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Synopsis

Dette projekt omhandler kapaciteten i signal-
regulerede kryds. Formalet er at klarleegge den
kapacitetsmaessige effekt af forskellige signaltek-
niske og geometriske tiltag. Projektet er udfgrt
i mikrosimuleringsprogrammet PTV Vissim 11.
Der er opbygget et fiktivt kryds i Vissim, der
overholder galdende vejregler for krydsgeometri
og signalanlaeg. Der er opbygget fem scenarier,
hvor der i hvert scenarie zendres én parameter.
Hvert scenarie testes ved et stort antal varie-
rende trafikmeaengder. I Scenarie 1 afvikles tra-
fikken i to hovedfaser uden svingpile. Der er ét
ligeudkgrende spor, et venstresvingsspor og et
hgjresvingsspor i alle fire retninger. I Scenarie 2
indsaettes ubundne svingpile, hvilket giver hgje-
re samlet middelforsinkelse, men bedre service-
niveau, da den maksimale forsinkelse bliver min-
dre. I Scenarie 3 indsaettes bundet venstresving,
hvilket hgjner trafiksikkerheden. Dette gav en
betydelig reduktion i kapaciteten. I Scenarie 4
blev der indsat et ekstra ligeudkgrende spor i
alle retninger, sa der er taget hgjde for bade
trafiksikkerheden og fremkommeligheden. Det-
te gav en markant forbedring af kapaciteten og
fremkommeligheden ift. Scenarie 3. I Scenarie 5
blev der taget hensyn til gkonomien i anlaeggel-
sen af krydset, da der kun var to ligeudkgrende
spor i krydsomradet. Dette gav en lille reduk-
tion af kapaciteten ift. Scenarie 4. Til sidst blev
alle scenarier testet med en intelligent adaptiv
signalstyring fra virksomheden Advanced Traf-
fic Systems. Dette viste generelt en positiv effekt
pa fremkommeligheden. Det var saerligt i scena-
rier med bundet venstresving og ved hgje trafik-
maengder, at der blev pavist en gget kapacitet.




Abstract

This project examines the capacity of signalised intersections. The purpose is to determine the effect
of various signal control forms and geometric changes on the capacity of the intersection. The project
has been carried out in the micro simulation program PTV Vissim 11. A fictive intersection has been
built in Vissim in accordance with Danish norms and practices. Five scenarios have been created, with
each scenario featuring a change of one parameter. Each scenario is tested with a large number of
different traffic volumes. In Scenario 1, there are only two phases with no turn phases. The model has
one through lane, one left turn lane and one right turn lane in each of the four directions. In Scenario
2, there are unprotected left turn arrows for both left and right turning traffic. This increased the
overall average delay per vehicle, but decreased the maximum delay in the intersection. In Scenario
3, the protected left turns are introduced. These improve the traffic safety, but drastically reduce
the capacity of the intersection. In Scenario 4, an extra through lane is introduced to counter the
negative effect of the protected left on the capacity. The capacity in Scenario 4 is vastly improved
from Scenario 3. In Scenario 5, the economy of building the intersection is taken into consideration.
There are only two through lanes in the area of the intersection, while the roads only have one lane
outside the intersection. This meant a small drop in capacity from Scenario 4. Lastly, all five scenarios
were tasted with an intelligent adaptive signal controller from the company Advanced Traffic Systems.
This showed an overall improvement on the capacity. It was mainly in the scenarios with protected
left turns and with high traffic volumes that the ATS controller had a vast positive effect.
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Forord

Dette projekt er udarbejdet af to specialestuderende pa det afsluttende semester af kandidatuddan-
nelsen Veje og Trafik pa Aalborg Universitet. Projektperioden forlgb fra 1. februar til 7. juni 2019.
Projektet omhandler kapacitetsvurderinger af signalregulerede kryds. Der benyttes mikrosimulerings-
programmet Vissim 11 fra PTV Group til at vurdere effekten af forskellige kryds- og signalmaessige
udformninger af et signalreguleret kryds.

Projektet er udfgrt i samarbejde med virksomheden Advanced Traffic Systems. ATS har stillet deres
signalcontroller til radighed til brug i projektet, hvilket har muliggjort udfgrelsen af simuleringer med
en adaptiv signalstyring. ATS har herudover bidraget med viden om forskellige styringsalgoritmer og
-mader.

Figurer og tabeller er nummereret iht. kapitel, svarende til at den fgrste figur i kapitel 3 har nummer
3.1, den anden figur nummer 3.2 osv. Forklarende tekst til figurer og tabeller findes under de
respektive figurer og tabeller. Figurer, der ikke indeholder kildehenvisning i figurteksten, er fremstillet
af projektgruppen. Baggrundskort benyttet til illustrationer er fra Kortforsyningen medmindre andet
er angivet.

Der sendes en tak til folgende personer for assistance i lgbet af projektet:

e Harry Lahrmann, vejleder

e Wouter Moerland, PTV Group
e Line Degn Laden, COWI

o Jakob Haahr Taankvist, ATS

Til supplering af resultater er vedlagt 3 elektroniske bilag med titlerne "Beregningseksempel -
Scenarie 1 - Basistrafik", "Figurer'og "Trafiktal". Disse bilag viser metodikken bag udregningen af
middelforsinkelser pa baggrund af data fra Vissim, det anvendte data til figurer i rapporten samt de
anvendte trafikdata pa kvartersbasis.
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Baggrund

Biltrafikken pa vejnettet i Danmark er stgdt stigende. Siden 1990 er det samlede trafikarbejde steget
med 45 %. Dette er ssmmenhaengende med, at BNP er steget med ca. 55 %, og bilejerskabet er steget
med ca. 40 %. Den indekserede udvikling i trafikarbejde, BNP og bilejerskab kan ses pa Figur 1.1.
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Figur 1.1. Udviklingen i BNP, trafikarbejde og bilejerskab pr indbygger. Tal fra ar 1990 er benyttet som
indeks 100. Modificeret [Vejdirektoratet, 2018a].

Det er seerligt pé statsvejnettet, at trafikken stiger. Dette har formentligt en sammenhaeng med, at
vi transporterer os laengere til og fra arbejde end tidligere [Danmarks Statistik, 2016]. Denne tendens
kan ogsa medvirke til at forklare, hvorfor myldretidstrafikken bliver mere intens [Vejdirektoratet,
2018c]. Den ggede trafikbelastning i myldretiden medfgrer, at behovet for signalanleg ligeledes
bliver stgrre. Fordelene ved signalanleeg stiger ved hgjere trafikintensiteter, da de kan sikre en
acceptabel trafikafvikling af stgrre trafikmaengder end rundkgrsler og prioriterede krydds kan. Samtidig
opretholdes en hgj trafiksikkerhed grundet tidssepareringen af de trafikstrgmme, der er i konflikt med
hinanden. [Lahrmann og Leleur, 1994]

Opforelsen af signalanlaeg har dog ogsa konsekvenser bade for trafikken og for miljget. Det medfarer
et stgrre antal stop og accelerationer end prioriterede kryds og rundkgrsler, hvilket fgrer til gget stgj
i lokalomréadet og stgrre miljgbelastning.

Signalanlaeg fgrer til en mere jeevn trafikafvikling, der tilgodeser alle trafikanterne i krydset. For
trafikanter pa primeervejen vil signalregulerede kryds dog fare til gget forsinkelse ift. i et prioriteret
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kryds. Forsinkelsen i rundkgrsler, prioririterede kryds og signalregulerede kryds som funktion af
trafikbelastningen kan ses pa Figur 1.2.
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Figur 1.2. Forsinkelse i forskellige krydstyper som fglge af belastningen [Lahrmann og Leleur, 1994].

Forsinkelsen i lysreguleringer bestar af et bidrag kaldet "Jeevn forsinkelse', der stiger linesert ved
hgjere kapacitetsudnyttelse, og et ekspotentielt voksende bidrag fra "Tilfzeldig forsinkelse". Den
jeevne forsinkelse beskriver den forsinkelse, der naturligt vil opsta grundet ankomst ved rgdt lys.
Den tilfzeldige forsinkelse beskriver forsinkelsen ud fra belastningen, da der vil veere kg og derfor
ekstra forsinkelse. Forsinkelsen for kgretgjer i signalanlaeg som folge af kapacitetsudnyttelsen kan
tilngermelsesvis udtrykkes som pa Figur 1.3.
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Figur 1.3. Forsinkelse i signalanleeg som folge af belastningen [Lahrmann og Leleur, 1994].
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I Danmark er der i alt 2.800 signalanleeg, hvoraf 1.580 er tidsstyrede og 1.220 er trafikstyrede.
Signalanlaeg placeres oftest i byerne, hvor trafikbelastningerne er stgrst. Ud fra Figur 1.1 kan det
ses, at trafikarbejdet og dermed ogsa belastningen pa signalanlaeggene er vokset de seneste ar, hvorfor
ngdvendigheden af at optimere signalanlseggene er steget. Vejdirektoratet har estimeret, at de arlige
omkostninger ved gget tidsforbrug og @éget breendstofforbrug for alle signalanlseggene i Danmark udggr
11,25 mia. kr. [Vejdirektoratet, 2012].

Udover hensynet til afviklingen af trafik i signalregulerede kryds, skal der ogsa tages hensyn til
trafiksikkerheden. Et af de tiltag, der har vist sig at forbedre trafiksikkerheden i signalanlseg, er
bundne svingfaser med 3-lys pile. De bundne svingfaser eliminerer de sekundeere konflikter for den
svingende trafikant og forhindrer dermed mulige uheldssituationer. Det er szerligt venstresving, der
oftest opfgres som bundet af hensyn til trafiksikkerheden, selvom kapaciteten af krydset nedsaettes ved
bundne svingfaser. Ifglge en dansk undersggelse, medfgrer bundne svingfaser en reduktion i antallet
af ulykker med venstresvingede trafikanter pa 80 %. Samlet i et signalreguleret kryds vil det medfore
et fald i antal ulykker pa 35 %. [Buch m.fl., 2017]

1.1 Problemformulering

I forlengelse af ovenstdende afsnit, er det relevant at undersgge effekten af forskellige tiltag
i signalanleeg. Dette projekt undersgger den kapacitetsmeessige effekt af forskellige geometriske
krydsudformninger, forskellige signaltekniske lgsninger samt forskellige styringsformer. Effekten af
de forskellige krydsudformninger og -lgsninger testes i mikrosimuleringsprogrammet Vissim, hvor der
udfgres et stort antal simuleringer ved forskellige trafikmaengder for at danne et bredt overblik over
trafikafviklingen i krydset. Herudfra kan den kapacitetsmeessige effekt af de forskellige tiltag udledes.




Metode

I dette kapitel beskrives de metoder, der er anvendt i dette projekt. Afsnittet skal give indblik i
hvordan problemstillingerne er beskrevne og hvordan de lgses i dette projekt.

2.1 Litteraturstudie

Litteraturstudiet er udfert ved brug af databaser indeholdende videnskabelige artikler. Der er pimeert
sggt pa Scopus, Web of Science, Google Scholar og Trafikdages artikelarkiv. Der er sggt litteratur pa
bade dansk og engelsk.

n n n n n n

De primseere sggeord har vaeret "Vissim', "microsimulation”, "capacity", "signalized", "matlab", "delay",
"calibration"og "scenario'. Disse er brugt som sggeord i forskellige kombinationer med hinanden.
Derudover er der sggt pa "microscopic”, "mesoscopic", "macroscopic'og "hybrid"i kombination med
hinanden. Det engelske ord "signalized"kan ogsa staves "signalised", hvorfor der er udfgrt sggninger
pa begge stavemader for at sikre, at stavemaden ikke havde effekt pa sggeresultaterne. Desuden er
Vejreglerne anvendt til at sgge viden og dokumentation bade omkring kapacitet, signalanleg og
mikrosimuleringer. Dette er anvendt fordi disse er udarbejdet til og tilpasset de danske forhold.
Litteraturstudiet resulterede i 34 kilder.

2.2 Kalibrering

Der er udfert fejlsikring af modellen ved hjeelp af en kvalitativ metode, hvor simuleringer af modellen
manuelt er kigget igennem for at korrigere vigepligterne i krydset samt finde evt. fejl og ugnskede
konflikter i modellen. Dette er gjort, da en traditionel kalibrering af modellen ud fra eksisterende
forhold ikke var mulig, da der simuleres pa et fiktivt kryds. I Anvendelse af Mikrosimuleringsmodeller
anbefales det at bruge en "trial and error'metode pa mindre modeller, der bestar af fa eller
mindre kryds. Dette indebeerer kalibrering af modellen baseret pa visuelle observationer som f.eks.
koreregistreringer og rejsetider. [Vejdirektoratet, 2019]

Vigepligterne blev kontrolleret ved at modificere trafikinputtet for at frembringe de pagseldende
konflikter. Dette blev i praksis gjort ved, at der ved undersggelse af venstresvingendes vigepligt for
hgjresvingede fra modsat retning blev skruet op for antallet af trafikanter i de to trafikstromme,
imens trafikken i de gvrige stromme blev fjernet. Ligeledes ved andre konflikter blev de relevante
trafikstrgmme gget i maengde, imens de gvrige blev fjernet.

