendres. Der foretages i alt 5 simulerin-
ger for bade far- og efter-situationen, hvor
der anvendes forskellige random seeds,
hvilket bevirker, at ankomstfordelingen i
modellen vil variere fra simulering til simule-
ring. Trafikmaengden er saledes identisk,
men den varierende ankomstfordelingen
betyder, at hver enkelt simulering er unik.
Den varierende ankomstfordeling anven-

Figur 2.16: Eksempel pa modellering
af rutevalg i VISSIM.

Figur 2.14: Standard acceleration i VISSIM samt
den i vejreglen anbefalede acceleration.

Figur 2.15: Standard deceleration i VISSIM samt
den i vejreglen anbefalede deceleration.

30



Aalborg Universitet

des for at mindske risikoen for statistisk usik-
kerhed.

Den enkelte simulering foretages i mor-
genmyldretiden over to timer i tidsrummet
fra kl. 7:00 til kl. 9:00. Forud for de to timer
anvendes en opstartsperiode pa et kvarter
for at generere trafik i modellen, sa trafiksi-
tuationen tilneermelsesvis afspejler den
reelle trafiksituation. Selve simuleringen
foretages i step af 0,1 sekund, hvilket giver
en god overensstemmelse mellem model
og virkelighed.

Evaluering

For at evaluere effekten af den intelligente
signalstyring foretages mikrosimuleringer
med denne samt mikrosimuleringer med
den eksisterende signalstyring, hvorved
effekten kan bestemmes.

Til evaluering af trafikafvikingen i de enkel-
te kryds anvendes funktionen Nodes i VIS-
SIM. Funktion giver mulighed for at marke-
re et omrade, i dette tilfeelde et signalre-
guleret kryds. Funktionen registrerer en
lang reekke data fra de enkelte kegretgjer.
Dette geelder blandt andet retningsforde-
ling, kegleengde, forsinkelse, antal stop
samt breendstofforbrug. Disse data ag-
gregeres efterfglgende, hvilket giver mu-
lighed for at bestemme middelforsinkelsen

samt 95 %-fraktilen af kaleengden i krydsets
respektive tilfartsspor. | det enkelte kryds
sammenholds;

Middelforsinkelsen

Kolaengden (95 %-fraktil)

Samlet antal stop i krydset

Samlede braendstofforbrug i krydset

Foruden evalueringen i det enkelte kryds
er det ogsa relevant at undersgge rejseti-
den p& Hobrovej. Som det fremgar af figur
2.17 regqistreres rejsetiden i nord- og syd-
gaende retning pa en straekning med fire
signalregulerede kryds. Arsagen til at hen-
holdsvis det nord- og sydlige kryds ikke
medtages i evalueringen af rejsetid skyl-
des, at disse kryds som tidligere beskrevet
ikke er modelleret eksakt. Registreringen af
rejsetiden foregar ved anvendelse af funk-
tionen Vehicle Travel Times i VISSIM, som
helt lavpraktisk beregner rejsetiden ved
gennemkagrsel af straekningen i bade nord-
og sydgaende retning.

Derved evalueres trafikafviklingen isoleret i
de respektive kryds, hvilket ggr det muligt
at bestemme effekten for de forskellige
trafikstramme, herunder trafik fra sideveje-
ne. Dertil evalueres rejsetiden for den gen-
nemkgrende trafik p& Hobrovej, hvorved

w‘
W IERA o s %
20 200 7i 400 00

Figur 2.17: Streekningen for evaluering af
rejsetiden vha. Vehicle Travel Times.
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effekten pa en straekning med flere taet-
liggende kryds ligeledes kan bestemmes.

Dataindsamlingen finder sted under hele
den enkelte simulering, dog med undta-
gelse af opstartsperioden, som daekker
over det farste kvarter af simuleringen. P&
baggrund af evalueringen udferes far- og
efteranalysen, hvor resultaterne fremgar af
kapitel 4 pa side 49.

2.5 Intelligent signalstyring

Den intelligente signalstyring betegnes
som omdrejningspunktet for indevaerende
projekt og deekker over en innovativ og
dynamisk signalstyring sammenholdt med
nutidens signalstyring. Den grundlaeggen-
de forstaelse for signalstyringen og prin-
cipperne bag er beskrevet mere detaljeret
i kapitel 3 pa side 42, som omhandler den
intelligente signalstyring, som ved anven-
delse i flere taetliggende kryds realiserer en
adaptiv signalstyring i realtid. Som tidligere
beskrevet foretages mikrosimuleringer via
VISSIM til af evaluere effekten af den intel-
ligente signalstyring. Den intelligente sig-
nalstyring forudseetter anvendelse af ob-
jektdetektering, hvilket kan realiseres ved
anvendelse af radardetektering. Det er
imidlertid kun muligt at implementere vel-
definerede detekteringsomrader, som
fungerer som punktdetektering i VISSIM.

