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Synopsis:

I dette afgangsprojekt undersgges det, hvorvidt
de opdaterede styringsalgoritmer, som styrer ha-
stighedsvisningen pa de variable hastighedstav-
ler ved Limfjordstunnelen og M3, har haft en
effekt pa trafikafviklingen. Projektets teoreti-
ske ramme tager udgangspunkt i Boris Kerners
trefase-teori, som beskriver trafikale sammen-
brud og hvor trafikafviklingen opdeles i tre for-
skellige faser, henholdsvis frit flow, synkroniseret
flow og beveegelig kg.

Felgende problemformulering besvares i afgangs-
projektet: Hvordan har de opdaterede styringsal-
goritmer for de variable hastighedstavler pavirket
trafikafviklingen ved Limfjordstunnelen og M3?".
For at svare fyldestggrende pa ovenstaende pro-
blemformulering er der gennemfgrt et litteratur-
studie om variable hastighedstavler, indsamlet
spoledata, Bluetoothdata og GPS-data og efter-
fglgende udfort statistisk test pa den indsamlede
data for at konkludere pa trafikafviklingen.
Effekten, som de opdaterede styringsalgoritmer
har haft pa trafikafviklingen ved Limfjordstun-
nelen og M3, vurderes ud fra en kapacitetsana-
lyse, en hastighedsharmoniseringsanalyse, en rej-
setidsanalyse og en analyse af de skiltede hastig-
heder pa de variable hastighedstavler. P4 bag-
grund af analyserne af trafikafviklingen kan det
konkluderes, at der ikke har veeret en entydig
statistisk signifikant forbedring af trafikafviklin-
gen pa Limfjordstunnelen og M3 som fglge af de
opdaterede styringsalgoritmer.







Abstract

This master thesis is an inquiry of whether the new algorithm controlling the variable
speed limits (VSL) located on two Danish highways respectively M70 (Limfjordstunnelen)
in North Jutland and M3 (Motorring 3) in Copenhagen have had a positive effect on the
traffic flow.

In this thesis a literature study on various aspects regarding VSL is included. The
theoretical framework for this thesis is based on Boris Kerners Three-Phase Traffic Theory,
which states that breakdown in traffic can be separated into three phases: free flow,
synchronised flow and wide moving jam. Disturbances in the traffic flow such as sudden
acceleration/deceleration or lane switch at bottlenecks are the primary reason for traffic
breakdown in situations where the traffic flow or density are at a critical level.

Therefore it is on the foundation of the Three-Phase Traffic Theory that this thesis studies
the VSL’s effect on the traffic flow. It is the hypothesis that the new algorithm which
controls the VSL on the two highways may have been able to (1) prolong the free flow and
synchronised flow phases, (2) reduce the probability of an emergence of the wide moving
jam in heavily congested periods, and (3) mitigated the propagation of wide moving jams
once the traffic phase has occurred.

The methods used for estimating the effect on the traffic flow have been a capacity analysis,
speed-harmonisation analysis, an analysis of travel time and analysis of the posted speed
limits on the VSL. The data of the traffic flows is collected from the national traffic
database Mastra or received from various collaborators who are in possession of both
GPS- and Bluetoothdata of the traffic flow on M70 and M3.

Based on the results from the four analysis it can be concluded that the new algorithm
controlling the VSL has not had a significantly positive effect on the traffic flows or traffic
breakdowns on M70 and M3. The reasons for the lack of positive effect on the traffic flow can
be due to (1) malfunction inherent in the algorithm, (2) drivers low rate of compliance, (3)
the complexity of traffic flows and traffic breakdowns which VSL only to a certain extend
can regulate or (4) a combination of the three.

It is suggested that for the VSL to have a more significantly positive effect on the traffic
flow there should be further investments in road-regulative projects who can work in
collaboration with the VSL. This could either be automatic speed control, automatic

driving vehicles or new algorithms based on reinforcement learning or deep-learning.
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Forord

Denne rapport er udarbejdet i forbindelse med afgangsprojektet pa kandidatuddannelsens
fjerde semester i Veje og Trafik ved Aalborg Universitet. Projektperioden strackker sig fra
februar 2020 til juni 2020, og projektgruppen bestar af Annette Brok Nielsen, Christian
Ngrregard Potter og Mark Tholstrup.

Afgangsprojektet omhandler effekten af sendringen i styringsalgoritmen bag de variable
hastighedstavler pa en straekning ved Limfjordstunnelen og M3. I den forbindelse analyseres
en situation fgr og efter sendringen af styringsalgoritmen for de variable hastighedstavler.
Det neervaerende afgangsprojekt er opdelt i tre dele: del 1 er en indledende analyse, del 2
er en analyse af effekten af variable hastighedstavler ved M3 og Limfjordstunnelen og del
3 er en metodekritik, diskussion og konklusion pa studiet.

Projektgruppen vil gerne rette en stor tak til vejleder Harry Lahrmann for konstruktiv
vejledning under hele forlgbet. Ydermere takker gruppen ogsa fglgende personer, der har
veeret behjeelpelig med data til dette projekt:

e Thomas Jansson fra Connected Cars A/S for at veere behjeelpelig med GPS-data pa
Ma3.

e Jacob Jensen fra Veovo for at veere behjalpelig med Bluetoothdata pa Limfjordstun-
nelen.

e Mathias Schmidt fra AFRY for at veere behjelpelig med data fra de variable
hastighedstavler ved Limfjordstunnelen og M3.

Lasevejledning

I dette afgangsprojekt bruges Harvardmetoden til kildehenvisning. Metoden angiver en
kilde ved navn og arstal. Ved kildehenvisning i en seetning fremgér kilden med forfatter og
arstal for punktum og ved referering af et helt afsnit eller seetning fremgar kilden til sidst
i afsnittet. Litteraturlisten bagerst i rapporten angiver alle de anvendte kilder i alfabetisk
orden efter forfatterens efternavn og derefter arstal. Figurer, hvor der ikke er angivet nogle
kilder, er selv fremstillet af gruppen.

Gloseliste

I lgbet af afgangsprojektet er der brugt en raekke fagtermer hvor definitionen af disse
fagtermer er angivet i Tabel 1.
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Betegnelse

Definition

Belastningsgrad

Et forhold mellem trafikintensitet og -kapacitet pa en given
straekning.

Bevaegelig ko

Situation hvor trafiktaetheden er hgj og hastigheden lav.

Udtryk for en delstrackning, hvor trafiktilstromningen
periodevist overstiger kapaciteten, og der derfor opstar k¢ foran

Flaskehals delstrackningen, eller steder pa streekningen hvor der
forekommer en indsnaevring af vognbanerne og der dermed
opstar kg grundet de fysiske forholde.

En trafikstrgm af trafikanter, der ikke bliver pavirket af andre

Frit flow trafikanter og dermed kan mangvrere frit mellem trafikanterne
og har mulighed for selv at veelge hastighed.

Hastighed Et udtryk for trafikanternes tilbagelagt leengde pr. tidsenhed,
hvor (v) angiver hastighed i m/s, mens (V) angiver den i km/t.

Hastigheds- Tilstand i trafikken,

harmonisering hvor trafikanternes hastigheder er tilnsermelsesvis ens.

Headway Er et mal for det tidsmaessige mellemrum (sekunder) mellem to
kgretgjer fra front af bagerste kgretgj til front af forreste kgreta).