Venstresvingende bilister og lastbiler har vigepligt for fire trafikstrgmme: ligeudkgrende og
hgjresvingende biler fra modsat retning, ligeudkgrende cyklister fra modsat retning og fodgaengere i det
fodgeengerfelt, der bliver krydset. Disse fire potentielle konflikter blev undersggt enkeltvis, hvorefter
relevante parametre blev bestemt. Samme kontrol er lavet med hgjresvingende biler og lastbiler, der
har vigepligt for to trafikstrgmme: ligeudkgrende cyklister fra samme retning og fodgsengere i det
fodgaengerfelt, der bliver krydset.
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2.3 Udfgrte simuleringer

Der simuleres 25 repetitioner ad gangen, da dette i henhold til vejreglen Anvendelse af
Mikrosimuleringsmodeller ud fra en iterativ proces er bestemt til at veere det antal repetitioner,
der giver statistiske signifikante resultater. Denne iterative proces indledes med at simulere et
vilkarligt antal repetitioner. Herefter udvaelges en kritisk variabel, og der udregnes standardafvigelse
for variablen. Herudfra beregnes det ngdvendige antal repetitioner, hvorefter der laves en ny simulering
med dette antal repetitioner. Processen gentages, indtil der er konvergens mellem antal udfgrte
repetitioner og det udregnede behov. [Vejdirektoratet, 2019]

Da der er fem scenarier, simuleres der forst pa Scenarie 1. Indledningsvis benyttes trafikmeengder fra
et repraesentativt kryds. Efter simuleringen gges trafikmaengderne med 5 %, hvorefter der foretages en
ny simulering af 25 repetitioner. Trafikmeengderne gges ad flere omgange med 5 % af de oprindelige
tal, indtil trafikmeengderne er dobbelt stgrrelse af de oprindelige trafikmaengder. Dette ggres med alle
fem scenarier, hvorefter det vurderes, hvornar der opstar sammenbrud i hvert af scenarierne.

Der benyttes to definitioner for sammenbrud. Det ene er kglaengderne i svingbanerne, der ikke ma
overstige svingbanens leengde i mere end 5 % af simuleringsperioden. Nar dette kriterie bliver opfyldt
i minimum halvdelen af svingbanerne, defineres dette som et sammenbrud i trafikafviklingen. Det
andet kriterie er den gennemsnitlige forsinkelse pr. kgretgj, der ikke méa overstige 35,9 sek. Dette
kriterie benyttes for at sikre et tilfredsstillende serviceniveau.

2.4 Simulering med ATS controller

Modellen testes med en signalcontroller fra Advanced Traffic Systems, hvorefter resultaterne
sammenlignes med de gvrige simuleringer. Dette indberer, at ATS skal have informationer om
modellen, sa controlleren kan tilpasses krydset. Herudover er der udleveret fasediagrammer,
sikkerhedsmatricer og minimumsgrgntider.

Det er forsggt at sikre, at ATS controlleren har de samme bindinger som den traditionelle trafikstyring,
sd resultaterne fra simuleringerne er sammenlignelige. Minimumsgrgntider og sikkerhedstider har
samme veerdier som ved den traditionelle. Faserne er opsat til, at der kan foretages de samme fasevalg
ved begge styreformer.

Efter fuldfgrt opseetning af ATS controller til modelkrydset, er der foretaget to simuleringer pr.
scenarie. For hvert scenarie er der med ATS controller simuleret ved basistrafikmeengden og ved
sammenbrudstrafikmaengden fra den normale trafikstyring. Dermed er der grundlag for at sammenligne
effekten ved hgj og lav trafikintensitet.

2.5 Databehandling

Der udtraekkes resultater for rejsetider, forsinkelse, kgleengder, afviklede trafikmeengder og braendstof-
forbrug. Rejsetider, forsinkelser og kgleengder fas i Vissim som minimumsvaerdier, maksimumsveerdier,
gennemsnitsveerdier og fraktiler. Fraktilerne kan selv defineres i Vissim, og i dette projekt er det valgt
at treekke data ud for 5 %, 50 % og 95 % fraktilerne, da dette er de oftest anvendte.

Nér en simulering er feerdig, treekkes alt data over i Excel. Der udtrackkes data for hvert enkelt
kvarter i hver gentagelse af simuleringen og for fraktiler samt minimums- og maksimumsveerdier.
Dataen behandles og sorteres i pivottabeller i Excel, sa de rigtige gennemsnits- og fraktilveerdier kan
afleeses. Middelforsinkelsen findes for hvert kgrespor, hvorefter der udregnes et veegtet gennemsnit af
de fundne veerdier. Det vaegtede gennemsnit benyttes for at finde middelforsinkelsen pr. kgretgj, da
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der er varierende trafikmaengder i hvert kgrespor. Derefter vurderes det, om veerdierne er kritiske i
forhold til de opstillede kriterier for sammenbrud.




Litteraturstudie

Der er i dette projekt udfgrt litteraturstudie for at undersgge eksisterende forskning inden for
relevante emner samt for at danne baggrundsviden i projektet. Indledningsvis er der sggt viden
omkring beregningsmetoder til kapacaitetsvurdering i lysreguleringer. Dernzest omkring de forskellige
simuleringsvaerktgjer pa markedet. Afslutningsvis er der sggt information omkring kalibreringen af
Vissim-modeller, betydende parametre i Vissim samt forskellige metoder til at udfgre kalibreringen.

3.1 Beregningsmetoder

Trafikafviklingen i et signalreguleret kryds vurderes ud fra kapacitetsberegninger, der kan inkludere
estimationer af bl.a. forsinkelser og kgleengder. Beregningerne pé signalanleeg kan foretages enten
analytisk eller som simulering. Valget af metode athsenger af kompleksiteten af det pageeldende kryds
samt den gnskede detaljeringsgrad af de fundne resultater.

Den analytiske model er deterministisk, hvilket betyder den ikke indeholder variationer i trafikken.
Resultatoutputs fra en analytisk model vil grundleggende vaere i form af middelveerdier og af
begraenset detaljeringsgrad. Analytiske modeller betragter trafikstromme som helhed og ser ikke pa
den enkelte trafikants placering. Adfseerden i en analytisk model bestemmes ud fra tidsgabteorien
[Vejdirektoratet, 2015].

Ved mere komplekse projekter som f.eks. flere sammenhaengende kryds eller trafikstyrede kryds, kan
den simple analytiske metode ikke lezengere anvendes, hvorfor simuleringer benyttes [Vejdirektoratet,
2015]. Simuleringsmodeller indeholder den enkelte trafikants placering, adfzerd og egenskaber og kan
simulere pa trafikken i hvert enkelt kgrespor. Adfeerden bygger pa modeller til eksempelvis car-
following og vognbaneskift. Disse modeller er stokastiske, hvorfor simuleringerne gentages for at
palideligheden af simuleringen @gges, men samtidig giver variationerne ogsa indblik i spredningen af
dataoutputtet [Vejdirektoratet, 2019].

Trafikmodeller kan opdeles i tre typer: makro-, meso- og mikroskopiske modeller. Den makroskopiske
model svarer til en analytisk model og mikroskopiske til simuleringen. En mesoskopisk model er
mellemleddet mellem makro og mikro, hvor det forsgges at udnytte styrkerne ved de respektive
modeller.

Den makroskopiske model er simpel at anvende, kalibrerer og levere hurtige resultater, men har
lav detaljeringsgrad. En mesoskopisk model har hgjere detaljeringsgrad end en makroskopisk, men
regner ligesom makroskopiske modeller i gennemsnitsvaerdier, der beregnes for hele trafikstrommen.
En mikroskopisk model leverer detaljerede resultater, men er mere kraevende pa tid og gkonomi, da
der skal arbejdes med input og kalibrering af modellen. [Ehlert, Schneck og Chanchareon, 2016]

Der findes ogsa hybridmodeller, som er en sammenblanding mellem mikro- og mesoskopiske modeller,
der forsgger at udnytte styrkerne fra hver type model. I disse modeller opdeles vejnettet, si
dele af vejnettet simuleres mesoskopisk, men de vigtigste knudepunkter simuleres mikroskopisk. I
disse modeller er det vigtigt at sikre overensstemmelse mellem modellerne pa de overgange, hvor
trafikanterne bliver overfgrt fra den mesoskopiske til den mikroskopiske del og omvendt. Der er flere
forskellige omrader der skal sikres overensstemmelse mellem bl.a. netveerk, rutevalg, trafikafvikling og
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dataoverfgrsel mellem modellerne. [Burghout, 2006]

De forskellige modeltyper kan ses pa Figur 3.1. Her illustreres de forskellige detaljeniveauer, de
respektive modeltyper arbejder pa.

e ‘{;‘i’ : B -;‘
e . e

Figur 3.1. De forskellige typer af trafikmodeller [Aimsun, 2016].

3.2 Simuleringsveerktgjer

Der findes et stort udbud af mikrosimuleringsvaerktgjer, og der vil naturligt veere en variation
i resultaterne mellem programmerne. Tre af de mest benyttede vaerktgjer til mikrosumlering er
CORSIM, Vissim og SimTrafic. Et studie har sammenlignet simuleringer af signalanlaeg i to scenarier i
disse tre programmer med henblik pa at finde forskelle i resultater. Det ene scenarie blev opbygget med
100 % ligeudkgrende trafik og det andet med ligeudkgrende og hgjresvingende. Generelt set har Vissim
hgjere kapacitet og mindre kg end de gvrige veerktgjer, mens CORSIM har de laveste variationer og
SimTrafic de hgjeste. [Tian m.fl., 2002]

I Danmark er Vissim det mest anvendte simuleringsveerktgj, hvorfor dette program ogsa anvendes
i dette projekt [Vejdirektoratet, 2019]. Vissim anvendes ofte, da der er et stort antal parametre
og input, der kan indstilles med hgj detaljeringsgrad. Dette er effektivt til at vurdere forskellige
situationer som trafikplanlseegger. Desuden har Vissim et indbygget COM-modul, som effektivt kan
programmere andringer til scenarieopbygninger samt automatisere dataudtraek og databehandling fra
simuleringerne [Ma m.fl., 2011].

Vissim benytter Wiedemanns adfseerdsmodel for car-following, der beskriver trafikanters forfglgelsesad-
feerd. Wiedemann har udviklet to modeller til brug i forskellige typer trafik. Wiedemann74 benyttes til
byomrader og sammenletninger, og Wiedemann99 benyttes til motorveje. Wiedemanns model beskri-
ver trafikanters adfeerd ved mg@de med et forankgrende koretgj, der korer med langsommere hastighed.
I Wiedemanns model vil trafikanten decelerere til en lavere hastighed end den forankgrende, da ha-
stigheden af den forankgrende ikke kan bedgmmes ngjagtigt af trafikanten. Herefter vil trafikanten
opfatte, at hastigheden er langsommere end den forankgrende, hvorefter trafikanten vil accelerere. Her-
efter fglger en periode med en raekke decelerationer og accelerationer. En illustration af Wiedemanns
model kan ses pa Figur 3.2. [PTV Group, 2018]
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Av

Figur 3.2. Nllustration af Wiedemanns car following model. Y-aksen viser distancen d mellem de to kgretgjer.
X-aksen viser hastighedsforskellen Av. [PTV Group, 2018]

3.3 Kalibrering af Vissim-modeller

Ved kalibrering af Vissim er der flere parametre, der kan indstilles. De oftest anvendte parametre
bruges til at styre trafikanternes adfserd i henhold til Wiedemanns adfserdsmodeller. 1 vejreglen
om mikrosimulering er det oftest parametre for afstand, den gnskede hastighed, acceleration og
deacceleration, der korrigeres. Ved signalanlaeg kan opsasetningen af signalstyringen samt intervallerne
ved vigepligt ogsa kalibreres [Vejdirektoratet, 2019]. Et studie foretaget i Pakistan har forspgt at
kalibrere en model til den forskelligartede trafik ved at lave fglsomhedsanalyse og justering af
parametre til folgeafstand. Studiet viser, at ved Wiedemann74 er det parametrene average standstill
distance og additive part of the safety distance, der var de mest fglsomme, mens det for Wiedemann99
var standstill distance, headway time og following variation. Herudover var minimum lateral distance
standing ved hhv. 0 og 60 km/t ogsé veesentlige parametre [Hussain, Bilal Nawaz og Ali, 2017].

Det er grundlseggende de samme parametre, der er fundet relevante i den danske vejregel og studiet fra
Pakistan [Vejdirektoratet, 2019] [Hussain, Bilal Nawaz og Ali, 2017]. De specifikke parametrevaerdier
vil veere forskellige, da trafikken i Pakistan ikke er sammenlignlig med trafikken i Danmark.

Kapaciteten af svingbaner afhsenger i hgj grad af lsengden af svingbanen, andelen af trafik i
svingbevaegelsen samt grgntidsfordelingen i krydset. Ud fra variation i disse parametre kan en forggelse
pa op til 30 % i kapaciteten opnas [Wu, 2007]. I forhold til cykler og fodgeengeres péavirkning
pa kapaciteten for hgjresvingende er det fglgende parametre der er relevante: forskellen mellem
grontiderne, cyklernes ankomst fordeling og hvor mange cykler der kommer i rgd fasen. Forskellen
mellem grgntider afvikler de blgdetrafikanter der ankommer i rgd fasen mens ankomstfordelingerne
siger noget om mellemrummet mellem de blgde trafikanter og dermed noget om sandsynligheden
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for et acceptereret gap. Desuden var der lidt forskel pa den analytiske model og resultaterne fra
smuleringen. Dette kan skyldes at bade bilister og cykelister kgrer mere aggressivt jo naermere krydset
er pa kapacitetsgraensen [Aagaard m.fl., 1998].