For at realisere objektdetektering i VISSIM
emuleres radardetektering ved kontinuer-
ligt at traekke rddata direkte ud af model-
len for samtlige trafikanter. Disse radata
videresendes, ved hjeelp af Python, til
Uppaal Stratego. Uppaal Stratego er et
program, som i indeveerende projekt an-
vendes til at genere en naerved optimal
signalstyring. Fremgangsmaden er illustre-
ret pa figur 2.18, hvor hastighed og positi-
on for samtlige karetgjer samt den nuvae-
rende signalsaetning traekkes direkte ud af
VISSIM. Derefter foretages en selektion, sa
ETA kan beregnes for kgretgjer, der befin-
der sig op til 200 meter fra stopstregen i de
respektive signalregulerede kryds. | Uppaal
Stratego anvendes disse data efterfol-
gende til at generere en naerved optimal
signalstyring, hvor selve processen et be-
skrevet detaljeret i kapitel 3 pa side 42.
Efterfolgende sendes den neserved opti-
male signalstyring tilbage til VISSIM via Py-
thon, hvor VISSIM slutteligt effektuerer
denne.

Uppaal Stratego

Uppaal Stratego er et veerktgj, som er ud-
viklet af Uppsala Universitet og Aalborg
Universitet. Uppaal Stratego anvender
maskinleering til genere naerved optimale
strategier, som kan anvendes til forskellige
formal. | dette projekt anvendes Uppaal

VISSIM

ETA for keretgjer
Signalkonfiguration

Python via COM-

Naerved optimal
sighalsaetning

modul i VISSIM

Afgraenset ETA Naerved optimal
Signalsaetning sighalsaetning

Uppaal Stratego

Figur 2.18: lllustration af processen, hvor
kgretgjsdata fra VISSIM via Python sendes til
Uppaal Stratego. Derefter beregnes en
naerved optimal signalstyring, som sendes
retur til VISSIM via Python, hvor signalstyrin-
gen slutteligt effektueres. Denne proces
foretaget planmaessigt én gang pr. sekund.
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Stratego til at optimere signalseetningen i
fire signalregulerede kryds i realtid. [Larsen
et al., 2017]

For at forstd processen i Uppaal Stratego
er denne illustreret p& figur 2.19. Grund-
leeggende indgéar to elementer:

lighederne af de fuldt optrukne linjer, mens
en stiplet linje illustrerer en tvungen transiti-
on.

| et givent sekund tages der udgangs-
punkt i start-tilstanden, hvor der i den akti-
ve fase er mulighed for at foretage en

grgntidsforlaengelse eller et faseskift. Efter-
falgende vil valget bevirke, at handlingen
effektueres, hvor eksempelvis et faseskift
har en varighed pa 6 sekunder.

A Tilstande
A Transaktioner

Tistandene udggres af punkterne, mens
transitionerne udggres af forbindelserne
mellem disse. Fra en tilstand udggres mu

Selve valget foretages pa baggrund af
data fra den emulerede radardetekterin

[1sek.]
n0eSe u
.asto’®
Gron®
IS
OseSk/ff Mellemtid
{ ellemti y
u [6 sek.] u
[1sek.]

Figur 2.19: lllustration af processen i Uppaal Stratego, hvor kombinationsmulighederne, i et
givent sekund i simuleringen, undersgges inden for horisonten pa 20 sekunder. De forskellige
kombinationsmuligheder repraesenterer hver isser en unik signalseetning inden for horison-
ten, hvor data fra den emulerede radardetektering bevirker, at modellen kan effektuere
den sighalseetning, som realisere den mindst mulige forsinkelse i det signalregulerede kryds.

gen. Med disse informationer forsgger
Uppaal Stratego at bestemme den mest
optimale signalssetning inden for en hori-
sont pa 20 sekunder. Dette geres ved at
teste forskellige signalseetninger for deref-
ter at effektuere den signalsaetning, som
resulterer i den laveste totale forsinkelse i
krydset. Denne metode benaevnes ogsa
reinforcement learning.