Hverdagsdggntrafik Den gennemsnitlige trafik pa et dggn i hverdagene uden for

(HDT) sommermanederne juni, juli og august.

. Det stgrste antal trafikanter, det forventes der kan afvikles pa en

Kapacitet

bestemt straekning under de trafikmaessige og vejmeessige vilkar.

Kritisk hastighed

Den hgjeste hastighed trafikanterne kan kgre med for der sker et
trafiksammenbrud.

Kritisk trafik-
intensitet

Den hgjeste trafikintensitet der forekommer fgr der sker et
trafiksammenbrud.

Niveau af treengsel

Forholdet mellem skiltede hastighed og kgrte hastighed i procent.

Speed-flow diagram

Et diagram over de registrerede hastigheder og trafikintensiteter.

Rejsetid

Den tid det tager at kgre en bestemt straekning.

Spidstimen

Timen i lgbet af en hverdag hvor trafikintensiteten er stgrst.

Synkroniseret flow

Trafikanterne bevaeger sig i en synkroniseret strgm.

Trafikafvikling En trafikstrom af keretgjer (kgretgjer/tidsenhed/retning)
Trafikintensitet Antallet af trafikanter, der pr. tidsenhed passerer et tveerprofil.
Trafiksammenbrud Sltuatlopen hvor trafikken gar fra synkroniseret flow til

bevaegelig ko.

Antallet af kgretgjer pr. leengdeenhed pé en straekning i et
Trafikteethed givet tidspunkt. Pa engelsk angivet som density.

Situationen hvor trafikanterne oplever gener, i form af nedsat
Traengsel . .

bevaegelsesfrihed i et trafikaltsystem.
Treenoselsperiode Den periode i lgbet af et dggn hvor trafikintensiteten er hgj og

£5¢1p trafikanternes hastighed er lav.

Arsdggnstrafik Den samlede trafikmeengde der passere et tveerprofil pa vejen og
(ADT) bestemmes som 1/365 af arets samlede trafik.

Tabel 1. Betegnelser og definition. [Kerner, 2017; Vejdirektoratet, 2019]
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Indledning

Den danske vejnet er presset og trafikanter oplever i stigende grad forleengede rejsetider

pa grund af treengsel [Dansk Industri, 2019a|. En af de primeere arsager til den stigende

treengsel skyldes, at det samlede nationale trafikarbejde er steget markant i perioden 2000-
2018, hvilket fremgar af Figur 1.1.

Mia. km.

Samlet nationalt trafikarbejde
53,0
51,0
49,0
47,0
45,0
43,0
41,0
39,0
37,0
35,0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Figur 1.1. Samlet nationalt trafikarbejde fra 2000-2018. [Vejdirektoratet, 2019b]

Pa figuren ses det, at der har veaeret en stigning i antallet af milliarder kgrte kilometer pa
det samlede danske vejnet pa 24,7% fra 41,4 i 2000 til 51,7 i 2018. [Vejdirektoratet, 2019b]

Af det samlede trafikarbejde pa 51,7 milliarder kilometer i 2018 blev 48% (24,8 milliarder
kilometer) afviklet pa det danske statsvejnet [Vejdirektoratet, 2019b|. Dette er pa trods
af, at statsvejnettet kun udggr fem procent af det samlede danske vejnet [Vejdirektoratet,

2019a]. Statsvejnettet fremgar af Figur 1.2.
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Figur 1.2. Statsvejnettet. [Vejdirektoratet, 2019a]

Den stigende udvikling i trafikarbejdet i perioden 2008-2018 er primeert sket pa
statsvejnettet, hvor der har veeret en stigning i trafikarbejdet pa 20,9%, mens der péa de
kommunale veje i samme periode har veeret en stigning i trafikarbejdet pa 3,2%. Ses der
alene pa de danske motorveje i perioden, har stigningen i trafikarbejdet veeret pa 34%.
[Vejdirektoratet, 2019b]

Trafikveeksten pa det danske statsvejnet er stgrst omkring storbyerne pa grund af
urbanisering og centralisering af arbejdspladser, som resulterer i stgrre efterspgrgsel pa
mobilitet i og omkring storbyerne [Kristensen et al., 2018|. Ydermere kan trafikveeksten pa
statsvejnettet ogsa forklares ved, at der har veeret et markant trafikspring til statsvejene,
pa grund af investeringer i kapacitetsforpgelse [Vejdirektoratet, 2019a).

For personbiler skyldes trafikvacksten flere faktorer, blandt andet en stor samfundsgkono-
misk fremgang, lavere registreringsafgifter og et storre behov for at veere mobil [Vejdirek-
toratet, 2019al. Dette har resulteret i, at antallet af danske indregistrerede personbiler er
steget med 37% fra cirka 1,9 til cirka 2,5 millioner i perioden 2000-2018. Ydermere har der
veeret en stigning i antallet af kgrte kilometer for personbiler pa 31% fra cirka 31.000 til
cirka 41.000 millioner i samme periode [Danmarks Statistik, 2020].
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Den markante veekst i trafikarbejdet pa de danske veje i perioden 2000-2018 ser samtidig
ud til at fortseette frem til 2030. I en rapport, som blev publiceret af Ekspertgruppen
Mobilitet for fremtiden i 2018, konkluderes det, at der vil veere en samlet vaekst i
trafikarbejdet for personbiltrafik pa 16% og lastbiltrafik pa 12% i perioden 2015-2030.
Den stigende trafikvackst vil have en rackke konsekvenser, heriblandt en veesentlig stigning
i treengselsniveauet, som i folge samme rapport, vil stige med 66% procent i perioden
2015-2030. [Kristensen et al., 2018]

1.1 Definition pa traengsel

Treengsel er et udtryk for et ulige forhold mellem udbuddet af infrastrukturkapacitet
og eftersporgslen malt i trafikmeengder. Treengselsniveauet er derfor afhsengigt af
interaktionen mellem @ndrede trafikmeengder samt ved dimensionering af kapaciteten.
Interaktionen ses illustreret pa Figur 1.3.

Trafikmangde -------- > Kapacitet

Traengsel

Effekter af treengsel

Figur 1.3. Interaktion mellem infrastrukturkapacitet og trafikmeengder. [DTU Transport, 2012]

Traengsel har mange afledte effekter og pavirker mange dele af samfundet og der er derfor
brug for en generel definition pa treengsel for at ensarte forstéelsen af treengselsbegrebet
og hvordan begrebet opggres. Treengselskommissionen anbefaler derfor fglgende definition
pa traengsel i trafikken:

"Treengsel er et udtryk for trafikanternes nedsatte bevegelsesfrihed som folge af interaktio-
nen mellem trafikmengden og trafiksystemets kapacitet..”" [DTU Transport, 2012]

1.2 Konsekvenser af stigende traengsel

Treengsel udger en samfundsgkonomisk udgift og der er mange afledte effekter knyttet
hertil, heriblandt tidsspild, gget energiforbrug og miljggener i form af forurening og stgj.
[Kerner, 2017]
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Ifglge den seneste opggrelse fra Vejdirektoratet over tabte kgretgjstimer resulterede
treengsel i, at de danske trafikanter i 2016 sammenlagt brugte gennemsnitlig 335.000 timer
dagligt pa at holde i kg. De tabte kgretgjstimer kunne ifplge opggrelsen ggres op til en arlig
omkostning for det danske samfund pa op imod 24 milliarder kroner. [Vejdirektoratet,
2019a]. En anden rapport udarbejdet af Dansk Industri fra 2019 angiver, at tabet af
koretpjstimer sandsynligvis er teettere pa 25-27 milliarder kroner [Dansk Industri, 2019b].