Forsinkelsen i et signalreguleret kryds kan deles op i geometrisk forsinkelse og signalforsinkelse. Den
geometriske forsinkelse er forarsaget af, at kgretgjer korer gennem krydset med nedsat hastighed ift.
hastighedsgraensen pa vejene. Dette kalibreres i Vissim gennem reduced speed areas. Signalforsinkelsen
er forarsaget af signalreguleringen i krydset. [Buck, Mallig og Vortisch, 2017]

Et studie fra Karlsruhe Institute of Technology har undersggt de forskellige dele af forsinkelsen i Vissim.
De undersggte 3 omréader, der var relevante for at modellere adfeerd gennem krydset: Kgrselstiden
gennem krydset, headways og ankomstfordeling. Headways i Vissim bestar af hastigheden og parametre
i car-following modellen. Kgrselstiden gennem krydset svarer til den geometriske forsinkelse. [Buck,
Mallig og Vortisch, 2017]

Studiet blev udfgrt ved at observere et kryds gennem videooptagelser og derudfra kalibrere en model
i Vissim. Det blev konkluderet, at kalibreringen af den geometriske forsinkelse havde en mindre effekt
pa den samlede forsinkelse, da signalforsinkelsen udggr sterstedelen af forsinkelsen. Der blev i studiet
konstateret store afvigelser mellem ankomstfordelingen i Vissim og pa videooptagelserne. Den stgrste
effekt pa forsinkelsen blev i studiet fundet ved at kalibrere ankomstfordelingen i Vissim, sa den svarer
til ankomstfordelingen i virkeligheden. [Buck, Mallig og Vortisch, 2017]

3.4 Signalcontrollere

Der findes forskellige styreformer til at regulere signalprogrammet i et signalreguleret kryds.
Traditionelt set har signalanlaeg veeret tidsstyrede, men i de senere ar er der sket en overgang til,
at alle nyopforte signalanlaeg skal veere trafikstyrede, medmindre der er tale om samordnede kryds.
I dag har den teknologiske udvikling medfgrt, at en ny tilgang til signalregulering er kommet pa
markedet i form af adaptiv signalstyring.

Den traditionelle trafikstyring forgar oftest med induktionsspoler i forskellige afstande fra stopstregen.
Disse spoler giver anmeldelse, forleenger grgnt samt sikrer korrekt nedlukning af fasen. Dette medfgrer,
at signalet anvender information om trafikken i de punkter, hvor spolerne er placerede. I den
traditionelle styring er der et fast tidspunkt, hvor valget om naeste fase treeffes. Desuden er der ofte
fast faserakkefglge i anlasggene, der beskrives i fastlagte signalgruppeplaner. For at sikre, at alle
trafikanter kommer ind, defineres maksimumsgrgntider samt visse kriterier, som sikrer at alle faser
bliver aktiveret med jeevne mellemrum. [Vejdirektoratet, 2018b]

Adaptiv signalstyring er en intelligent form for signalstyring, der tilpasser signalgruppeplanen til den
aktuelle trafik i realtid. En af mulighederne for adaptiv signalstyring udvikles af Advanced Traffic
Systems. ATS har udviklet en controller, der benytter machine learning til at styre signalanlseg i
realtid. Controlleren benytter radardata til kontinuerligt at treeffe beslutninger om, hvor der skal
gives gront. Der er ingen fast fasersckkefplge og ingen maksimumsgrgntider. 1 stedet defineres kun
minimumsgrgntider, og der benyttes maksimale ventetider til at sikre, at alle trafikanter kommer ind
i krydset. [Eriksen m.fl., 2019]

Beslutningerne om fasevalg traeffes i et program kaldet Uppaal Stratego. Dette program kommunikerer
med Vissim igennem et Python-script, der benytter Vissims COM-modul. Herigennem sendes
informationer om trafikken og signalkonfigurationen i modellen til Uppaal Stratego, der udregner
den optimale signalkonfiguration og sender signalkonfigurationen igennem COM-modullet til Vissim.
En illustration af ATS controllerens virkemade kan ses pa Figur 3.3.
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Vissim

—

ETA of all cars -

New signal configuration
Signal configuration —[ g g
Python via

COM-modul i

Vissim
ETA grouped by lanes
Signal configuration

Signal configuration of each
Icmssing

Uppaal

Stratego

Figur 3.3. Illustration af ATS controllers samarbejde med Vissim. [Eriksen m.fl., 2019]
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Modelopbygning

Der opbygges en model af et firebenet signalreguleret kryds. Der laves en standardmodel, som
arbejdet tager udgangspunkt i, hvorefter der laves variationer af modellen med forskellige geometriske
og signaltekniske lgsninger. Der beskrives, hvilke variationer der laves i signalanlaegget, hvordan
trafikken varieres, trafikinputtet til modellen og de forskellige trafikanttyper. Derudover beskrives
nogle adfserdsparametre, der ikke er naevnt i vejreglen. Yderligere findes de ngdvendige sikkerheds- og
mellemtider, og der fastsaettes detektorplaceringer til signalstyringen.

4.1 Scenarier

Der laves fem scenarier. Fgrst praesenteres basisopbygningen af krydset, herefter de forskellige
modifikationer, der laves i krydset.

De forskellige geometriske og signaltekniske variationer i krydset laves for at vurdere trafikafviklingen
ved forskellige krydsopbygnigner. I basiskrydset afvikles trafikken i to faser, da hver retning kun har én
fase. Hver enkelt krydsopbygning testes med stigende trafikmaengder, indtil der opstar sammenbrud
i trafikafviklingen, hvorefter der laves geometriske eller signaltekniske sendringer, og simuleringen
gentages. Fglgende scenarier vil blive undersggt:

Basisscenarie

Svingpil med ét lys for bade hgjre- og venstresvingende

Venstresvingspil med tre lys og hgjresvingspil med ét lys

To ligeudkgrende spor gennem krydset, venstresvingspil med tre lys og hgjresvingspil med ét lys

AN RNl

To ligeudkgrende spor op til og lige efter krydset med sammenfletning, venstresvingspil med tre
lys og hgjresvingspil med ét lys

4.1.1 Scenarie 1: Basiskrydset

Krydset opbygges som et F-kryds med separat hgjre og venstre svingsbane pa 50 m. Der er cykelsti og
fodgeengere i alle tilfarter til krydset. Signalstyringen er i fgrste omgang simpel med kun hovedsignal
og minimal trafikstyring, der udelukkende giver forlaengelser. Der indsaettes midterhelle for fodgaengere
pa alle vejgrene i henhold til vejreglen Vejkryds i Byer, der anbefaler at etablere midterhelle i alle
fodgeengerfelter, der krydser mere end tre vognbaner [Vejdirektoratet, 2018d]. Krydset kan ses pa
Figur 4.1.
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Figur 4.1. Oversigtsbillede over basiskrydset i Vissim.

4.1.2 Scenarie 2: Svingpil med ét lys for bade hgjre- og venstresvingende

Scenarie 2 opbygges med svingpile for bade hgjre- og venstresvingende trafikanter. Dette ggr det
muligt at give hgjresvingende fra nord og syd grgn svingpil samtidig med, at venstresvingende fra
gst og vest har grgn svingpil. Disse fire svingpile aktiveres altid samtidig, nar der er behov for
oget venstresvingskapacitet. Ligeledes vil hgjresvingende fra gst og vest fa grgn pil samtidig med
venstresvingede fra nord og syd. Signalet fra scenarie 4 kan ses pa Figur 4.2.

1 b

Figur 4.2. Kombination med 1-lys hgjre- og venstresvingspil.

4.1.3 Scenarie 3: Venstresvingspil med tre lys og hgjresvingspil med ét lys

I scenarie 3 indsaettes bundet venstresving. Dette gores for at undersgge bundet venstresvings indfly-
delse pa kapaciteten og trafikafviklingen i krydset. Bundet venstresving har en trafiksikkerhedsmeessig
fordel, da venstresvingende altid bliver afviklet konfliktfrit. Dette er grundet at venstresvingende ikke
mé kere ved gront lys pa hovedsignalet, men kun ved grgn svingpil. Lyssignalet ved bundet ven-
stresving kan ses pa Figur 4.3.
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Figur 4.3. Losning med 3-lys venstresvingspil og 1-lys hgjresvingspil.
4.1.4 Scenarie 4: To ligeudkgrende spor gennem krydset, venstresvingspil med
tre lys og hgjresvingspil med ét lys

I scenarie 4 sendres den geomteriske opbygning af krydset, sa der er to gennemgaende ligeudkgrende
spor pa alle vejgrene. Et eksempel pa to ligeudkgrende spor igennem et kryds kan ses pa Figur 4.4.

Figur 4.4. Billede af signalreguleret kryds med to gennemkgrende ligeudkgrende spor.

4.1.5 Scenarie 5: To ligeudkgrende spor op til og lige efter krydset med
sammenfletning, venstresvingspil med tre lys og hgjresvingspil med ét lys

I scenarie 5 opbygges geometrien i krydset, sa der i omrader umiddelbart for og efter krydset er to
ligeudkgrende spor, hvorefter vejen sammenflettes til ét kgrespor. Denne lgsning undersgges, da det
gkonomisk er en bedre lgsning end scenarie 4, da asfalt- og arealforbruget mindskes ved, at det kun
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er i krydsomradet, at vejen udvides til to ligeudkgrende spor. Et eksempel pa dette kan ses pa Figur
4.5.

Figur 4.5. Billede af signalreguleret kryds, hvor der i krydsomradet er udvidet til to ligeudkgrende spor. Der
skal ses bort fra busbanen i sydgstlige del af krydset.

4.2 Trafikale input til modellen

Trafikinputtet samt fordelingerne i hver gren er fastsat ud fra trafikfordelinger fra et repraesentativt
kryds i Aalborg. I dette tilfselde er krydset mellem Dannebrogsgade og Kastetvej valgt, da geometrien
er tilsvarende, og trafikmaengderne er vurderet passende. Til estimering af fodgaengere og cyklister er
en krydstelling fra Aarhus Kommune anvendt til at finde forholdet mellem bilister og cykler samt
forholdet mellem bilister og fodgaengere. Dette er gjort, da cykler og fodgasengere ikke er medtaget
i Aalborg Kommunes krydstellinger. Forholdene mellem antal biler og antal blgde trafikanter fra
teellingen i Aarhus er anvendt pa trafikmsengderne i modelkrydset, hvorudfra input for cykler og
fodgeengere er dannet. Antallet af cykler udgjorde 28 % af den samlede biltrafik, hvor tallet for
fodgeengere var 9 %. Det antages, at cyklisternes svingbevaegelser er identiske med bilernes. For
fodgeengere defineres inputtet som 9 % af biltrafikken i samme kgreretning.

Biltrafikken fra krydsteellingen ved Dannebrogsgade og Kastetvej ses pa Figur 4.6. Motorcykler er
inkluderet i disse tal.
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Sum spidstime 82 158 24
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Retning B1
Venstre Ligeud Hajre
Sum spidstime 95 80 19

Figur 4.6. Trafiktal for biltrafikken i krydset ved Dannebrogsgade og Kastetvej.
Alle input kan ses i Bilag A Trafikinput.

I teellingen er lastbiler og busser angivet som én kategori. Det er antaget, at 50 % af dette tal er
lastbiler, og 50 % er busser. Denne fordeling er valgt ud fra, at krydset gennemkgres af en hgjfrekvent
busrute. Dette medfgrer, at der i gennemsnit kommer 6 busser i timen fra hver af de fire vejgrene
i krydset. Det maksimale antal busser pa et kvarter er 5, hvilket forekommer i ét kvarter pa to af
vejgrenene.

Af lastbilerne er det antaget, at 15 % er sattevognstog, 15 % er forvogn-haenger og de resterende
70 % er sololastbiler. Dette er gjort pa baggrund af, at krydset fra tellingen er placeret i bymaessig
bebyggelse, hvorfor de stgrre lastbiler ikke ses sa ofte som sololastbiler.
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4.3 Adfserdsparametre

Modellen opbygges som udgangspunkt i henhold til vejreglen "Anvendelse af mikrosimuleringsmo-
deller". Denne vejregel indeholder anbefalede empiriske veerdier, der er tilpasset den danske trafik
[Vejdirektoratet, 2019]. Cykeladfeerd er ikke beskrevet i vejreglen for mikrosimulering, hvorfor cyke-
ladfserden er opbygget efter en rapport lavet af COWI og Kgbenhavns Kommune, der handler om at
simulere cykeltrafikken bedst muligt. Rapporten bygger pa flere lokaliteter og simulerer trafikken i
den kgbenhavnske myldretid [COWI og Kgbenhavns Kommune, 2012].

Busser og fodgeengere mangler der data for i vejreglen og gvrige studier, hvorfor en del af
deres adfeerdsparametre er sat til Vissims standardveerdier. Bussernes hastighed antages tilsvarende
lastbilers, og fodgesengeres hastighed er bestemt ud fra litteratur pd omradet samt danskernes
aldersfordeling.

For at danne et realistisk billede af fodgaengernes afvikling benyttes standardveerdier for fodgaengeres
hastighed, som ifplge et studie fra DTU varierer fra 0,7 m/s til 1,8 m/s for hhv. kvinder med smébgrn og
unge mennesker. Dette studie benyttes, da det indeholder detaljeret inddeling af fodgasengerhastigheder
pa forskellige aldersgrupper og kon. [Herrstedt, 1981] Vejreglen for signalanlaeg regner sikkerhedstider
ud fra ganghastigheder pa mellem 0,7 og 1,5 m/s, hvor normal gang er defineret til mellem 1,2
og 1,5 m/s, hvilket er i overensstemmelse med fornasevnte studie fra DTU [Vejdirektoratet, 2018b].
Aldersfordelingen for den danske befolkning findes pa Danmarks Statistik, hvorefter ganghastigherne
for meend og kvinder i forskellige aldersgrupperne kan fordeles [Herrstedt, 1981] [Danmarks Statistik,
2019]. Fordelingen af ganghastigheder kan ses i Tabel 4.1.

Ganghastighed [m/s] ‘ 0,7 1,1 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
Akkumuleret % ‘6,26 11,83 31,54 47,18 61,65 72,60 81,32 100

Tabel 4.1. Fordeling af ganghastigheder [Herrstedt, 1981] [Danmarks Statistik, 2019].