En mere detaljeret beskrivelse af selve
signalstyringen baseret pa Uppaal Stra-
tego, fremgar af kapitel 3 pa 42. Dertil
fremgar den anvendte og forholdsvis
komplicerede model i Uppaal Stratego af
appendiks D pa side 89.
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3. Adaptiv signalstyring i realtid

daptiv sig-
alstyring |
altid

| indeveerende kapitel praesenteres pro-
jektlokaliteten med fokus p& de signalre-
gulerede kryds, herunder signalgruppe-
planer og den aktuelle trafik. Efterfglgen-
de beskrives baggrunden for den intelli-
gente signalstyring inklusiv detekterings-
form, signalstyringsprincipper samt proces-
sen bag signalreguleringen.

3.1 Projektlokalitet

Projektlokaliteten for indevaerende projekt
er beliggende i Aalborg naermere bestemt
Hobrovej, hvor der tages udgangspunkt i
en godt to kilometer lang vejstraekning,
som fremgér af figur 3.1. Vejstraekningen
indeholder seks signalregulerede kryds,
hvor de fire er firbenede kryds, mens de to
resterende er T-kryds. Hobrovejer en bety-
dende indfaldsvej til Aalborg med en ADT
pa omkiing 25.000. Trafikken pa straeknin-
gen er preeget af bolig/arbejdsstedtrafik.
[Kmastra, 2017]

Omkring Hobrovej findes flere boligomra-
der, hvor flere villaer og beboelsesejen-
domme er beliggende direkte ud til selve
Hobrovej. Derudover er flere mindre er-
hvervsejendomme beliggende langs Hob-
rovej, herunder flere take away-restau-
ranter, en cykelhandler samt en tankstati-
on.

Uddannelsesinstitutionen  University Col-
lege Nordjylland (UCN) er ogsa beliggen-
de pa Hobrovej, hvilket fremgar af figur
3.2. P4 UCN udbydes erhvervsakademi-
samt professionsbacheloruddannelser,
hvilket generer trafik p& Hobrovej. Foruden
UCN generer Aalborg Universitetshospital,

VIR 7200, 400m
Figur 3.1: De 6 signalregulerede kryds pa
Hobrovej samt den indbyrdes afstand.

Figur 3.2: Uddannelsesinstitutionen, UCN,
som er beliggende midt pa straekningen.
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som fremgar af figur 3.3, ogsa trafik i om-
rAdet. Hospitalet er beliggende pa en
omkring 70.000 m2 stor grund naer den
nordligste del af vejstraekningen. Hospita-
let beskaeftiger mange tusinde ansatte og
rummer flere hundrede sengepladser.
[Aalborg Universitetshospital, 2017]

Vejstraekningen p& Hobrovej har to gen-
nemgaende spor i bade nord- og sydga-
ende retning, hvor der pa dele af straek-
ningen er etableret midterrabat, hvilket ses
af figur 3.4. P& hele straekningen er der
ligeledes etableret cykelbane eller —sti, da
streekningen dagligt benyttes af omkring

2.000 cyklister [Mastra, 2017]. PA den nord-
ligste del af streekningen er den tilladte
hastighed 50 km/t, mens der pa den syd-
ligste del af streekningen er en skiltet ha-
stighed pa 60 km/t, hvilket er illustreret pa
figur 3.5.

Signalregulerede kryds

De signalregulerede kryds gennemgas
enkeltvist, hvor signalgruppeplan samt den
udferte krydstaelling fremgar. Spoleplaner-
ne fremgar af appendiks E pa side 91. For
det nord- og sydligste kryds pa straeknin-
gen ses der bort fra signalgruppeplanen,
da signalstyringen, som tidligere naevnt,

Signatur-

| forklaring
== 50 km/t |
== 60 km/t

4 ’ i )0
s J Fvor = £/ !

R YRR . .

Figur 3.3: Aalborg Universitetshospital er billi-  Figur 3.4: 4-sporet vejprofil med tilherende  Figur 3.5: Hastighedsklassificering samt place-
gende naer den nordlige del af Hobrove;. cykelstier og midterrabat pa Hobrove;j. ringen Aalborg Universitetshospital samt UCN.
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kun optimeres i de fire signalregulerede
kryds inde pa selve vejstraekningen. | hen-
hold til krydsteellingerne er der, for at lette
overskueligheden, lavet en opregning til
personbilenheder (pe.). Mere detaljerede
data af krydsteellingerne fremgar af ap-
pendiks B pa side 79. De signalregulerede
kryds gennemgas startende fra nord, og
benaevnes med Hobrovej og den mest
trafikerede sideve.