Dele af det danske erhvervsliv hasevder yderligere, at den ¢ggede traengsel pavirker
mulighederne for at fa kvalificeret arbejdskraft, da ansatte veelger virksomheder fra,
som ligger i treengselsplagede omrader. Ifglge en analyse udarbejdet af MOE Tetraplan
kan flere virksomheder placerede i veekstcentre se frem til en reduktion i tilgeengelig
arbejdskraft pad op mod 20% [Danskbyggeri.dk, 2020]. Traengsel hsemmer yderligere
virksomhedernes mulighed for investeringer, produktivitet og konkurrencekraft, hvilket
ogsé forveerre virksomhedernes muligheder for at veckste [Dansk Industri, 2019aj.

Der prioriteres politisk i at imgdekomme og afhjeelpe traengslen. Den daveerende
regering V-LA-K fremlagde i 2019 et forslag til investeringer i infrastruktur projekter
pa 112,7 milliarder kroner frem mod 2030. Hovedsageligt var investeringerne tilsigtet
kapacitetsudvidelser, men i investeringsforslaget fremgar ogsa en reckke andre tiltag, som
ogsa kunne reducere treengsel. [Regeringen.dk, 2019]

1.3 Lgsninger til at handtere traengsel

Da treengsel i trafikken er et resultat af ubalancen i forholdet mellem udbud og
eftersporgsel, skelnes der mellem trengselsreducerende tiltag, som enten har til formal
at oge kapaciteten pa vejene eller reducere trafikmaengden [DTU Transport, 2012].

1.3.1 Kapacitetsforggende tiltag

Det typiske tiltag, som har til formal at gge kapaciteten pa et vejnet, er sporudvidelse.
Pa grund af det stigende trafikarbejde gennem 00’erne og 10’erne er der lgbende blevet
investeret i en rakke sporudvidelser pa det danske vejnet for derved at aflaste det
stigende pres pa vejnettet. Eksempler heraf er sporudvidelse pa Motorring 3 (M3),
udbygning af infrastrukturen pa det midt- og gstjyske vejnet, sporudvidelse af Koge Bugt
Motorvejen samt sporudvidelse af den fynske motorvej mellem Odense V. og Ngrre Aaby.
[Vejdirektoratet, 2014b, 2016b, 2019a; Friis, 2017|

Der er en raekke ulemper, som knytter sig til kapacitetsforggelse gennem sporudvidelse.
Sporudvidelse af et vejnet kraever, at der er det ngdvendige areal, hvilket naturligt saetter
begraensninger for antallet af spor, som et vejnet kan udvides til. Ydermere er sporudvidelse
et omkostningstungt og irreversibelt tiltag, som animerer til gget privatbilisme, hvilket
giver flere biler pa vejene og gget CO9o-udledning som konsekvens heraf. Samtidig er det
ikke en naturlig selvfglge, at sporudvidelse resulterer i mindre treengsel, og i visse tilfeelde
kan tiltaget vise sig at veere kontraproduktivt. Sporudvidelse kan nemlig give anledning
til et markant trafikspring til privatbilisme, fordi kapacitetsforholdene pa vejene undergar
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en vaesentlig forbedring. Trafikspringet kan i lgbet af f& ar betyde en veesentlig stigning
i trafikarbejdet, som kan bevirke, at traengslen genopstar, og dermed vil sporudvidelsen
vaere forgeeves. [Marfelt, Ostergaard, 2012a,b; Naess, 2011]

Nar begraenset areal vanskeligggr muligheden for sporudvidelsen, kan andre kapacitetsfor-
ggende tiltag implementeres. Pa Hillersdmotorvejen har der veeret forsggsordninger med
anvendelsen af ngdspor til kapacitetsforggelse i morgen- og eftermiddagsspidstimerne, og
pa M3 undersgges det, hvorvidt indretning af flettestrackninger kan forbedre kapaciteten.
[Vejdirektoratet, 2014a, 2016b].

1.3.2 Trafikreducerende tiltag

Som et middel til at reducere treengsel er det, udover at regulere pa kapaciteten af et
vejnet, ogsa muligt at regulere pa efterspgrgslen. Efterspgrgslen pa et transportmiddel
er et resultat af de generaliserede rejseomkostninger, som der er knyttet til at rejse
med det specifikke transportmiddel. De generaliserede rejseomkostninger afhsenger af
transporttiden, de faktiske transportomkostninger og kvalitative parametre som komfort
og sikkerhed |[Madsen, 2019|. Tiltag, der har til formal at reducere biltrafikken pa
vejnettet, skal derfor sigte efter at udligne de generaliserede rejseomkostninger mellem
transportmidlerne. Herved bliver konkurrencefladerne mellem transportmidlerne @get
saledes, at det i hgjere grad er attraktivt at rejse med kollektiv trafik eller cykel. [Lahrmann,
2018]

En udligning af de generaliserede rejseomkostninger kan enten gennemfgres ved at
reducere rejseomkostningerne for kollektiv trafik og cyklisme, gge rejseomkostningerne for
bilisme eller ved en kombination af disse. En undersggelse af potentialet for at reducere
rejseomkostningerne for kollektiv trafik fremgar i rapporten "Perspektiver ved indfgrelse af
gratis offentlig transport", og slar fast at: "[..] en generel gennemforelse af gratis offentlig
transport pd landsplan ikke er hensigtsmeessig. De gkonomiske omkostninger vil veere store
og effekten lille for sa vidt angdr trengsel, trafikmiljo og uheld.” [Lohmann-Hansen et al.,
2006]. P4 trods af en implementering af gratis kollektiv trafik, kan det dermed konkluderes,
at de generaliserede rejseomkostninger, som er knyttet til rejse med kollektiv trafik, stadig
er sa hgje, at det ikke kan konkurrere med privatbilismen.

Fremfor at reducere de generaliserede rejseomkostninger tilknyttet kollektiv trafik, er
det gennem tiltag muligt at gge de generaliserede rejseomkostninger for privatbilisme
Disse tiltag skal sigte efter at gge de faktiske transportomkostninger, sasom ggede
braeendstofpriser eller registreringsafgifter, etablering af betalingsringe eller implementering
af et roadpricing-system. [Madsen, 2019]

Seerligt roadpricing har potentialet til at kunne regulere trafikken ved at palsegge en
tidsafhaengig myldre takst og en stedsspecifik storbytakst pa privatbilismen, for derved at
pge de generaliserede rejseomkostninger for privatbilismen og udligne konkurrencefladerne
mellem transportmidlerne [Treengselskommissionen, 2013|. Ulempen ved roadpricing er
dog, at den kan komme til at ramme indkomstmeessigt sksevt. Dette vil betyde, at
hgjindkomstgrupperne stadig ville kunne betale for at kgre i bil, pa bekostning af, at
lavindkomstgrupper tvinges til rejse med kollektiv trafik.
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1.4 Intelligente transportsystemer

I takt med den teknologiske udvikling er der i stigende grad kommet fokus pa anvendelsen
af intelligente transportsystemer (ITS), som et middel til at forbedre den kollektive trafik,
privatbilisme og rejser for de blgde trafikanter. ITS kan defineres som "[.[tiltag, der
anvender informationsteknologi (IT) eller elektronik til at generere en service eller en
dynamisk funktion i et trafik- eller transportsystem" [Vejdirektoratet, 2010].