4.4 Sikkerhedstider

Sikkerhedstiderne i krydset fastssttes i henhold til vejreglen Projektering af Trafiksignaler.
Sikkerhedstiden er defineret som den mindste tid, der af trafiksikkerhedsmaessige arsager er ngdvendig
fra det grgnne lys slukkes i den ene trafikstrgm, til det grgnne lys teendes i en konflikterende
trafikstrgm. [Vejdirektoratet, 2018b]

Folgende formel anvendes til at udtrykke sikkerhedstiden:

Tsir =(Lr+ Kr)/VrR — L1/Vi+Tg

Hvor:

T = Sikkerhedstiden

Lr = Den rgmmende trafikants afstand fra stopstregen til den fjerneste side af konfliktomradet
K = Kogretgjers leengde

Vi = Den rgmmende trafikants hastighed

L; = Den indkgrende trafikants afstand fra stopstregen til begyndelsen af konfliktomradet

Vi = Den indkgrende trafikants hastighed

Tr = Tiden efter ophgr af grgnt, hvor den sidste remmende trafikant krydser stopstregen

Der udregnes sikkerhedstider for alle potentielle konflikter i krydset. En af de dimensionsgivende
konflikter opstar, nar en fodgsenger treeder ud fra stopstregen ved midterhellen i sidste gjeblik.
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Fodgaengerens mest kritiske konflikt vil veere med ligeudkgrende cyklister, der har fremtrukket
stopstreg og dermed vil kgre ind i konfliktomradet med det samme, nar de far grgnt lys. Denne
konflikt kan ses pa Figur 4.7, hvor afstandene Lr og L; ogsa er illustreret.
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Figur 4.7. Nlustration af konflikt, hvor en fodgsenger er den remmende trafikant, og en cyklist er den fgrste
indkgrende trafikant. Konflikten ses indtegnet med rgd streg.

Hastigheder, kogretgjsleengder og passagetid efter grent fastseettes i henhold handbogen om
Projektering af Trafiksignaler. Hastigheden Vg for den rgmmende fodgeenger kan ifslge handbogen
settes til 0,7-1,5 m/s. For en rgmmende fodgeenger er koretgjsleengden K 0 m, og passagen efter
gront T 0 sek. Hastigheden V; for den indkgrende cyklist saettes til 10 m/s. [Vejdirektoratet, 2018b]

Hastigheden Vi har betydning for udregningen af sikkerhedstider for fodgeengere i krydset. Som
tidligere nesevnt anbefales der i vejreglerne at sezette hastigheden i intervallet 0,7-1,5 m/s. Herunder er
vist tre eksempler pa udregningen. Det forste er udregnet med 0,7 m/s for at fa den storste sikkerhed,
det sidste er regnet med 1,5 m/s for at fa den bedste trafikafvikling og det midterste er regnet med
1,1 m/s for at fa en mellemting mellem de to.

Tsit = (14 m+0m)/0,7m/s—0m/10 m/s+0s=20s

Teir =(14m+0m)/1,1m/s—0m/10 m/s+0s=12,7 s

Tsitr = (14 m+0m)/1,5m/s—0m/10 m/s+0s=9,3s

Som det ses af ovenstaende resultater, varierer de udregnede sikkerhedstider fra 10 til 20 sek. alt efter,
om der regnes med fodgeengerhastigheder pa 0,7 eller 1,5 sek.

(nskes det at have fokus pa trafiksikkerheden, fas en sikkerhedstid pa 20 sek, hvis alle fodgzengere skal
have tilstraekkelig tid til at ramme krydset. De 20 sek. er den sikkerhedsmeessigt mindste acceptable
tid fra grgnt for fodgsengere ophgrer til den konfliktende trafikstrom far grgnt. Dette vil begraense
fleksibiliteten i signalprogrammet, da den lange sikkerhedstid vil medfgre lange minimmumsgrgntider.
Dette skyldes, at fodgeengeres grenne lys skal lukke ned et stykke tid for hovedsignalet for at undga
lange perioder med alt rgdt, hvis de 20 sek. sikkerhedstid skal overholdes.
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Baseret pa udleveret signaldokumentation fra Aarhus Kommune og Aalborg Kommune, vurderes den
midterste udregning med en sikkerhedstid pa 13 sek. at vaere mest tilsvarende, hvad der i praksis
anvendes. Det valges i dette projekt at udfgre simuleringerne bade ud fra, at sikkerhedstiden er 20
sek. og at sikkerhedstiden er 13 sek. Herefter vil resultaterne blive sammenlignet.

Da krydset er symmetrisk opbygget, antages sikkerhedstiderne at veere identiske for alle fire vejgrene.
De udregnede sikkerhedstider antages dermed at vaere geeldende i alle fire retninger. De resterende
dimensionsgivende konflikter ses pa Figur 4.8.
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Figur 4.8. Illustration af dimensionsgivende konflikter i krydset.

Sikkerhedstiderne kan ses i Tabel 4.2.

Konflikt Sikkerhedstid [s]
Venstresvingende bil overfor ligeudkgrende bil 4
Ligeudkgrende bil overfor hgjresvingende bil 5

Fodgaenger overfor ligeudkgrende cyklist (Vg = 0,7 m/s) | 20
Fodgeenger overfor ligeudkgrende cyklist (Vg = 1,1 m/s) | 13
Ligeudkgrende cyklist overfor ligeudkgrende cyklist 8

Tabel 4.2. De dimensionsgivende sikkerhedstider.

4.4.1 Mellemtider

Efter de ngdvendige sikkerhedstider er fastlagt, kan mellemtiderne bestemmes. Mellemtiderne er
tiden fra grgnt ophgrer i én retning, til grgnt starter i en anden retning. Mellemtiden regnes som
sikkerhedstiden plus evt. tilleeg. Den ma dermed ikke vaere kortere end sikkerhedstiden.

Mellemtiden bestar af gult efter ophgr af grent, rgdt i alle retninger og rgd-gult signal fgr skift til
grgnt. Jevnfgr paragraf 226 i Bekendtggrelse om Anvendelse af Vejafmaerkning, skal gul signaltid veere
4 sek. og rgd-gult skal veere 2 sek. [Transport-, Bygnings- og Boligministeriet, 2019]. Dette medfgrer,
at der skal indsaettes 2 sekunder med rgdt lys i alle retninger, hvis de 8 sekunders sikkerhedstid for
ligeudkgrende cyklister i Tabel 4.2 skal overholdes.

En samlet mellemtid for hovedsignalerne pa 8 sek. medfgrer, at grgnt signal for fodgaengere skal
ophgre 12 sek. for grent ophgrer pa hovedsignalet, hvis fodgaengere skal have 20 sek. mellemtid. Hvis
fodgeengere skal have 13 sek. mellemtid, skal fodgaengeres grgnt ophgre 5 sek. fgr hovedsignalets grgnt
ophgrer. Dette er baseret pa sikkerhedstiderne beregnet i Tabel 4.2.
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4.5 Detektorer til trafikstyring

Der indseettes detektorer i krydset i henhold til vejreglen om Projektering af Trafiksignaler
[Vejdirektoratet, 2018b]. Spolerne indsettes ved alle stopstreger for bade bilister, cyklister og
fodgeengere. Derudover indsaettes detektorer i stgrre afstande til stopstregerne.

Detektorerne af typerne Ks, bf, Alcy og Cvs bruges udelukkende til anmeldelse af stillestdende
trafik, der kan aktivere faseskift for de pagaldende trafikanter. Disse er placeret ved stopstregerne for
ligeudkgrende og hgjresvinge bilister, ligeudkgrende og venstresvingende cyklister samt fodgaengere.

Ved stopstregen i venstresvingsbanen indsaettes en detektor af typen Ls, der bruges bade til anmeldelse
og forlaengelse. I venstresvingssporet placeres ogsa en detektor af typen GoV, der placeres for at kunne
detektere venstresvingende trafikanter tidligere samt forbedre forleengelsen af fasen. GoV-detektoren
er kun til stede i scenarie 3, 4 og 5, hvor der er bundet venstresving. I scenarie 1 og 2 afvikles
venstresvingende trafikanter ogsa pa hovedsignalet, hvorfor det ikke er ngdvendigt at detektere dem
tidligt i forlgbet.

Yderligere placeres Go og Hsk-detektorer, der anvendes til grgntidsforleengelse. Derudover sikrer disse
detektorer, at der ved ophgr af gront ikke befinder sig trafikanter i dilemma- og valgzonen.

Ved hjzlp af ovenstaende detektorer, kan alle trafikanter i krydset detekteres af mindst én detektor.
Placeringen af detektorer i krydset kan ses pé Figur 4.9.
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Figur 4.9. Placering af detektorer i modelkrydset. Billedet er taget i Scenarie 4 med to ligeudspor og 3-lys
venstresvingspil.

Detektorernes funktion og placering fastsaettes i henhold til vejreglen om Projektering af Trafiksignaler.
Ved en hastighedsgraense pa 50 km/t skal Go-detektorer placeres 80 m for stopstregen, og Hsk skal
placeres 47 m fgr stopstregen. For de detektorer, der anvendes til forleengelser, skal der defineres en
intervaltid. Intervaltiden er den den tid, der maksimalt kan ga mellem spolen bliver aktiveret af ét
kgretaj og det naestfolgende koretgj. Gar der leengere tid end intervaltiden mellem de to kgretgjer,
startes nedlukningen af det grgnne signal, og overgangen til naeste fase pabegyndes. Der anvendes kun
én intervaltid i hele forleengelsesperioden. En samlet oversigt over detektorerne og deres funktioner
kan ses i Tabel 4.3. [Vejdirektoratet, 2018b]
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Detektornavn | Afstand fra stopstreg [m] | Anmeldelse | Forlaengelse | Intervaltid [s]
Go 80 X X 2,7

GoV 40 X X 2,2

Hsk A7 X X 0,9

Ls 0 X X 1,0

Ks 0 X - -

bf 0 X - -

Alcy 0 X - -

Cvs 0 X - -

Tabel 4.3. Skema over anvendte detektorer i signalanlaegget samt deres funktioner og afstand fra stopstregen.
[Vejdirektoratet, 2018b)

4.6 Opbygning af signalprogram

Der anvendes tre forskellige signalprogrammer i de forskellige modeller, der simuleres pa. Det fgrste
signalprogram bruges i scenarie 1, hvor der ikke er svingpile. Det andet signalprogram bruges i scenarie
2, hvor der er ubundne svingpile for bade hgjre- og venstresvingende. Det tredje signalprogram bruges
i scenarie 3, 4 og 5, hvor der er bundet venstresving og og ubundet hgjresving.

Der anvendes alt rgdt hvilestilling i signalanleegget i alle scenarier. Dette vil sige, at alle signaler i
krydset vil have rgdt, nar der ikke er behov for grgnt i nogen retninger. Fordelen ved denne hvilestilling
er, at ankommende trafik i trafiksvage perioder kan betjenes mere effektivt, da mellemtiden undgas.
Dermed kan der dbnes hurtigere op for gregnt lys, nar en indkommende trafikant detekteres. Alt rgdt
hvilestilling kraever, at der er detektorer i alle tilfarter, sa alle trafikanter kan anmelde sin ankomst.
[Vejdirektoratet, 2018b)]

Fasediagrammet for signalprogrammet i Scenarie 1 kan ses pa Figur 4.10. Der er i Scenarie 1 kun to
faser samt den rgde hvilestilling.
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Alt rad
hvilesTilling

Figur 4.10. Fasediagram for Scenarie 1.

Fasediagrammet for Scenarie 2 kan ses pa Figur 4.11. Der er indsat en svingfase med samtidigt grgnt
for venstresvingende fra Al og A2 samt hgjresvingende fra Bl og B2 og en modsat svingfase med
hgjresvingende fra Al og A2 samt venstresvingende fra Bl og B2. Da der ikke er bundet sving, ma
béade hgjre- og venstresvingende trafikaner stadig kere ved gront hovedsignal. Fra rgd hvilestilling kan
kun hovedfaserne aktiveres, og svingfaserne kan dermed kun aktiveres efter hovedfasen.
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Figur 4.11. Fasediagram for Scenarie 2.

Fasediagrammet for Scenarie 3, 4 og 5 kan ses pa Figur 4.12. 1 disse scenarier er der bundet
venstresving. Forskellen fra fasediagrammet for Scenarie 2 ses i, at de venstresvingende ikke mé kgre
ved grgnt hovedsignal, da der er 3-lys venstresvingspil. Dette medfgrer ogsé, at svingfaserne godt kan
aktiveres direkte fra rgd hvilestilling.

Figur 4.12. Fasediagram for Scenarie 3, 4 og 5.
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4.6.1 Minimum og maksimum grgntider

De minimale og maksimale grgntider for signalgrupperne i krydset fastsaettes ud fra trafikfordelin-
gerne. Da hovedretninger har 33 % hgjere trafikmeengder end sekundeaerretning, laves den maksimale
grontid ogsa 33 % lengere. Den maksimale grontid er 40 sek. for hovedretningen og 30 sek. for se-
kundeerretningen. Svingfaserne har minimumsgrentid pa 4 sek. som defineret for trafikstyrede sving-
pile i Bekendtggrelse om Anvendelse af Vejafmaerkning [Transport-, Bygnings- og Boligministeriet,
2019]. Svingfasernes maksimumsgrontid er fastsat pa baggrund af signaldokumentation fra eksisteren-
de kryds. Fodgezengere har en minimumsgrentid pa 8 sek. Da fodgzengeres sikkerhedstid er udregnet i
to tilfeelde i dette projekt, vil der veere to forskellige minimums- og maksimumsgrgntider for signal-
grupperne. Fodgaengeres gront skal ophgre enten 5 eller 12 sek. fgr hovedsignalerne for at overholde
sikkerhedstiderne, hvilket medfgrer minimumsgrgntider for hovedsignalerne pa hhv. 13 og 20 sek. ved
de to forskelliges sikkerhedstider for fodgengere. Alle minimale og maksimale grgntider kan ses i Tabel
4.4.