Det nordligste af de 6 signalregulerede
kryds er beliggende mellem vejene Hob-
rovej, Jstre Allé, Kong Christians Alle

.'{X v, )
\ % \ ¢
i
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' 5 ol %
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Figur 3.6: Det signalregulerede kryds Hob-
rovej / Dstre Allé.

samt Vesterbro, hvilket fremgar af figur 3.6.
Samtlige tilfarter har to gennemgaende
spor til den ligeudkerende trafik, ligesom
der er separate hgjre- og venstresvingspor
for alle fire tilfarter. Krydsets tilfarter har
ligeledes cykelstier helt frem til selve kryd-
set. Krydset er forholdsvis trafikkeret, hvilket
skyldes at krydsningen sker mellem Hobro-
vej og Dstre Allé, som er henholdsvis ind-
falds- og ringvej — begge meget trafikke-
ret.

1505

31

1054

413
Vesterbro

502
727
835

Kong Chr.

a7
718
418

Hobrovej

435
956
587

2307

Figur 3.7: Krydsteelling fra 7.00 til 9.00 i
krydset Hobrovej / @stre Allé [pe.].

Dstre Allé

1718

At krydset er meget trafikeret understgttes
af krydstaellingen, som fremgar af figur 3.7,
hvor den indkgrende trafik er betydelig i
samtlige fire tilfarter. Hovedparten af tra-
fikkanterne kagrer dog ad Qstre Allé eller
Hobrovej i sydgaende retning, mens der
ogsa er betydelig trafik i de to gvrige fra-
farter. PA baggrund af krydsteellingen er
lastbilprocenten bestemt til 3,4 %, som pri-
maert udggres af buslinjer som benytter
Ostre Allé og Hobrovej.

Omkring 260 meter leengere mod syd er
det signalregulerede T-kryds mellem Hob-
rovej og Sgnder Skovvej beliggende, hvor
krydset er vist pa figur 3.8 pa naeste side.
Pa Hobrovej er der to gennemgaende
spor, mens der er etableret hgjre- og ven-
stresvingsbane ved henholdsvis den nord-
og sydlige tilfart. Fra Sgndre Skovvej er der
etableret bade et hgjre- og venstresvings-
spor. Fra den nordlige tilfart er der en af-
kortet cykelsti, mens der ikke er etableret
nogen form for cykelfaciliteter p& Sendre
Skovve,.

Signalanlaegget er fuldt trafikstyret, hvor
der er mulighed for diverse forlaengelser,
som det fremgar af signalgruppeplanen,
som ses af figur 3.9 pa naeste side. At kryd-
set er fuldt trafikstyret bevirker ogsa at om-
lgbstiden er variabel. Alv indkobles kun
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ved kgdannelse i venstresvingssporet ved
afslutning af grent i A-retningen. Safremt
der kontinuerligt forekommer anmeldelser
fra begge retninger, er omlgbstiden typisk
80 sekunder. | krydset anvendes desuden
hvilestilingen praeference, hvor krydset i
trafiksvage perioder uden anmeldelser fra
Sgndre Skovvej, vil opretholde grgnt signal
pa Hobrovej.

Fokuseres der pa trafikken i krydset, frem-
gar det af krydstaellingen pa figur 3.10, at

at bemaerke, at en del af trafikken karer
mod vest ad Sgndre Skovvej, hvor flere
formodes at have aerinde pa Aalborg
Universitetshospital. P& baggrund af kryds-
teelingen er lastbilprocenten bestemt til
4,2 %. Andelen deekker over flere busser,
hvis ruter gar via Hobrove;j.

Omkring 290 meter mod syd er det signal-
regulerede T-kryds kryds mellem Hobrovej
og Mglleparkvej beliggende, hvilket er vist

trafikken overordnet udggres af gennem-
kgrende trafik p& Hobrovej. Den gennem- N © §
- . o (3o I — N
Figur 3.8: Det signalreguierede kryds Hob- kerende traﬁ.k l.Jdgzr saledes 75 % af den 4% ¢ 9 %
rovej / Sendre Skowvej. samlede trafik i krydset. Det er dog veerd %
I
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PROGRAM: Trafikstyret program (P1+P2)
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Figur 3.9: Signalgruppeplan i krydset Hobrovej / Sgndre Skovvej. [Aalborg Kommune, 2017]

Figur 3.10: Krydsteelling fra 7.00 til 9.00 i
krydset Hobrovej / Sgndre Skovvej [pe.].
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