Pa det danske vejnet anses ITS i stigende grad som en lgsning til at udnytte den
eksisterende kapacitet mere effektivt, forbedre fremkommeligheden, gge sikkerheden og
fremme miljgvenlig kgrsel. Anvendelsen af ITS som et middel til at reducere treengsel for
bilister ses i hgjere grad i storbyerne, hvor eksempelvis adaptiv signalstyring optimerer
trafikafviklinge i belastede vejkryds. [Vejdirektoratet, 2010]

1.4.1 Typer af ITS

Overordnet kan ITS inddeles i tre grupper; (1) information og advarsel til trafikanterne,
(2) trafikstyring og (3) overvagning. [Vejdirektoratet, 2010]

1) Informations- og advarselssystemer deekker over en raekke forskellige dynamiske tavler
sasom advarselstavler, oplysningstavler, pabudstavler, forbudstavler, undertavler
samt fartviserer. De forskellige dynamiske tavler kan opdeles i tre hovedgrupper,
som fremgar af Figur 1.4.

Variable vejtaviler

I
Faerdselstavler Vejvisningstavler

Vognbanesignaler

Advarselstavle Vejvisningstavler
pa almindelige

vejnet
Forbudstavle )

Vejvisningstavler
Oplysningstavle pa motorvej

Figur 1.4. De tre hovedgrupper af informations- og hastighedstavler. [Vejdirektoratet, 2018]

Informations- og advarselssystemerne fungerer ved, at et system af forbundne
tavler nedjusterer hastighedsgraensen i intervaller ved opstéende traengsel, darlige
vejrforhold eller ulykker. Tavlerne anvendes til at gge information til trafikanterne ved
eksempelvis at informere om rejsetider, s& trafikanterne har mulighed for at benytte
andre ruter ved begyndende traengsel. Det kan ogsd veere tavler, der informerer
om en kg opstrgms for at forhindre eksempelvis bagendekollisioner [Vejdirektoratet,
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2010|. Tavlevisningen pa de variable hastighedstavler styres af nogle bagvedliggende
styringsalgoritmer, og kan veere baseret pa en raekke forskellige parametre, sasom
trafikintensiteten, belastningsgraden, middelhastigheden, vejrforhold eller lignende
[Nissan, Koutsopoulosb, 2011].

De dynamiske tavler skal pa den made forbedre trafikafviklingen, sikkerheden og
trygheden i trafikken p& problematiske straekninger med periodevis traengsel. Yder-
mere anvendes informationssystemer ogsa i den kollektive trafik kendt som Mobility
as a Service (Maas), hvor mobilitetsservice samles i en platform for at forbedre mu-
ligheden for kombinationsrejser og gge brugeroplevelsen. [Vejdirektoratet, 2010]

ITS-systemer til trafikstyring er blandt andet rampedosering, som bruges til at til-
passe maengden af indflettende trafikanter pa eksempelvis motorveje ved hjeelp af
signalstyring. Derved pavirkes trafikafviklingen pa motorvejen mindst muligt af den
indflettende trafik fra rampetilslutninger. Derudover anvendes eksempelvis reversible
vognbaner, som er en form for dynamiske vognbaner, hvor vejmyndigheden har mulig-
hed for at sendre kgrselsretningen med informationstavler eller lys direkte i vejbanen.
Derved gges kapaciteten pa strackninger, hvor den retningsbestemte trafikbelastning
er ujeevnt fordelt over dggnet. |Vejdirektoratet, 2010]

ITS benyttes ogsa i overvagningsgjemed bland andet i forbindelse med automatisk
hastighedskontrol, hvor trafikanter, der overskrider hastighedsgraensen, automatisk
bliver registreret og efterfolgende tilsendt en bgde. Overvagning benyttes ogsa
i forbindelse med eksempelvis tunnelstyring og generel trafikovervagning eller til
intelligent overvagning og styring af parkeringsomrader. [Vejdirektoratet, 2010]

1.4.2 Politiske initiativer i ITS

I 2009 indgik et flertal af de danske partier og den daveerende V-K regering aftalen "En

gron transportpolitik"for at fremme de teknologiske initiativer og prioritere I'TS-lgsninger

til at reducere traengsel. Aftalen resulterede i, at fglgende ITS-projekter blev finansieret:

[Transport- og Boligministeriet, 2009]

e Investering i intelligent trafikstyring pa Helsinggrmotorvejen pa 75 millioner kroner.

e Investering i intelligent trafikstyring ved Limfjordstunnelen pa 50 millioner kroner.

e En forundersggelse til forbedring af trafikantservice ved at etablere et digital vejnet,

med mulighed for at inddrage private parter pa 20 millioner kroner.

Som et resultat af de politiske prioriteringer pa ITS-omradet er det danske statsvejnet

blevet opgraderet de seneste ar. Dette har medfert, at Vejdirektoratet har trafikledelsessy-

stemer pa statsvejnettet i forbindelse med udvalgte broer og tunneller, samt Herningmo-

torvejen, M3, Kgge Bugt Motorvejen og Frgslev graensen mellem Danmark og Tyskland,
se Figur 1.5. [Lunde-Christensen, 2020|




Gruppe 2-02

1. Indledning
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Figur 1.5. Vejdirektoratets trafikledelsessystemer. [Lunde-Christensen, 2020]

Pa figuren ses den geografiske placering af de 11 trafikledelsessystemer pé& det danske

statsvejnet.

Dermed kan det konkluderes, at der er i Igbet af de seneste ar, er kommet et stigende fokus
pa I'TS som en lgsning til at optimere pa trafikafviklingen og gge trafiksikkerheden.




Problembeskrivelse

P& grund af stigende treengsel pa det danske vejnet eftersporges nye lgsninger til at
forebygge treengsel [ItsDanmark, 2019; Vejdirektoratet, 2019a|. Vejdirektoratet har i den
henseende undersggt potentialet for anvendelsen af variable hastighedstavler som et tiltag
til at reducere traengsel og forbedre trafikafviklingen.

I 2005 forsggte Vejdirektoratet sig med implementering af hastighedstavler pa M3 i for-
bindelse med udbygningen af den allerede dengang traengselsplagede motorvejsstreekning.
De succesfulde erfaringer herfra ledte til at hastighedstavlerne blev implementeret pa flere
andre problematiske strackninger, her iblandt Nordjyske Motorvej i forbindelse med Lim-
fjordstunnelen. Senere tvivl blandt politikere omkring effekterne af tavlerne specielt pa M3,
har fgrt til effektundersggelser og manglende bevilling af midler til af drifte de eksisterende
tavler, som i flere omgange har fort til perioder med deaktiverede tavler. [Steffen McGhie,
2018]

I et afgangsprojekt udarbejdet af en kandidatstuderende pa Aalborg Universitet fra 2019
omhandlende traengsel ved Limfjordstunnelen, blev det konkluderet pa baggrund af en
analyse foretaget fgr sendringen i styringsalgoritmen, at de variable hastighedstavler ikke
altid fungerede efter hensigten [Natascha Rigborg, 2019]. I samme periode i 2019 blev der
&ndret pa styringsalgoritmen, som regulerer og bestemmer hastighedsvisningen pé tavlerne
med henblik pa at optimere pa trafikafviklingen [Lunde-Christensen, 2020].