Signalgruppe | Min. grentid 1 [s] | Maks. grentid 1 [s] | Min. grentid 2 [s] | Maks. grentid 2 [s]

Al 20 40 13 40
Alcy 20 40 13 40
Alh 4 10 4 10
Alv/A1V 4 11 4 11
A2 20 40 13 40
A2cy 20 40 13 40
A2h 4 10 4 10
A2v/A2V 1 11 4 11
B1 20 30 13 30
Blcy 20 30 13 30
B1lh 4 10 4 10
Blv/B1V 4 11 4 11
B2 20 30 13 30
B2cy 20 30 13 30
B2h 4 10 4 10
B2v/B2V 4 11 4 11
af 8 28 8 35

ag 8 28 8 35

bf 8 18 8 25

bg 8 18 8 25

Tabel 4.4. Minimums- og maksimumsgrgntider for de forskellige signalgrupper. Grgntid 1 er ud fra en
sikkerhedstid pa 20 sek. forgengere. Grontid 2 er ud fra en sikkerhedstid pa 13 sek. for fodgeengere.

4.7 Vigepligter og konfliktomrader

I modellen skal der defineres vigepligter for sekundaere konflikter, der kan opsta i signalanlaegget. Det
vil primeert veere svingende trafik, der skal holde tilbage for flere trafikstrgmme. I scenarie 1 og 2 skal
bade hgjre- og venstresvingende trafikanter vigepligtsreguleres, hvor det i scenarie 3, 4 og 5 kun er
hgjresvingende, da det bundne venstresving afvikles konfliktfrit.

I Vissim kan vigepligter enten opbygges som vigepligter med konfliktmarkgrer eller som konfliktom-
rader. Ved en opbygning af vigepligter for en venstresvingende trafikant, vil der opstd potentielle
konflikter med fire andre trafikstrgmme: ligeudkgrende bilister, hgjresvingende bilister, ligeudkgrende
cyklister og fodgaengere.

Et eksempel pd en modellering af disse vigepligter med konfliktmarkgrer kan ses pa Figur 4.13.
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Figur 4.13. Placering af fiktiv stopstreg, konfliktmarkgr og headwaymarker for en venstresvingende trafikant.

P& Figur 4.13 ses de tre elementer i opbygningen af vigepligter med konfliktmarkgrer:

o Fiktiv stopstreg - Stopstregen hvor den venstresvingende trafikant holder stille og venter, til
svingbevaegelsen kan gennemfogres.

o Konfliktmarkgr - Den grgnne streg definerer starten pa konfliktzonen.

e Headway - Den grgnne trekant definerer starten pa headwayomradet. Headways fungerer ved, at
omradet mellem headwaymarkgren og konfliktmarkegren skal veere tomt for trafikanter, fgr den
venstresvingende trafikant vil passere den fiktive stopstreg.

Udover headway, skal der ogsa defineres en gap time til at definere kriteriet for passage. Gap time
definerer tiden til den neeste trafikant ankommer til konfliktmarkgren. Hvis der eksempelvis er en
gap time pa 5 sek. vil trafikanten ved den fiktive stopstreg holde stille, sa leenge der er under 5 sek.
til neeste trafikant ankommer til konfliktmarkgren. Normalvis benyttes gap time som det primeere
kriterie, hvor headway benyttes til at sikre mod situationer, hvor der er opstaet kg.

Der laves en konfliktmarkgrer for hver konfliktende trafikstrgm, hvilket betyder der kan defineres en
individuel headway og gap time for hver konflikt. Trafikanten vil forst passere den fiktive stopstreg,
nar kriterierne for alle konfliktmarkgrer er opfyldt.

En af udfordringerne ved at benytte metoden med vigepligter og konfliktmarkgrer er at opsatte
vigepligten til at fungere overfor blgde trafikanter. Som det ses pa Figur 4.13, vil den fiktive stopstreg
veere placeret et langt stykke fra bade fodgeengere og cyklisters ruter. Dette kan give problemer, da der
dermed ikke kan benyttes samme gap time for alle konflikter, da den venstresvingende trafikant holder
stille et langt stykke fgr konflikten med seerligt de blgde trafikanter. Derudover vil bilister, cyklister
og fodgaengere bevaege sig med forskellige hastigheder, hvorfor gap time yderligere skal differentieres.

I vejreglen om Anvendelse af Mikrosimulering findes en anbefalet veerdi for gap time til
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venstresvingende personbiler pa 4 sek, og en anbefalet vaerdi til venstresvingende lastbiler pa 4,5 sek.
[Vejdirektoratet, 2019]. Vejreglen har ogsa et interval, som gap time oftest befinder sig i, pa [3,0-4,5]
for personbiler og [3,5-5,0] for lastbiler. Dette vil imidlertid ikke sikre en retvisende trafikafvikling,
da gap times som tidligere nzevnt skal veere forskellige i de forskellige konflikter. Ved indsaettelse af
disse gap time vaerdier, blev det observeret, at fodgesengere blev pakegrt af venstresvingende bilister,
da bilisternes gap time pa 4 sek. for personbiler og 4,5 sek. for lastbiler ikke var tilstraekkeligt, da de
brugte denne tid pa bare at kgre fra den fiktive stopstreg til konfliktzonen. Et andet problem opstar
ved, at fodgaengere, der star i midterhellen ved rgdt lys, vil veere i omradet mellem konfliktmarkgren
og headwaymarkgren. Dette medfgrer, at den venstresvingede trafikant vil forblive holdende ved den
fiktive stopstreg, selvom fodgesengeren star ved rgdt lys i midterhellen.

Den anden metode til opbygningen af vigepligter er med conflict areas, pa dansk kaldet
konfliktomrader. Et eksempel pa et venstresving opbygget med konfliktomrader kan ses pa Figur
4.14.
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Figur 4.14. Opbygning af vigepligt for venstresvingende med konfliktomrader.

Konfliktomraderne defineres som omrader, hvor to trafikstreomme har en potentiel konflikt, og den ene
retning har forkgrselsret. Ved konfliktomrader kan det indstilles, hvor aggressivt trafikanterne skal
kgre. Herunder hvor lang tid, der skal ga, fra trafikanten i primeerretningen har forladt konfliktomradet,
til trafikanten i sekundeerretningen vil kgre ind i konfliktomradet. Desuden defineres tiden fra
trafikanten i sekundaerretningen har forladt omradet, til trafikanter fra primeerretningen igen vil kgre
ind i omradet.

Nér der er flere efter hinanden fglgende konflikter for det samme svingende kgretgj, vil kgretgjet ikke
foretage venstresvinget for det er sikret, at alle omrader kan passeres. Dette vil i praksis betyde, at
selvom der er frit for ligeudkgrende biler, vil svinget ikke pabegyndes, hvis ikke de gvrige omrader ogsa
er frie. Derudover kan det defineres, hvorvidt trafikanter fra badde primaer- og seekundaerretningen er
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villige til at forarsage en krydsblokade. Yderligere er der mulighed for at indstille, hvor mange af de
svingende bilister, der pa forhand har kendskab til de primeere trafikanters rutevalg.

En af fordelene ved at benytte konfliktomrader er, at trafikanter i den primeere strgm ogsd vil
reagere pa konfliktomradet. Dette i modseetning til opbygning med vigepligter, hvor det kun er
sekundeerretningen, der reagere pa primeerretningen. Hvis en svingende trafikant foretager et for
aggressivt venstresving, vil bilister i primeerretningen med konfliktomrader reagere ved at saette
hastigheden ned for at undgd sammenstgd. Derudover vil trafikanterne som udgangspunkt veere
opmaerksomme pa ikke at blokere trafikken i konfliktomradet, medmindre parametrene indstilles til,
at trafikanterne godt kan foretage krydsblokade. [Vejdirektoratet, 2019]

Det veelges i dette projekt at benytte konfliktomrader til opbygning af vigepligterne pa baggrund af
de fgrnaevnte fordele og ulemper ved hver metode.

26



Udforte simuleringer

Der simuleres en periode pa en time i hver repetition af simuleringen. Hertil tilleegges et kvarters
indkgringsperiode i starten af simuleringen, der bruges til at fa trafikken kgrt ind i modellen. Dermed
bliver simuleringstiden 75 minutter, hvor der kun maéles pa de sidste 60 minutter.

Trafikken gges som udgangspunkt med 5 % ad gangen, indtil trafikmaengderne er det dobbelte af de
oprindelige trafikmeengder. Der sendres kun i trafikmaengderne, hvorimod de procentuelle fordelinger

mellem trafikstremmene og trafikantsammensaetningerne vil veere de samme i alle tilfeelde.

Ved simuleringer med ATS controller udfgres der kun to simuleringer i hvert scenarie. Dette
skyldes, at controlleren kun kan simulere i realtid, hvilket ggr simuleringerne tidskraevende. Derfor
er det valgt at begrsense simuleringerne med ATS controllerne til at se pa basistrafikmeengden og
sammenbrudstrafikmeengden i hvert scenarie. Dermed bliver det muligt at se controllerens effekt ved
hgj og lav trafikmaengde.

5.1 Kriterier for sammenbrud

Sammenbrud i trafikafviklingen defineres i dette projekt ud fra to kriterier. Det ene er, at kgleengden
i svingbanerne ikke ma4 overstige svingbanens laengde i mere end 5 % af simuleringstiden. Det
defineres, at der er sammenbrud, nar kriteriet er opfyldt i minimum halvdelen af svingbanerne
i krydset. Dette ggres for at sikre, at de svingende trafikanter ikke blokerer den ligeudkgrende
trafikstrgm. Det andet kriterie er serviceniveauet, der defineres ud fra middelforsinkelsen pr. kgretgj.
Der anvendes serviceniveauer defineret i Vejtrafik, hvor der i dette projekt vaelges at acceptere til og
med serviceniveau D [Lahrmann og Leleur, 1994]. Oversigten over serviceniveauerne som defineret i
Vejtrafik kan ses i Tabel 5.1.

Middelforsinkelse pr. kgretgj [s] | Forsinkelsesbeskrivelse Serviceniveau
0-11,9 Neesten ingen forsinkelse | A
12-179 Begyndende forsinkelse B
18 - 23,9 Ringe forsinkelse C
24 - 35,9 Nogen forsinkelse D
36 - 71,9 Stor forsinkelse E
72 - 00 Meget stor forsinkelse F

Tabel 5.1. Serviceniveauer for kryds. [Lahrmann og Leleur, 1994]

5.2 Antal repetitioner

Da der arbejdes med en stokastisk model, skal antallet af repetitioner i hver simulering bestemmes for
at sikre statistisk signifikans af resultaterne. I henhold til vejreglen om Anvendelse af Mikrosimulering
bestemmes antal repetitioner ud fra en iterativ proces, der regner ud fra konfidensintervallet samt
standardafvigelsen pa de kritiske parametre. Det veelges at regne med et konfidensinterval pa 95 %.
Der anvendes folgende formel: [Vejdirektoratet, 2019]
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N = (S*ty_1(1 —a/2))/(X *¢)?

Hvor:

N’ = Det ngdvendige antal repetitioner

S = Standardafvigelsen

tn—1(1 — a/2) = T-veerdi for 95 % konfidensinterval
X = Middelveerdi af observeret parameter

€ = Signifikansniveau

Der kgres indledningsvis 20 repetitioner. Dette ggres for at beregne standardafvigelsen og
middelvaerdien af de kritiske parametre. I dette projekt er de kritiske parametre 95 % fraktilerne
af den gennemsnitlige kgleengde samt af den gennemsnitlige forsinkelse af hvert kgretgj. Derefter
indseettes standardafvigelse og middelvaerdi af den valgte parameter i ovenstdende formel, og antal
ngdvendige repetitioner kan beregnes.

Ud fra de indledende 20 repetitioner, findes 95 % fraktilerne for kegleengderne i Al ligeudretningen,
hvilket giver folgende middelveerdi og spredning:

X = 6,70

S =0,86

T-veerdien afleses ud fra en t-fordeling med 19 frihedsgrader og signifikansniveau pa 0,025 til:
t19(1 —0,05/2) = 2,093 [Ayyub og McCuen, 2011]

Ved indseaettelse i formlen giver det fglgende antal repetitioner:
N’ = (0,86 % 2,093)/(6,70 % 0,05)? = 28,87

Dernaest kgres en simulering med 29 repetitioner for at sikre, at 20 repetitioner er tilstraekkeligt,
hvorefter formlen anvendes igen. Dette viste et behov for 32 repetitioner. Herefter blev det testet med
40 repetitioner, hvorefter formlen blev anvendt igen. Dette gav et behov for 38 repetitioner, hvilket
dermed kan konkluderes at veere tilstrackkeligt.

Samme fremgangsméde er anvendt pa forsinkelsestider, hvilket viste et behov for 23 repetitioner. Det
vurderes at forsinkelsestiderne er mere retvisende end kgleengderne da kgleengderne er sma grundet den
lave trafikmeengde, hvilket betyder at relativt sma variationer kan medfgre en stor standardafvigelse,
som medfgrer et stort antal repetitioner. Derfor anvendes udregningen for forsinkelsestider, og de 23
ngdvendige repetitioner rundes op til 25.
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Resultater

Simuleringerne af de forskellige scenarier har fort til en raekke resultater. Det er fundet, hvor store
trafikmaengder hvert scenarie kan handtere, fgr der opstar sammenbrud i trafikafviklingen. I hvert
scenarie er der simuleret med bade kort og lang sikkerhedstid for fodgzengere. Hvert scenarie er testet
med ATS controller ved to forskellige trafikmeengder. I det folgende kapitel beskrives resultaterne af

de udfgrte simuleringer.

6.1 Oversigt over sammenbrudspunkter

De forskellige scenarier har vist ssmmenbrud ved forskellige trafikmaengder. Der var pa forhand opstil-
let to kriterier for sammenbrud, der var baseret pa kgleengder i svingbanerne og middelforsinkelsen. I
alle simuleringer var det kriteriet om middelforsinkelse, der fgrst fgrte til sammenbrud. Dette kriterie
blev defineret ud fra serviceniveauer i Vejtrafik som vist i Tabel 5.1. P4 Figur 6.1 vises de trafikmaeng-

der, hvor sammenbruddet i trafikafviklingen opstod.