Formalet med dette projekt er derfor at undersgge, hvilken effekt de eendrede
styringsalgoritmer bag de variable hastighedstavler har haft pa trafikafviklingen pa de
to lokaliteter, M3 og Limfjordstunnelen.

2.1 Problemformulering

Dette projekt tager udgangspunkt i fglgende problemformulering:

"Hvordan har de opdaterede styringsalgoritmer for de variable
hastighedstavler pavirket trafikafviklingen ved Limfjordstunnelen og M37"

Problemformuleringen besvares gennem fglgende problemstillinger:

e Hvilken betydning har den nye styringsalgoritme haft for kapaciteten ved Limfjord-
stunnelen og M3 op til et trafiksammenbrud?

e Hvilken effekt har den nye styringsalgoritme haft pa hastighedsharmoniseringen ved
Limfjordstunnelen og M37
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e Hvordan er den gennemsnitlige rejsetid blevet pavirket af den nye styringsalgoritme
ved Limfjordstunnelen og M37

e Hvilken betydning har den nye styringsalgoritme haft for de viste hastigheder pa de
variable hastighedstavler?

2.2 Afgraensning

I projektet afgreenses der fra fglgende omréader:

e De samfundsgkonomiske effekter af variable hastighedstavler.
e De variable hastighedstavlers betydning for trafiksikkerheden.
e De variable hastighedstavlers effekt pa udledningen af kgretgjers forurening og stgj.
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Metode

I dette kapitel beskrives rapportens struktur og de metoder, som er anvendt i dette projekt.

3.1 Rapportstruktur

Strukturen for dette studie er angivet i Figur 3.1.

Opdeling af studiet Veerktgjer og data

Indledning

Problem-
beskrivelse

Metode

Projekt-
lokalitet

Vejman

Del 1:
Inledende R )
undersggelse og > Teori
litteraturstudie Struktureret
s@gning
Litteratur-
stude Ekspertmetode
Snowball-metode
P Shrinee A spoeama ]
Analyse af effekten
af variable GPS - data
hastighedstavler
Data fra variable

hastighedstavler
BlipTrack - data
oy [ o ]
kritik xce
Del 3:
Metodekritik, ) )
diskussion og > Diskussion
konklusion

Figur 3.1. Flowchart over processerne i dette projekt inddelt i tre dele og med tilhgrende
veerktgjer og data der er anvendt i de forskellige processer
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Dette studie er inddelt i tre hoveddele. Del 1 er en indledende analyse af projektlokaliteter
og litteraturstudie, del 2 er en analyse af effekten af variable hastighedstavler ved M3 og
Limfjordstunnelen og del 3 er en metodekritik, diskussion og konklusion pa studiet.

3.2 Litteraturstudie

I dette afgangsprojekt er der udarbejdet et litteraturstudie om variable hastighedstavler.
Emnerne, der er indgar i litteraturstudiet, er henholdsvis den historiske udvikling
i anvendelsen af variable hastighedstavler, de bagvedliggende styringsalgoritmer og
effektstudie af variable hastighedstavler pa bade et nationalt og internationalt niveau.

Den metodiske tilgang til at finde relevant litteratur har som udgangspunkt veeret gennem
struktureret sggning i databaser, og gennem referencer til andre undersggelser i diverse
rapporter. Yderligere er der ogsé fundet relevant litteratur gennem ekspertmetoden, hvor
eksperter pa fagomradet henviser til relevant litteratur.

I den strukturerede sggning er der fundet international litteratur ved at anvende
spgedatabaserne Science Direct og Aalborg Universitetsbibliotek (Primo). National
litteratur er som udgangspunkt fundet i sggedatabasen Trafik og Veje, Vejreglerne,
Aalborgs Universitets projektbibliotek, og ved brug af ekspertmetoden ved kontakt til
Vejdirektoratet.

Folgende kriterier har skulle veere gaeldende for effektstudier af variable hastighedstavler
for, at de skulle indga i litteraturstudiet

e Medtager kun litteratur der indeholder effektstudier af trafikafviklingen, hvorfor
effektstudier af trafiksikkerheden ekskluderes.

e Data og litteratur som er publiceret for 2000 ekskluderes.

e Medtager kun simuleringsundersggelser, hvor studiet indeholder realtrafikdata,
ramper, og tager hgjde for trafikanternes adfserd.

e Medtager kun litteratur hvor effektundersggelsen er udarbejdet p& en motorve;j.

De spgeord der er brugt i de forskellige sggedatabaser, samt hvor mange artikler /rapporter
hvert sggeord har givet, fremgér af "Resultater"i Tabel 3.1. Herefter er litteraturen blevet
sorteret efter om titlen, resumeet og konklusionen har relevans. Den resterende litteratur
er herefter blevet gennemlaest og den relevante litteratur for litteraturstudiet fremgar ogsa
af tabellen. Ydermere er der fundet fem referencer ved brug af snowball-metoden, hvor
relevant litteratur findes gennem henvisning fra andre rapporter.
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Database Sageord Resultater Relevante
Titel: Intelligent Transportation 30 1
System AND Traffic Management
Titel: “Variable Speed Limit”, 51 5

Emne: Variable Speed Limit
AUB Titel: "Variable Speed Advisory" 3 1
Titel: Traffic AND “Prevention

system”, NOT Intersection 0 1
. Dynamisk skiltning 6
Trafik og Veje Variable hastighedstavler 8 1
Vejregler Variable vejtavler. Handbog 20 1
3 .n 3 3 n
Science Direct Titel: "variable speed limit", NOT 59 6

"Intersection", Other: “Highways”

Tabel 3.1. Soegedatabaser med tilhgrende sggeord og resultaterne heraf, samt maengden af relevant
litteratur

3.3 Data

3.3.1 Dataindsamling

Mastra er den primaere datakilde til dette projekt. Der er anvendt spoledata ved M3 og
Limfjordstunnelen, som er registreret af Vejdirektoratet i januar 2019 og 2020 og der er

lavet udtreek fra Mastra i aggregerede niveau samt spoledata for enkeltkgretgjer.

Yderligere er der indsamlet data over rejsetider ved GPS-data for M3 fra firmaet Connected
Cars A/S og Bluetoothdata for Limfjordstunnelen fra firmaet Veovo. For at tage hgjde for
personfglsomme oplysninger ved GPS-data er omradet for udtrackning af data begraenset
til udelukkende at inkludere en straekning pa M3 ved hjelp af et polygon. Data over
tavlevisning ved M3 og Limfjordsforbindelsen er leveret af konsulentfirmaet AFRY.

3.3.2 Databehandling

Til behandling af data er Micorsoft-Excel og statistikprogrammet Stata anvendst.
Ilustrationer i form af kort er udarbejdet i QGIS og figurer er udarbejdet i AutoCAD.

3.4 Statistisk test

For at undersgge om @endringen i styringsalgoritmen har haft en signifikant effekt, bruges
to statistiske metoder henholdsvis en t-test og en ANOVA test. I analysen af de variable
hastighedstavler udtages en stikprgve for bade for og efter sendringen af styringsalgoritmen.
Dermed er analyserne uparret, da det ikke er de samme biler der méales pa i de to situationer
og dataene er kontinuerte data, da der maéales pa hastigheden. Ydermere bruges der et
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signifikansniveau pa 0,05 som angiver accept og forkastelse omradet for analyserne. Dermed
er der 5% sandsynlighed for at forkaste en sand nulhypotese. [Vejrup-Hansen, 2012]

For at kunne konkludere, om der er en effekt af den endrede algoritme, er det
relevant at undersgge om stikprgven stammer fra en normalfordelt population. Antallet af
frihedsgrader i analyserne angiver hvor mange parametre der er mulighed for at estimere i
et dataset. I disse analyser er antallet af frihedsgrader angivet ved antallet af observationer
minus antallet af parametre, der estimeres. [Vejrup-Hansen, 2012]

Metoderne til de to statistiske test vil blive gennemgéet i de fplgende afsnit, hvor veerdierne
har fplgende betydning: [Vejrup-Hansen, 2012]

nj Antallet af malinger i stikprgven
Xk Middelveerdien for stikprgven
SDy | Spredningen for stikprgven

X Middelveerdien for populationen
o Spredningen for populationen
3.4.1 T-test

En t-test anvendes for at undersgge, hvorvidt to stikprgver er statistisk ens eller forskellige
fra hinanden.

Forst undersgges det, om de to stikprgver har ens varians, hvilket er afggrende for typen
af t-test, som skal bruges til sammenligning af de to stikprgver. F-test afggr, hvorvidt to
stikprover er ens eller uens, og formlen for F-test er folgende: [Vejrup-Hansen, 2012]

SD?
- 7; (3.1)
SD3
Hvor de opstillede hypoteser er fglgende:
Hy : 0% T O% Hy : G% = O'% (3.2)

P-veerdien bestemmes ud fra antallet af frihedsgrader og F-teststorrelsen. I tilfeelde af, at
P-veerdien er stgrre end 0,05 accepteres Hp-hypotesen om ens varians, men er P-veerdien
derimod mindre end 0,05 kan nul hypotesen ikke accepteres og der er dermed forskellig
varians. [Vejrup-Hansen, 2012]

Ens varians

I de situationer, hvor F-testen angiver, at der er ens varians imellem de to stikprgver,
beregnes stikprgvernes feelles spredning ud fra felgende formel: [Vejrup-Hansen, 2012]

D SD?-(n; 1) + SD3 - (ny - 1) (33
n; +ng—2 ’
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Dernaest bestemmes t-test storrelsen ud fra folgende formel: [Vejrup-Hansen, 2012]

po XL X2 (3.4)
sp? | sb?

n1 ng

Til sidst bestemmes P-veerdien ud fra antallet af frihedsgrader og t-teststgrrelsen, hvor
antallet af frihedsgrader er bestemt ud fra formlen: [Vejrup-Hansen, 2012]

f=ny+ny—2 (3.5)

Forskellig varians

I de situationer hvor F-testen angiver, at der er forskellige varians imellem de to stikprgver,
beregnes t-test storrelsen ud fra fglgende: |Vejrup-Hansen, 2012]
o L% (3.6)

SD? | SD3
ETRRERTY

Derneest bestemmes P-veerdien ud fra antallet af frihedsgrader og t-teststgrrelsen, hvor
antallet af frihedsgrader er bestemt ud fra fglgende formel: [Vejrup-Hansen, 2012]

) SD?
f= hvor c=— 3.7
¢z (1o SD? L SD3 (3.7)
ni—1 no—1 nj no

3.4.2 ANOVA

ANOVA (Analysis of Variance) bruges ved uparrede dataseet, hvor middelveerdien
sammenlignes med tre eller flere stikprgver samtidigt. Et eksempel pa et boxplot fremgar
af Figur 3.2. [Vejrup-Hansen, 2012]

15



Gruppe 2-02 3. Metode

Limfjordstunnelen, sydgaende retning
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Figur 3.2. Variation i hastighed ved Limfjordstunnelen, sydgaende retning den 15.01.2019 og
15.01.2020.

Pa figuren fremgar et box-plot over hastigheden for tre spor pa Limfjordstunnelen for 2019
og 2020. Hvor de tre vandrette streger ved boksene indikerer fplgende: [Vejrup-Hansen,
2012]

e Nederste streg af boksen: 1. kvartil - veerdien hvorunder 25% af malingerne ligger
e Midterste streg i boksen: Median - veerdien der deler stikprgven i to lige store dele
e (verste streg af boksen: 3 kvartil - veerdien hvorunder 75% af maéalingerne ligger

Den lodrette streg indikerer speendet af stikprgven, og prikkerne over og under den lodrette
streger indikerer outliers. Den gverste og nederste vandrette streg indikerer greensen mellem
outliers og veerdier i analysen og er bestemt ud fra fplgende formler: [Vejrup-Hansen, 2012]

e (Iverste vandrette streg: 75%kvartil + 1,5 - (75%kvartil — 25%kvartil)
e Nederste vandrette streg: 25%kvartil + 1,5 - (75%kvartil — 25%kvartil)

Forméalet med ANOVA-analysen er at sammenligne variationen mellem sporene med
variationen inde for hvert spor ved brug af en ensidet F-test. Denne test bliver ensidet
da variationen imellem sporene ikke kan blive mindre end variationen inde for hvert spor.
Hypotesen for ANOVA-analysen er dermed fglgende: [Vejrup-Hansen, 2012]

Hi : Gindefor 7 Omellem Hy : Gindefor = Omellem (3.8)
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F-teststorrelsen bestemmes ud fra folgende formel: [Vejrup-Hansen, 2012]

SDrznellem
_ 3.9
D2 (3.9)

indefor

Hvor variationen indenfor hver spor (SDjjdefor) 0g imellem sporene (SD eliem) bestemmes
ud fra fglgende formler: [Vejrup-Hansen, 2012]

(np—1)-SD? + (ng—1)-SD3 + ... + (n — 1) - SDE

2

SDindefor - n +ng .. +ng-k (3'10)
2 n - (f-%)% 4+ ng - (%)% 4 40y (R - %)

SDmellem - k1 (3.11)

Hvis F-teststorrelse er teet pa 1 angiver det, at der ikke er nogen forskel i variationen
mellem sporerne og variationen indenfor hvert spor. Til sidst bestemmes p-veerdien for
undersggelsen, hvor antallet af frihedsgrader er fglgende: [Vejrup-Hansen, 2012]

e Frihedesgrader for SDcllem €r antallet af grupper minus en
e Frihedsgrader for SDjpgefor €r antallet af malinger i alt minus en

17






Del 1
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Projektlokaliteter

Folgende kapitel belyser de to projektlokaliteter, Limfjordstunnelen og M3, hvor effekten
af de variable hastighedstavler analyseres i det senere kapitel 8.

4.1 Limfjordstunnelen

Limfjordstunnelen er den eneste motorvejsforbindelse over Limfjorden og forbinder
blandt andet Hjgrring, Frederikshavn og Brgnderslev Kommune med resten af Jylland.
Limfjordstunnelen og tilhgrende motorvejsnet fremgér af Figur 4.1.

Signaturforklaring:

e Motorvej
[} Kommune

Figur 4.1. Motorvejsforbindelsen som forbinder Vendsyssel med resten Jylland.
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Limfjordstunnelen blev indviet i maj 1969 for at aflaste Limfjordsbroen der péa dette
tidspunkt var en af danmarks mest trafikerede straekninger med op til 13.000 kt/dag, og
derfor havde kapacitetsproblemer. Limfjordstunnelen er dimensioneret med en kapacitet pa
80.000 kt/dag. Et ar efter indvielsen havde tunnelen en ADT pa 14.200 kt/dag. [Videbak
et al., 2019

Den sydlige forbindelse mellem Hobro og Limfjordstunnelen blev anlagt i 1992 [Sgrensen,
1992]. Efterfolgende er forbindelserne fra Limfjordstunnelen til Frederikshavn og Hirtshals
blevet opgraderet til motorveje, som stod feerdig i henholdsvis i 1999 og 2004 [Sgrensen,
2002; Berlingske, 2003].