Sammenbrudstrafikmangder
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Figur 6.1. Oversigt over trafikmaengderne, der fgrte til sammenbrud i simuleringerne. Y-aksen er stigningen i
trafikmaengder ift. basistrafikmaengderne fra krydset Dannebrogsgade-Kastetve;j.

Som det fremgar af Figur 6.1, bliver der afviklet stgrre trafikmaengder, nar der er lavere sikkerhedstid
for fodgeengere. Dette ses seerligt i Scenarie 3, 4 og 5, som er de tre scenarier med bundet venstresving.

I det fglgende afsnit med resultatbehandling tages der udgangspunkt i simuleringerne med
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sikkerhedstiden pa 13 sek. for fodgsengere, der er den korte sikkerhedstid baseret pé en
fodgaengerhastighed pa 1,1 m/s. Denne sikkerhedstid er vurderet mest repraesentativ pa baggrund
af signaldokumtation for eksisterende kryds.

6.2 Analyse af middelforsinkelser

Ud fra trafikmaengden og den udregnede middelforsinkelse, kan effektivteten af krydset vurderes. Pa
Figur 6.2 kan det ses, at ved lav trafikmesengde har Scenarie 1 og 2 samme forsinkelse. Ved de lavere
trafikmaengder, er det primeert signalforsinkelsen, der pavirker middelforsinkelsen. I Scenarie 1 og 2 er
signalforsinkelsen lav, da der ikke er bundne svingfaser. I Scenarie 3, 4 og 5 er signalforsinkelsen hgjere
grundet det bundne venstresving. Dette medfgrer, at Scenarie 3, 4 og 5 har hgjere middelforsinkelse
ved lave trafikmeengder, da venstresvingende grundet det bundne venstresving stadig vil have hgje
forsinkelsestider, nar der ikke er hgj belastning i krydset.

Det kan yderligere ses pa Figur 6.2, at Scenarie 3 hurtigere opnar en eksponentiel stigning i forsinkelse
end de gvrige. Desuden kan det ses at ved tilstrackkeligt hgje trafikmeengder bliver forsinkelsen for
Scenarie 2, 4 og 5 tilnaermelsesvis tilsvarende hinanden.

Ved hgje belastningsgrader, bliver resultaterne for middelforsinkelse mindre palidelige. Dette skyldes,
at der opstar flere fejl i Vissim ved hgje belastninger, nar trafikanter grundet trafikken ikke gennemfgre
deres rute, hvorefter trafiktanten fjernes fra modellen. Det er pa baggrund af dette valgt at vise graferne
pa 6.2 op til en middelforsinkelse pa 60 sek, da det er skgnnet, at resultaterne er palidelige ved disse
simuleringer.

Middelforsinkelse som funktion af trafikmaengde
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Figur 6.2. Middelforsinkelse i de forskellige scenarier som funktion af trafikmaengden. Simuleringerne pa denne
graf er udfgrt med en sikkerhedstid pa 13 sek. for fodgaengere.

6.2.1 Forsinkelse i de enkelte kgrespor

For yderligere sammenligning af scenarierne, betragtes middelforsinkelsen i hvert enkelt kgrespor i
krydset. Pa Figur 6.3 ses middelforsinkelsen med basistrafikmaengden. Det ses ligesom pa Figur 6.2,
at de tre scenarier med bundet venstresving har stgrre forsinkelser ved den lave trafikmaengde. Det
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er seerligt de venstresvingende trafikanter, der oplever store forsinkelser. De ligeudkgrende trafikanter
oplever ogsa stgrre middelforsinkelser med bundet venstresving.

Middelforsinkelse ved basistrafikmangde
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Figur 6.3. Middelforsinkelserne ved samme trafikmeengde i alle scenarierne. Trafikmaengderne benyttet er
basistrafikmaengden.

Ses der i stedet pa en trafikmengde med en 40 % forggelse fra basistrafikmeengden, fas
middelforsinkelserne som vist pa Figur 6.4. Det kan generelt ses, at Scenarie 4 og 5 har lsengere
forsinkelse end Scenarie 1 og 2 i de fire venstresvingsspor og de fire ligeudkgrende spor. I de fire
hgjresvingsspor er det kun Scenarie 3, der har hgjere forsinkelse, hvorimod de andre fire scenarier ligger
relativt teet pa hinanden. Modsat basistrafikmaengden, oplever Scenarie 3 markant stgrre forsinkelser
end Scenarie 4 og 5.
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Middelforsinkelse ved trafikmangde gget 40 %

80

70

0 ||||‘ |“|| |I‘II ||‘|| |“|| |||I| ‘l“‘ |‘||| ||‘|‘ “‘|| |“|| |““
Alv Al Alh Blv 81 Blh A2v A2 Azh B2v B2 B2h

W Scenarie 1 W Scenarie 2 HScenarie3 mScenarie4 mScenarie 5

Middelforsinkelse [s]
w ry w
(=] (=] (=]

(5]
=}

[
=}

Figur 6.4. Middelforsinkelserne ved samme trafikmeengde i alle scenarierne. Trafikmaengderne benyttet er
Scenarie 3’s sammenbrudspunkt.

Ses der pa en trafikmaengde med en 60 % forggelse fra basistrafikmeengden, fas middelforsinkelserne
som vist pa Figur 6.5. Det kan generelt ses, at forskellen mellem Scenarie 3 og Scenarie 4 og 5 bliver
storre. Dette kan ogsa ses af Figur 6.2, hvor afstanden mellem funktionerne bliver stgrre ved 60 %
i forhold til 40 %. Det ses ogsa pa Figur 6.5, at forsinkelserne i Scenarie 3 er markant stgrre end
forsinkelserne i de andre scenarier for bade venstresvingende, hgjresvingende og ligeudkgrende.

Middelforsinkelse ved trafikmangde forgget 60 %
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Figur 6.5. Middelforsinkelserne ved samme trafikmaengde i alle scenarierne. Trafikmeengderne benyttet er 60
% stgrre end basis.

Middelforsinkelserne med en trafikforggelse pa 90 % fra basistrafikmeengden kan ses pa Figur 6.6.
I dette punkt blev der observeret sammenbrud i Scenarie 1, der havde den stgrste kapacitet af
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scenarierne. Her ses det, at de to mest belastede kgrespor, Alv og Blv, har de laveste forsinkelser
i Scenarie 2. Dette skyldes, at Scenarie 2 har ubundet venstresving, sa venstresvingende bade kan
afvikles i hovedfasen og i svingfasen.

Middelforsinkelse ved trafikmasngde forgget 90 %
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Figur 6.6. Middelforsinkelserne ved samme trafikmaengde i alle scenarierne. Trafikmaengderne benyttet er 90
% storre end basis. Scenarie 3 er ikke medtaget pa figuren, da belastningen ved denne trafikmeaengde
blev skgnnet for hgj til, at resultaterne var palidelige.

6.2.2 Parvis sammenligning

Ud fra Figur 6.1 kan det ses, at der i Scenarie 2 opstar sammenbrud ved lavere trafikmaengder end i
Scenarie 1. Den eneste forskel pa modelopbygningen i Scenarie 1 og 2 bestar i, at der i Scenarie 1 ikke
er nogen svingpile, hvorimod der i Scenarie er indsat ubundet venstre- og hgjresving. Sammenbruddet
i Scenarie 1 opstod ved, at middelforsinkelserne i de to mest belastede venstresvingsspor, Alv og Blv,
blev meget hgje, hvilket medfgrte en hgj middelforsinkelse i krydset. Det var forventet, at svingpilene i
Scenarie 2 ville afhjeselpe denne problematik. Dog blev det observeret, at Scenarie 2’s middelforsinkelse
overskred kriteriet for ssmmenbrud fgr Scenarie 1. For at undersgge dette naermere, sammenlignes de
detaljerede resultater for de to scenarier. Dette kan ses pa Figur 6.7.
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Scenarie 1 og 2 - 80 % trafikforggelse
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Figur 6.7. Middelforsinkelserne i Scenarie 1 og 2 ved samme trafikmeengde. Trafikmeengderne benyttet er
Scenarie 2’s sammenbrudspunkt.

Ud fra Figur 6.7 kan det ses, at venstresvingssporene Alv og Blv har lavere forsinkelse, efter
svingpilene er indsat i Scenarie 2. Modsat har alle andre kgrespor hgjere forsinkelse i Scenarie 2. Det
er seerligt de ligeudkgrende trafikanter, der har hgjere forsinkelse i Scenarie 2. Da de ligeudkgrende
udgger den stgrste andel af trafikanterne i krydset, vil forskellen pa den gennemsnitlige forsinkelse for
de ligeudkgrende have en stor effekt pa den samlede middelforsinkelse i krydset. Dette medfgrer, at
middelforsinkelsen samlet set bliver hgjere i Scenarie 2 med svingpile. Dog kan det ogsé ses, at den
maksimale forsinkelse i krydset er faldet fra 87 sek. i Scenarie 1 til 76 sek. i Scenarie 2.

Betragtes Scenarie 4 og 5, kan der sammenlignes for at se forskellen pa to ligeudbaner hele vejen
igennem modellen i Scenarie 4 og en lokal udvidelse til to ligeudbaner i krydsomrédet i Scenarie 5.
Derfor sammenlignes Scenarie 4 og Scenarie 5, hvilket kan ses pa Figur 6.8.
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Scenarie 4 og 5 - 65 % trafikforggelse
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Figur 6.8. Middelforsinkelserne i Scenarie 4 og 5 ved samme trafikmeengde. Trafikmeengderne benyttet er
Scenarie 5’s sammenbrudspunkt.

Ud fra Figur 6.8 kan det ses, at Scenarie 4 med to ligeudbaner i hele modellen har lavere forsinkelse end
Scenarie 5 i alle trafikstremme udover A1V og B1V, der er de to hgjest belastede venstresvingsspor.
De stgrste forskelle ses i forsinkelsen for de ligeudkgrende, som er betydeligt hgjere i Scenarie 5, hvor
der kun er to ligeudbaner i krydsomradet. Seerligt A1 og B1 oplever hgjere forsinkelser i Scenarie 5
end i Scenarie 4.

6.3 Effekt af ATS controller

ATS controller er testet i hvert scenarie ved bade basis- og sammenbrudstrafikmaengde. Disse
resultater sammenlignes med resultaterne ved den traditionelle trafikstyring med 13 sek. sikkerhedstid.
Middelforsinkelsen pr. kgretgj for hver simulering kan ses i Tabel 6.1

Basistrafik Sammenbrudstrafikmaengde
Traditionel | ATS | Traditionel ATS
Scenarie 1 14,9 17,9 42,7 46,4
Scenarie 2 15,5 17,9 37,5 36,9
Scenarie 3 26,7 26,5 39,1 31,7
Scenarie 4 24.0 24,1 36,8 29,0
Scenarie 5 25,4 25,6 37,0 31,7

Tabel 6.1. Middelforsinkelser i sek. med traditionel trafikstrying og ATS.

Af resultatnerne i Tabel 6.1 kan det ses, at ATS controlleren ikke har nogen effekt ved
basistrafikmaengder. Derimod ses der en tydelig effekt ved sammenbrudstrafikmaengderne, hvor
middelforsinkelserne med undtagelse af Scenarie 1 er lavere med ATS. Det er seerligt i scenarierne
med bundet venstresving, at ATS giver lavere forsinkelse.

P& Figur 6.9 ses resultaterne for Scenarie 1 med basistrafikmaengder for den traditionelle trafikstyring
og ATS controller. Den samlede middelforsinkelse pr. kgretgj blev 14,9 sek. for den traditionelle styring
og 17,9 sek. for ATS controlleren. Som det fremgar af Figur 6.9, har ATS generelt lavere forsinkelse i
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A-retningen, men hgjere forsinkelse i B-retningen. Der er i dette scenarie kun 2 faser, hvilket begraenser
mulighederne for optimering af signalgruppeplanen.

Scenarie 1 - Basistrafikmaengde
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Figur 6.9. Scenarie 1 - sammenligning af traditionel og ATS controller ved basistrafikmaengden.

Pa Figur 6.10 ses resultaterne for Scenarie 1 med en 90 % trafikforggelse fra basistrafikmeengden,
hvilket var sammenbrudstrafikmeegnden i Scenarie 1 med den traditionelle styring. Den samlede
middelforsinkelse pr. kgretgj var 42,7 sek. med den traditionelle styring og 46,4 sek. med ATS
controller. Forsinkelsen i alle kgrespor er hgjere med ATS.

Scenarie 1 - 90 % trafikforggelse
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Figur 6.10. Scenarie 1 - sammenligning af traditionel og ATS controller ved 90 % trafikforggelse.

I Scenarie 2 indfgres ubundne svingpile for bade hgjre- og venstresvingende, hvilket giver flere
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fasevalg, men stadigveek begraensede muligheder for optimering. Ved basistrafikmaengde gav dette
en samlet middelforsinkelse pa 15,5 for den traditionelle og 17,9 for ATS. Pa Figur 6.11 fremgar
middelforsinkelsen i hvert kgrespor. Det ses, at ATS har lavere forsinkelse i A-retningerne, men markant
hgjere forsinkelse i B-retningerne.

Scenarie 2 - Basistrafikmaengde
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Figur 6.11. Scenarie 2 - sammenligning af traditionel og ATS controller ved basistrafikmaengden.

Betragtes Scenarie 2 ved sammenbrudstrafikmaengden fra den traditionelle trafikstyring, bliver den
samlede middelforsinkelse 37,5 sek. for den traditionelle og 36,9 for ATS. P4 Figur 6.12 fremgéar det, at
de to hgjest belastede svingspor har hgjere forsinkelse ved ATS. For alle ligeudkgrende trafikstromme
giver ATS lavere forsinkelser, hvilket er hovedarsagen til, at ATS har lavere middelforsinkelse pr.
kgretg;.
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Scenarie 2 - 80 % trafikforggelse
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Figur 6.12. Scenarie 2 - sammenligning af traditionel og ATS controller ved 80 % trafikforggelse.

I Scenarie 3 indsattes bundet venstresving. Ved basistrafikmeengde giver dette en middelforsinkelse
pa 26,7 for traditionel styring og 26,5 for ATS. Pa Figur 6.13 kan det ses, at venstresvingende har
hgjere forsinkelser ved ATS, hvorimod ligeudkgrende har hgjere forsinkelser ved traditionel styring.
For hgjresvingende er forsinkelserne varierende, da hver styringsform giver lavest forsinkelse i to af
hgjresvingssporene.

Scenarie 3 - Basistrafikmaengde
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Figur 6.13. Scenarie 3 - sammenligning af traditionel og ATS controller ved basistrafikmaengden.

Indseettes sammenbrudstrafikmaengden fra Scenarie 3 med traditionel trafikstyring, er middelforsin-
kelsen pr. kgretgj 39,1 med den traditionelle og 31,7 med ATS. Det fremgér af Figur 6.14, at ATS
giver lavere forsinkelse i samtlige trafikstromme. Saerligt de to hgjest belastede venstresving giver store
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forskelle. I det mest belastede kegrespor, A1V, er middelforsinkelsen 73,6 sek. med den traditionelle
controller og 51,4 med ATS. De ligeudkgrende i A1 og B1 har ligeledes markant lavere forsinkelse med
ATS controlleren.

Scenarie 3 - 40 % trafikforggelse

80

70

0 || ‘l II ‘l ‘l II “ || II “ ‘l II
ALV Al Alh B1V B1 B1h AV A2 Azh B2V B2 B2h

m Traditionel mATS

Middelforsinkelse [s]
w P w
(=] (=] (=]

=]
=}

=
o

Figur 6.14. Scenarie 3 - sammenligning af traditionel og ATS controller ved 40 % trafikforggelse.

I Scenarie 4 indszttes to ligeudbaner igennem hele modellen, og der er stadig bundet venstresving og
ubundet hgjresving. Ved basistrafikmaengde giver det en middelforsinkelse pr. kgretgj pa 24,0 sek. for
den traditionelle og 24,1 sek. for ATS. Af Figur 6.15 fremgar det, at ATS har hgjere forsinkelser i alle
fire venstresvingsspor, men lavere forsinkelse for alle ligeudkgrende.

Scenarie 4 - Basistrafikmangde
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Figur 6.15. Scenarie 4 - sammenligning af traditionel og ATS controller ved basistrafikmaengden.

Indsaettes sammenbrudstrafikmaengden fra Scenarie 4 med traditionel trafikstyring, bliver middelfor-
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sinkelsen pr. keretgj 36,8 sek. med traditionel trafikstrying og 29,0 sek. med ATS controller. Det kan
ses pa Figur 6.16, at det seerligt er de to hgjest belastede venstresvingsspor, A1V og B1V, der giver
store udslag og har markant lavere forsinkelse med ATS controlleren. I det hgjest belastede spor, B1V,
er middelforsinkelsen 99,2 sek. med den traditionelle og 54,3 sek. med ATS.

Scenarie 4 - 70 % trafikforggelse
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Figur 6.16. Scenarie 4 - sammenligning af traditionel og ATS controller ved 70 % trafikforggelse.

I Scenarie 5 indsaettes to ligeudbaner lokalt ved krydset og sammenfletning efter. Der er stadig bundet
venstresving og ubundet hgjresving. Ved basistrafikmangde giver det en middelforsinkelse pr. kgretgj
pa 25,4 sek. for den traditionelle og 25,6 sek. for ATS. Af Figur 6.17 fremgar det, at ATS har hgjere
forsinkelse i venstresvingene men lavere forsinkelse i alle andre retninger.

Scenarie 5 - Basistrafikmangde
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Figur 6.17. Scenarie 5 - sammenligning af traditionel og ATS controller ved basistrafikmaengden.
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Indsaettes sammenbrudstrafikmaengden fra Scenarie 5 med traditionel trafikstyring, bliver middelfor-
sinkelsen pr. kgretgj 37,0 sek. med traditionel trafikstrying og 31,7 sek. med ATS controller. Det kan
ses pa Figur 6.18, at ATS har lavere forsinkelser end den traditionelle i alle kgrespor undtagen A2h.
Seerligt de venstresvingende har markant lavere forsinkelse ved ATS.

Scenarie 5 - 65 % trafikforggelse
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Figur 6.18. Scenarie 5 - sammenligning af traditionel og ATS controller ved 65 % trafikforggelse.
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Konklusion

Der er blevet foretaget et stort antal simuleringer i Vissim med forskellige variationer i trafikmaengde,
signalstyring og krydsgeometri. Herigennem er der opnaet en raekke resultater, hvoraf der kan udledes
betydningen af de forskellige tiltag pa kapaciteten i krydset.

7.1 Effekter af tiltag

Det blev fundet, at Scenarie 1 kunne handtere den stgrste meengde trafik, fgr sammenbrudskriteriet
for den samlede middelforsinkelse pr. kgretgj blev overskredet. Dette til trods for, at Scenarie 1 ikke
indeholder svingpile og kun har ét ligeudkgrende spor i hver retning. Scenarie 1 havde den laveste
middelforsinkelse pr. kgretgj af alle scenarierne ved alle trafikmaengder. Dette kan ses af grafen over
middelforsinkelserne, der fremgar af Figur 7.1

Middelforsinkelse som funktion af trafikmaengde
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Figur 7.1. Middelforsinkelse i de forskellige scenarier som funktion af trafikmaengden. Simuleringerne pa denne
graf er udfert med en sikkerhedstid pa 13 sek. for fodgsengere.

Scenarie 2 havde den forskel fra Scenarie 1, at der er indsat ubundne svingpile for alle hgjre- og
venstresvingende bilister. Scenarie 2 viste en hgjere middelforsinkelse pr. kgretgj end Scenarie 1 ved
alle trafikmaengder. Det kan herudfra konkluderes, at Scenarie 1 uden svingpile kunne handtere stgrre
trafikmaengder, hvis der ses pa den samlede middelforsinkelse pr. kgretgj i krydset. Sammenlignes der
derimod pa middelforsinkelsen i hvert enkelt kgrespor, viste Scenarie 1 stgrre maksimal forsinkelse i
de mest belastede kgrespor.

Ud fra resultaterne af Scenarie 1 og 2 kan det konkluderes, at ubundne svingpile havde en positiv
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effekt pa de maksimale forsinkelser i krydset. Det var i dette tilfselde to venstresvingsspor, der
havde de stgrste forsinkelser. Den ekstra fase og dermed de ekstra mellemtider gav dog stgrre
forsinkelser i de gvrige retninger, hvilket medfgrte en stgrre samlet middelforsinkelse pr. kgretgj.
Antallet af ligeudkgrende var stgrre end antallet af venstresvingende, og dermed veegtede forsinkelsen
pa ligeudkgrende hgjere end de positive effekter pa de venstresvingende, nar middelforsinkelsen pr.
kgret@j blev udregnet som et veegtet gennemsnit.

Udover ubundne sving, blev der i Scenarie 3 undersggt effekten af bundet venstresving. Disse blev
undersggt, da bundne svingfaser har positiv effekt pa trafiksikkerheden i krydset. Scenarie 3 var
geometrisk identisk med Scenarie 1 og 2. Forskellen bestod i, at Scenarie 3 indeholdte bundet
venstresving og ubundet hgjresving. Dette gav en betydelig reduktion af kapaciteten i krydset.
Scenarie 3 havde den hgjeste middelforsinkelse i samtlige k@respor, og det kan dermed entydigt
konkluderes, at det bundne venstresving har en negativ pavirkning pa trafikafviklingen i krydset.
Dette ses som en konsekvens af, at de venstresvingende ikke laeengere ma kgre pa hovedsignalet, hvorfor
venstresvingssporet hurtigere blevet fyldt op. Dette resulterede i opstuvning af trafik ud i ligeudsporet.
Herudover har de ligeudkgrende gront i en mindre andel af omlgbet, nar der skal gives plads til de
bundne svingfaser.

I Scenarie 4 blev der indsat 2 ligeudbaner i alle retnigner i krydset. Herudover var krydset identisk med
Scenarie 3. Der blev noteret en markant forbedring af kapaciteten i krydset, og middelforsinkelserne
var lavere i alle kgrespor sammenlignet med Scenarie 3. Sammenlignes der med Scenarie 1 og 2, havde
Scenarie 4 hgjere middelforsinkelse i alle venstresvingende og ligeudkgrende kgrespor. Konklusionen
herpa er, at ses der pa middelforsinkelsen pr. kgretgj i krydset, kan de to ligeudbaner ikke opveje for
kapacitetstabet ved de bundne svingfaser.

I Scenarie 5 blev der underspgt effekten af kun at have en lokal udvidelse til to ligeudbaner i krydset.
Forskellen fra Scenarie 4 bestod i, at vejene i modellen kun havde 1 kgrespor udenfor krydsomradet.
Det kunne ses, at middelforsinkelserne blev stgrre end i Scenarie 4. Forskellen var i de fleste tilfeelde
omkring 10 %. Den stgrste forskel var i Al, hvor Scenarie 5 gav 25 % hgjere forsinkelse. Det kan
konkluderes, at en lokal udvidelse giver en negativ effekt pa fremkommeligheden. Forskellen skal ses
i lyset af, at Scenarie 5 vil vaere billigere at anlaegge grundet mindre pladskrav og asfaltforbrug.

Der var to kgrespor, hvor Scenarie 5 havde lavere forsinkelse end Scenarie 4. De to kgrespor var de
to hgjest belastede venstresvingsspor, A1V og B1V. Dette kan skyldes, at venstresvingende bilister i
Scenarie 4 har problemer med at foretage vognbaneskift mellem de to ligeudkgrende spor grundet den
hgje trafikbelastning. I Scenarie 5 vil de venstresvingende bilister kgre direkte ind i det venstreliggende
ligeudkgrende spor, nar vejen udvider sig til to ligeudbaner. Dermed oplever de ikke problemet med
at skifte vognbane mellem de to de ligeudkgrende spor.

7.2 Effekt af sikkerhedstider

Der blev i projektet benyttet to forskellige sikkerhedstider til fodgsengere. Dette var baseret pa
usikkerheder i vejreglernes anbefaling af fodgengerhastighed til benyttelse i udregningen. Det blev
konkluderet, at jo hgjere fodgengerhastighed, der regnes med i udregningen af sikkerhedstiderne,
jo hgjere blev krydskapaciteten. Det blev ud fra simuleringerne konkluderet, at leengden af
sikkerhedstiderne har effekt pa fleksibiliteten af signalanleegget, da minimumsgrgntiderne kan veere
lavere, jo mindre sikkerhedstiden for fodgsengere er. Resultaterne viste, at det var i Scenarie 3, 4 og
5, at der var stgrst forskel pa trafikafviklingen ved de to forskellige sikkerhedstider. Det kan herudfra
konkluderes, at leengden af sikkerhedstiden har storst betydning ved bundne svingfaser.
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7.3 ATS

Der blev i projektet undersggt forskellige tilgange til signalstyring. Hoveddelen af rapporten omhandler
en traditionel trafikstyring som beskrevet i vejreglerne. Der blev imidlertid ogsa undersggt en ny form
for adaptiv signalstyring baseret pa machine learning og radarinput. Denne signalstyring er udviklet
af firmaet ATS. ATS controlleren blev testet ved basistrafikmaengde og sammenbrudstrafikmaengde i
alle 5 scenarier.

Det kunne ses af resultaterne, at ATS controlleren havde den stgrste positiv effekt pa trafikafviklingen
i scenarierne med bundne svingfaser. Reduktionen af forsinkelserne i de bundne svingfaser var stgrst
ved de hgje trafikmaengder.

Det blev generelt observeret, at ATS controlleren ikke havde en positiv effekt i Scenarie 1, hvor der
kun er to faser og ingen svingpile. I Scenarie 2 med ubundne svingpile havde ATS controlleren ggede
maksimale forsinkelser i de mest belastede kgrespor. Ved de lave trafikmaengder havde ATS controlleren
lavere forsinkelser for primeerretningen i krydset og hgjere forsinkelser for sekundserretningen.
Overordnet set blev der ikke observeret nogen positiv effekt pa middelforsinkelsen pr. kgretgj i Scenarie
2.

I Scenarie 3 blev der indsat de bundne svingfaser, hvilket gav flere muligheder for fasevalg. Ved de lave
trafikmeengder var den samlede middelforsinkelse pr. kgretgj usendret ved traditionel trafikstyring og
ATS controller i Scenarie 3. Ved hgjere trafikmaengder blev der observeret en stor positiv effekt af
ATS controlleren. Alle kgrespor havde lavere forsinkelser, og det var seerligt de bundne svingfaser, der
ved de hgje trafikmaengder oplevede en markant forbedring ift. den traditionelle trafikstyring.

I Scenarie 4 blev der observeret samme tendens som Scenarie 3. Ved lave trafikmeengder var den
samlede middelforsinkelse pr. kgretgj den samme ved begge signalstyreformer. Ved hgje trafikmaengder
var der en stor positiv effekt af ATS controlleren. Alle kgrespor havde lavere forsinkelser, og det mest
belastede kgrespor havde halveret forsinkelse ved ATS ift. den traditionelle trafikstyring.

Scenarie 5 viste samme tendenser som Scenarie 4. 11 ud af 12 kgrespor viste lavere forsinkelser, og
den overordnede forsinkelse var betydeligt lavere. Det hgjest belastede keorespor havde 34 % lavere
forsinkelse med ATS controller.