Aret efter &bningen af Limfjordstunnelen i 1969 blev det foreslaet at etablere en
tredje forbindelse over Limfjorden, da den daveerende borgmester i Aalborg frygtede, at
kapacitetsgraensen hurtigt ville blive overskredet [Videbak et al., 2019|. Siden abningen af
Limfjordstunnelen har den tredje Limfjordforbindelse gentagende gange veeret til debat.
Seneste udspil til den nye forbindelse indgik i finansloven i 2019, hvor der blev afsat midler
til at opdatere VVM-undersggelsen for den tredje Limfjordsforbindelse |Finansministeriet,
2018].

4.1.1 Analyse af Limfjordstunnelen

Antallet af spor pa motorvejsstrackningen ved og i Limfjordstunnelen fremgar af Figur 4.2,
og hastighedsgraenserne uden for treengselsbelastede tidspunkter fremgar af Figur 4.3.

m7/ Motorvejskryds Vendsyssel

0
[

p
Nerresundby N

r undby Norresundby N

Nerresundby C

Ngrresundby 4

Ngrresundby C
N\

Ngrresundby

Kridtsvinget Kridtsvinget

Aalborg * Aalborg

@ster Uttrup Vej \

| @ster Uttrup Vej

Humlebakken
j\- Humlebakken

o
{ox;
~

Th. Sauers Vej Y : g A Th. Sauers Vej

Figur 4.2. Antallet af spor ved Limfjordstun- Figur 4.3. Hastighedsgraenserne ved Limfjords-
nelen. [Vejdirektoratet, 2020b] tunnelen. [Vejdirektoratet, 2020b]

Udviklingen i hverdagsdggnstrafikken (HDT) i perioden 2013-2020 og niveauet af traengsel
i 2020 ved Limfjordstunnelen og de tilhgrende motorvejsstraekninger fastlaegges ud fra seks
malepunkter. Placeringerne af de seks malepunkter er angivet i Figur 4.4.
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S

' Th. Sauers Vej -
N

Figur 4.4. Placering af de seks punkter, hvor der maéles for udviklingen i HDT og niveauet af
treengsel ved Limfjordstunnelen.

Udviklingen i HDT ved Limfjordstunnelen i de seks malepunkter i perioden 2013-2020 er
angivet pa Figur 4.5.
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Figur 4.5. Udviklingen i HDT ved de seks malepunkter nser Limfjordstunnelen fra 2013-2020.
[Vejdirektoratet, 2020a]

Pa figuren ses det at der ved Limfjordstunnelen i méalepunkt 4 allerede tilbage i 2015 blev
registret 80.000 kt/dag, hvilket er tunnelforbindelsens kapacitetsgreense. Yderligere ses det
at trafikmeengden siden 2017 er stagneret ved 90.000 kt/dag [Videbaek et al., 2019).

Niveauet af traengsel for motorvejsstrackningen pa tre tilfeeldige dage i januar 2020
bestemmes ud fra forholdet mellem den maéalte gennemsnitshastighed og den skiltede
hastighed uden for treengselsperioden i de seks malepunkter. Formlen for at fastleegge
niveauet af treengsel, fremgar af Formel 4.1.

T - 8100 (4.1)

Vs

Hvor:

T | Niveauet af treengsel [%)]
vg | Den gennemsnitlige korte hastighed [km /t|
vs | Den skiltede hastighedsgreense [kt/km]|

Et lavt procenttal angiver, at der er en stor difference imellem den skiltede hastighed og
den kgrte hastigheder, og at der dermed er treengsel.

Ud fra de indsamlede data fremgar det, at morgenspidstimen er fra kl. 07:00-08:00 og
eftermiddagsspidstimen er fra kl. 15:00-16:00. Niveauet af traengsel i de to spidstimer for
motorvejsstraekningen ved Limfjordstunnelen fremgér af Figur 4.6.
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Figur 4.6. Niveauet af treengsel i morgenspidstimen fra 07:00-08:00 og eftermiddagsspidstimen
fra 15:00-16:00 i begge retninger ved de seks malepunkter. [Vejdirektoratet, 2020a]

I morgenspidstimen opstar treengslen i Motorvejskrydset Vendsyssel, hvor niveauet af

treengsels ligger mellem 46-72%. 1 eftermiddagsspidstimen opstar treengslen ved Oster

Uttrup Vej og straekker sig til Limfjordstunnelen med niveauet af treengsel pa 58-69%.

Niveauet af treengsel ved Limfjordstunnelen skyldes blandt andet, at trafikafviklingen bliver

pavirket af den nordgaende trafik fra Aalborg centrum, som ledes ud p& motorvejen syd

for tunnelen via Kridtsvinget i eftermiddagsspidstimen. Ligeledes bliver den pavirket nord

for tunnelen i sydgaende retning af sammenflettende trafikanter fra Hirtshalsmotorvejen

og Frederikshavnmotorvejen i Motorvejskrydset Vendsyssel i morgenspidstimen.
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4.1.2 Anvendelse af ITS ved Limfjordstunnelen

I oktober 2011 blev ITS pa streekningen ved Limfjordstunnelen i form af variable hastighed-
og informationstavler opgraderet. Formalet med systemet var at reducere kgdannelse og
rejsetider i myldretiden, samt at forbedre trafiksikkerheden ved at informere bilisterne om
trafiksituationen. [Madsen, Greibe, 2012]

I alt er der opsat 70 variable hastighedstavler, syv kgtavler og 12 variable informations-
tavler. Tavlerne modtager information om trafikken fra 44 maélesteder pa streekningen
[Madsen, Greibe, 2012; Transport Tidende, 2011].

Ngrresundby N

.

" Ngrresundby

I Kridtsvinget
Aalborg‘v;

- @ster Uttrup Vej -

'i}

: HL’JmIebaktkenk’,'

Signaturforklaring:

Th" Sauers Vej . | e Variable hastighedstavler
A % | — Motorvej

Figur 4.7. Placering af variable hastighedstavler pa motorvejen ved Aalborg.

Ud fra figuren fremgar det, at de variable hastighedstavler for den nordgaende trafik er
placeret lige fgr afkgrslen til Th. Sauers Vej til og med midten af Limfjordstunnelen. For
den sydgéende trafik er de variable hastighedstavler placeret for sammenfletningen ved
Motorvejskryds Vendsyssel til midten af Limfjordstunnelen.
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4.2 Motorring 3

M3 er en bymotorvejsstrackning pa 20 km, som ligger vest for Kgbenhavn og forbinder
Helsinggrmotorvejen i nord med Kgge Bugt Motorvejen i syd. Ydermere har den
ogsé forbindelse til Hillergdmotorvejen, Frederikssundmotorvejen og Holbakmotorvejen
[Vejdirektoratet, 2016b|. Placeringen af M3 ses af Figur 4.8.

HeIsingfarmotorveje

,,,,,

,,,,,,,,,,

””” Kgbenhavn

Frederikssundmotorvejen

3

Holbaekmotorvejen |

Signaturforklaring:

! === Motorring 3
4 — @vrige motorveje

~_Kgge Bugt Motorvejen

Figur 4.8. Lokation af M3 og forbindelserne til Helsinggrmotorvejen, Hillergdmotorvejen,
Frederikssundmotorvejen, Holbaekmotorvejen og Kgge Bugt Motorvejen.