Det kan overordnet konkluderes, at ATS controlleren viste den stgrste positive effekt ved
bundne svingfaser og hgje trafikmeengder. Dette er sammenhsengende med, at der er stgrre
optimeringspotentiale i disse situationer, da der er mange mulige fasevalg, der kan traeffes. Resultaterne
viser, at ATS controlleren er bedre til at implementere det bundne venstresving med mindst mulig
pavirkning pa trafikafviklingen. Kombinationen af, at radarinputtet sporer alle biler i modellen pa alle
tidspunkter og softwarens evne til at udnytte de naturlige huller i trafikstremmen ggr, at de bundne
venstresving afvikles mere effektivt.
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Diskussion

I det folgende kapitel diskuteres beslutninger og antagelser foretaget i projektet samt deres indflydelse
pa resultaterne.

8.1 Prioritering i signalanlaeg

En del af beslutningsprocessen i forbindelse med opsaetningen af et signalanlaeg bestar af at bestemme,
hvordan de forskellige trafikstrgmme skal prioriteres, og hvordan trafikafviklingen vurderes.

o Skal alle trafikstremmes ventetid prioriteres lige hgjt, eller skal trafikstrsmmene med flest trafi-

kanter vaegte hgjere end de mindre trafikerede strgmme? Hvis der holder en enkelt bil og venter
i et bundet venstresvingsspor, imens der er store trafikmeengder i de andre kgrespor, vil mid-
delforsinkelsen i krydset blive lavest ved at lade bilen i venstresvingssporet holde og vente. Det
vil dermed ikke ngdvendigvis veere de samme tiltag, der giver lavest middelforsinkelse og lavest
maksimal forsinkelse i et signalanlaeg.
I dette projekt er sammenbrud defineret ud fra veerdien for den samlede middelforsinkelse pr.
kgretaj i krydset. Der kunne samtidig veere brugt et kriterie for den maksimale middelforsinkelse
i det hgjest belastede kgrespor. Dermed ville der veaere taget hensyn til serviceniveauet for de
venstresvingende trafikanter. Et sadan kriterie ville resultere i, at Scenarie 2 far hgjere sammen-
brudstrafikmaengde end Scenarie 1.

o Er busser og lastbiler vigtigere at fa igennem krydset end biler? Hvis der kgrer kollektiv trans-
port gennem krydset, kan det veelges at prioritere busserne, sa der skabes mindst mulig ventetid
for passagererne i den kollektive transport. Dette er oftest en politisk beslutning, da det frem-
mer attraktiviteten af den kollektive transport, hvis busserne bliver prioriteret i signalanlaeggene.

o Hvilke kriterier gnskes signalanlaegget optimeret i forhold til: Ventetid, braendstofforbrug, flest
mulige trafiktanter igennem, kollektiv trafik eller noget helt andet? Hvis et omrade skal
prioriteres, vil det typisk ske pa bekostning af et andet omrade. @nskes det eksempelvis at
optimere pa breendstofforbruget, skal antallet af stop og accelerationer minimeres. Dette vil
optimeres mest muligt ved at give lzengere grgntid til de trafikstrésmme med flest trafikanter, sa
det kun er pa de mindre trafikerede veje, at trafikanterne laver opbremsninger. Dette vil dog
medfgre ggede forsinkelser for trafikanterne pa de mindre trafikerede veje. Derudover bruger den
tunge trafik mere braendstof end personbiler, og derfor vil brezendstofforbruget mindskes, hvis
den tunge trafik prioriteres, sa de sa vidt muligt undgar at stoppe i krydset.

8.2 Trafiksikkerhed kontra trafikafvikling

Onskes det at lave et signalanlaeg med sa hgj trafiksikkerhed som muligt, vil dette have en negativ
indflydelse pa trafikafviklingen og fremkommeligheden. Eksempelvis bundne svingfaser har en positiv
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effekt pa trafiksikkerheden, men en negativ effekt pa trafikafviklingen. Dette skyldes, at der overordnet
set vil vaere mere rgdtid i omlgbet, og fleksibiliteten i signalanleegget nedseaettes.

I dette projekt blev der arbejdet med to forskellige sikkerhedstider for fodgsengere. Den lengste
sikkerhedstid gav sterre trafiksikkerhed, da fodgeengere fik leengere tid til at rgmme krydset, for
de konfliktende trafikstrgmme fik grgnt lys. Den lange sikkerhedstid havde dog en negativ effekt pa
trafikafviklingen i krydset. Det var seerligt i scenarierne med bundet venstresving, at den leengere
sikkerhedstid havde en negativ effekt pa fremkommeligheden og fgrte til stgrre forsinkelser. Herudover
er der en mulig risiko for, at trafikanter vil blive utdlmodige og potentielt kgre i gult/rgd-perioden,
hvis trafikanternes erfaring er, at mellemtiden er meget lang i det specifikke kryds.

Udregningen af sikkerheds- og mellemtider har hgj indflydelse pa signalanleeggets effektivitet.
Udregningen er foretaget i henhold til handbogen Projektering af Signalanlaeg, der benytter en
hastighed pa 50 km/t for alle rommende og indkgrende bilister. Dette giver samlet set brugbare
sikkerhedstider, men det kan overvejes at justere de enkelte vaerdier for trafikanthastigheder. Et studie
fra Via Trafik har anbefalet, at der i kryds med hastighedsbegrzensning pa 50 km/t benyttes en veerdi
pa 40 km/t for remmende og indkgrende bilisters hastighed. Herudover anbefaler de, at hastigheden
for remmende venstresvingende bilister saettes til 22 km/t. Generelt set anbefaler Via Trafik, at
passagetiden efter grgnt gges til 3,5 - 4 sek. i stedet for de nuvaerende 3 sek. Var disse veerdier benyttet
i stedet for veerdierne fra vejreglerne, havde det givet anderledes resultater for sikkerhedstiderne. [Via
Trafik, 2018]

I opfarelsen og opsztningen af et signalanleg vil det vaere en afvejning, hvor hgjt trafiksikkerheden
og trafikafviklingen vaegtes i krydset. I dette projekt er der taget stgrst hensyn til trafiksikkerheden
i Scenarie 3, 4 og 5, da disse indeholder bundet venstresving. Det blev dog ogsa observeret, at det
bundne venstresving generelt nedsatte fremkommeligheden i krydset. Der kunne yderligere veere indsat
bundet hgjresving, der kan forhindre hgjresvingsulykker med cyklister. Dette havde formentligt haft en
yderligere negativ effekt pa fremkommeligheden, der dog kan mindskes, hvis de det bundne hgjresving
afvikles i samme fase som det bundne venstresving.

8.3 Fleksibilitet i det designede signalanlaeg

Under opseetningen af signalanleegget, skal der tages stilling til, hvor fleksibelt krydset skal veere. I
dette projekt er der lagt nogle bindinger pa signalanlsegget for at fa det til at veere repraesentativt for
sd mange eksisterende kryds som muligt. Eksempelvis er hovedsignalerne bundet sammen, si Al og
A2 altid har grgnt samtidig, og Bl og B2 altid har grgnt samtidig. Ligeledes er svingpilene bundet
sammen i grupper, der har grgnt samtidig.

Med den teknologiske udvikling og stgrre fokus pa trafikstyring, er der mulighed for at lave anleaeg,
hvor hver retning styres seerskilt. Et eksempel pa dette kunne veere, hvis der var et stort antal
venstresvingende trafikanter i A1v/A1V, men meget fa eller ingen i A2v/A2V. Her kunne det veelges
at lukke ned for alle trafikanter i A2-retningen og i stedet give grgn venstresvingspil for Alv/A1V
samt holde hovedsignalet grgnt for de ligeudkgrende i Al. Ved at ggre dette vil de venstresvingende
blive afviklet samtidig med, at der kan afvikles et stgrre antal ligeudkgrende i Al. Dette vil overordnet
veere bedre for trafikafviklingen end at give gront samtidig for A1lv/A1V og A2v/A2V, hvis der ikke
er behov for at give gront i A2v/A2V.

Trafikafviklingen i modelkrydset i dette projekt kunne muligvis have vaeret optimeret ved at modellere
signalanlaegget mere fleksibelt. Det blev dog vurderet, at det ville veere repraesentativt for flere
eksisterende kryds at binde retningerne til hinanden.
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8.4 Fritliggende kontra samordnet signalanlaeg

I dette projekt er det valgt at lave modelkrydset som et fritliggende signalanlaeg. Dette er primaert valgt
for at kunne isolere effekterne af hvert enkelt tiltag ved at begraense antallet af variable. Derudover
minimeres mulighederne for fejlindtastninger ved at have en mere simpel model.

Ved flere samordnede kryds skal der yderligere tages hensyn til, at effekterne kan veere
anderledes afhaengigt af, hvordan sendringerne tilpasses samordningen. Dette skyldes primeert, at
ankomstfordelingerne har indflydelse pa trafikafviklingen og forsinkelsen i et signalreguleret kryds.

8.5 Antal repetitioner

Vejreglens metode til udregning af antal gentagelser er ikke fordelagtig ved simuleringer med varierende
trafikmaengder, da beregningen skal gentages ved hver anvendt trafikmeengde. Det udregnede antal
gentagelser gges ved hgj kapacitetsudnyttelse, hvilket i dette projekt gav op mod 200 gentagelser ved
de hgjest anvendte trafikmeengder. Det vil i praksis kraeve stort tidsforbrug at kgre simuleringerne
med sd mange gentagelser, og dette var ikke tidsmaessigt muligt med det hgje antal simuleringer, der
blev udfgrt i dette projekt.

Et hgjt antal gentagelser er muligvis ikke ngdvendigt i et projekt som dette, da hovedpointen er at
sammenligne scenarierne med hinanden for at finde effekten af de forskellige tiltag. De stokastiske
variabler i Vissim-modellen vil vaere identisk i alle scenarier, da det er de samme gentagelser der kgres
(i Vissim kaldet samme random seed).

8.6 Bindinger ved ATS controller

Fordelen ved ATS softwaren er, at den kan tilpasse signalprogrammet til sendringer i trafikken. I
forhold til sammenligning af resultaterne skal bindingerne i signalanlsegget dog veere de samme for,
at sammenligningsgrundlaget er ens.

Ved gennemgang af simuleringerne med ATS controlleren viste det sig, at ATS havde en kortere
maksimal omlgbstid end den traditionelle controller. Fejlen viste sig at veere opstaet ved, at ATS
under opsatning af controlleren fik indtastet en forkert vaerdi. Dette resulterede i, at den maksimale
omlgbstid blev kortere ved ATS, og A-retningen havde kortere grgntid pa et omlgb, end den burde
have haft. Dette kan forklare nogle af forskellene mellem resultaterne. Hvis den ene controller har
leengere omlgb, vil den veere mere effektiv, da mellemtiderne udggr en mindre del af omlgbet.

En vigtig parameter i ATS controlleren er den maksimale ventetid. Den definerer, hvor lang tid den
fgrste trafikant i et kgrespor ma holde for rgdt lys, for trafikanten far forsteprioritet i fasevalget. Denne
parameter har i dette projekt veeret sat til 40 sek. Ud fra resultaterne ved lave trafikbelastninger,
blev det observeret, at de venstresvingende havde en forsinkelse, der tilnsermelsesvis svarede til
maks. ventetiden. Det kan herudfra diskuteres, hvorvidt maks. ventetiden skal differentieres ved
forskellige tidspunkter med forskellige trafikmeengder, sa der opretholdes et hgjere serviceniveau for
venstresvingende i situationer med lav trafikbelastning.

8.7 Vurdering af Vissim som simuleringsveerktgj

En af styrkerne ved Vissim er det hgje antal parametre, der kan justeres. Vejreglens anbefalinger til
parameterveerdier bygger pa observationer og empiriske veerdier. Det kan veere vanskeligt at opna
korrekt kalibrering af veerdierne alene pa baggrund af de angivne vaerdier i vejreglen. Dette vil pavirke
reliabiliteten af resultaterne, hvis der kigges pa de specifikke resultater for meengden af afviklet trafik.
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Forholdet mellem resultaterne i de forskellige scenarier og controllere vil imidlertid stadigveek veere
gyldigt, da adfzerden er den samme i modellerne. Dette vil sige, at de fundne sammenbrudspunkter
indeholder usikkerheder, men forholdet mellem sammenbrudstrafikmaengderne i hvert scenarie er
mindre usikkert. I Vissim er det fglgende adfserdparametre, der vurderes relevant for simulering i
signalanleeg:

o Fglgeafstand

o Hastighed

o Reaktionstid

o Fletteparametre

e Acceleration og decceleration

8.8 Fjernelse af biler i Vissim

I Vissim findes en indstilling, der sikrer, at trafikken ikke géar helt i sta, fordi der holder biler og ikke
kan flette sammen. Hvis en bil skal foretage et vognbaneskift for at gennemfgre sin rute, men den
gvrige trafik forhindrer dette vognbaneskift, vil bilen blive fjernet fra modellen, nar den har holdt helt
stille i 60 sek. i traek. Efter endt simulering viser Vissim en log over fejl i Igbet af simuleringen. Disse
fejl indebaerer, hvor mange biler der er fjernet i hver gentagelse, samt hvorvidt nogle trafikinput ikke
kunne gennemfgres grundet trafikopstuvning. Sidstnaevnte fejl opstar ved, at vejen i modellen er helt
fyldt med biler, hvormed der fysisk ikke er plads til at sende flere biler ind.

Det blev i dette projekt observeret, at der i Scenarie 1, 2 og 3 ved hgje trafikmeengder opstod problemer
med, at trafikinputtet ikke kunne gennemfgres. I Scenarie 4 og 5 opstod der ved hgje trafikmaengder
problemer med, at bilister blev fjernet fra modellen, fordi de ikke kunne foretage vognbaneskift. Disse
problemer opstod primeert ved trafikmeengder hgjere end sammenbrudsmeengderne, hvorfor det er
vurderet, at betydningen pa resultaterne var begraenset. Pa Figur 6.2 og Figur 6.6 blev det dog valgt
at begraense de viste resultater, da det seerligt i Scenarie 3 ved trafikmeengder med mere end 60 %
forggelse fra basismeengden blev vurderet, at resultaterne blev upalidelige grundet et stort antal fejl.
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