M3 er anlagt i flere etaper siden, at Folketinget 1 1942 vedtog den fgrste anleegslov om en
motorvej vest om Kgbenhavn. Anlaegningsfasen blev igangsat i 1966 og vejen stod herefter
feerdig 1 1977. I 1993 undersggte Vejdirektoratet muligheden for udvidelse af M3, men
under udarbejdelsen af planerne blev det besluttet at vente med udvidelsen og i stedet
prioritere udvidelsen af Helsinggrmotorvejen. Anlaegsloven om udvidelse af M3 fra fire til
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seks spor over en strackning pa 17 kilometer blev herefter vedtaget i 2003 grundet stigende
treengselsproblemer. Anlaegsperioden strakte sig fra 2005-2008 og abningen af straekningen
skete i etaper i perioden 2007-2008, pa naer strackningen ved Frederikssundmotorvejen, som
abnede i 2011. [Jacobsen, 2010]

M3 er efter Kgge Bugt Motorvejen Danmarks mest trafikeret motorvejsstrackning. Den
mest trafikerede delstrackning pa M3 er mellem Frederikssundvej og motorvejskrydset
Frederikssundmotorvej med HDT i 2019 pa cirka 146.000 kt/dag. M3 og Kgge Bugt
Motorvejen er de eneste strackninger i Danmark, hvor HDT var over 130.000 kt/dag i
2019. [Vejdirektoratet, 2020a|

I fglge en opggrelse fra Vejdirektoratet er den gennemsnitlige rejsetid pa M3 steget
siden udvidelsen i 2010 og frem til 2015 med seks minutter |Bredsdorff, 2016]. M3 var
i 2019 den streekning pa det danske vejnet, som havde de stgrste traengselsproblemer
med naesten 120 timers forsinkelse pr. kilometer pr. dggn. Treengslen ved M3 er blandt
andet et resultat af, at streckningen skal afvikle trafikken fra Helsinggrmotorvejen, Koge
Bugt Motorvejen, Hillergdmotorvejen, Frederikssundmotorvejen og Holbackmotorvejen
[Vejdirektoratet, 2019a)].

4.2.1 Analyse af Motorring 3

Antallet af spor pa M3 fremgar af Figur 4.9 og hastighedsgreenserne uden for
treengselsperioden pa M3 fremgar af Figur 4.10.

j Helsmgmrmotorve]e% HE|Smg¢rm0torve]e%
Hillergdmotorvejen / Hillersdmotorvejen

Kgbenhavn

Frederikssundmotorvejen // Kgbenhavn Frederikssundmotorvejen /)

Holbaekmotorvejen Holbaekmotorvejen

Signaturforklaring:

Kage Bugt Motorvejen — 3-spor Kage Bugt Motorvejen \

Figur 4.9. Antallet af spor ved M3. [Vejdirek- Figur 4.10. Hastighedsgraenserne ved M3. [Vej-
toratet, 2020b] direktoratet, 2020b]

Udviklingen i HDT i perioden 2010-2020 og niveauet af treengsel i 2020 fastleegges ud fra
fem malepunkter. Placeringen af de fem méalepunkter fremgar af Figur 4.11.
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‘ Helsinggrmotorvej

en
It LA

e

Figur 4.11. Placering af de fem punkter, hvor der males HDT og niveauet af traengsel pa M3.

Udviklingen i HDT pa M3 i de fem mélepunkter i perioden 2010-2020 fremgér af Figur
4.12.
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Motorring 3
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Figur 4.12. Udviklingen i HDT ved de fem mélepunkter pa M3. [Vejdirektoratet, 2020a]

Pa figuren fremgar det, at der har veeret en stigning i HDT i perioden 2010-
2020 i alle malepunkterne. I malepunkt 3, som ligger mellem Hillergdmotorvejen og
Frederikssundmotorvejen, ses den storste stigning i trafikintensiteten pa 43% fra cirka
85.000-148.000 kt/dag. Det kan samtidig observeres pa figuren, at der siden 2016 har vaeret
en stagnerende HDT i de fem maéalepunkter, hvilket kan betyde, at kapacitetsgraensen er
naet pa M3. Af figuren fremgar det ogsa, at der ved malepunkt nr. 5 er sket et fald i
antallet af trafikanter i 2011, hvilket kan skyldes, at udvidelsen af motorvejsstraekningen
ved Frederikssundmotorvejen og tilkoblingen mellem disse strackninger stod feerdig i august
2011 [Nielsen, 2016].

Niveauet af treengsel i de fem malepunkter ved M3 i 2020 bestemmes ud fra samme
metode som ved Limfjordstunnelen, se Formel 4.1. I morgentimerne ligger den stgrste
belastning pa vejnettet i perioden 07:00-09:00 og i eftermiddagstimerne ligger den stgrste
belastning i perioden 15:00-17:00. Niveauet af treengsel i 2020 for henholdsvis morgen- og
eftermiddagsspidstimerne er angivet i Figur 4.13 og Figur 4.14.
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Figur 4.13. Niveauet af treengsel i morgen-Figur 4.14. Niveauet af traengsel i eftermid-

spidstimerne 07:00-09:00 for begge
retninger ved de fem maélepunkter.
[Vejdirektoratet, 2020a]

dagsspidstimerne 15:00-17:00 for
begge retninger ved de fem maéle-
punkter. [Vejdirektoratet, 2020a]

Af figuren ses det, at treengslen pa M3 i 2020 var stgrst mellem Hillergdmotorvejen og

Frederikssundmotorvejen i bade morgen- og eftermiddagsspidstimerne.

4.2.2 Anvendelse af ITS ved Motorring 3

De variable hastighedstavler pa4 M3 blev etableret som et led i en stgrre opdatering af

ITS og trafikledelse pa motorvejsstrackningen i forbindelse med udbygningen af M3 i 2005-

2009. Der blev etableret i alt 66 variable hastighedstavler og placeringen af disse fremgar

af Figur 4.15. Ydermere blev der etableret kameraer og radardetektorer til registrering af
den trafikale udvikling og uheldshaendelse pa M3. [Vithen, Habo, 2005]
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Figur 4.15. Placering af variable hastighedstavler ved M3.

Som et resultat af en politisk trafikaftale i 2014 blev en undersggelse af gget
kapacitet pa M3 publiceret i 2016 af Vejdirektoratet. M3 er en bymotorvej, hvilket
betyder, at der er fysisk snsevre rammer for sporudvidelse og derfor kan der ikke
gennemfgres omfattende kapacitetsforggelse. Af rapporten fremgar en raekke forslag til
gget kapacitet pad M3, som ikke kraever sporudvidelse, heriblandt kegrsel i ngdspor
i morgen- og eftermiddagsspidstimerne, rampedosering og forbedret anvendelse af de
allerede eksisterende variable hastighedstavler med henblik pa hastighedsharmonisering.
[Vejdirektoratet, 2016b|

Det ggede fokus pa hastighedsharmonisering som et tiltag til at gge kapaciteten begrundes
som fglgende i rapporten udarbejdet af Vejdirektoratet: "Den maksimale kapacitet pd en
vejstrekning opnds ikke altid ved den hgjest tilladte hastighed. Huvis trafikmengderne pa
vejen nermer sig kapacitetsgrensen vil den optimale hastighed, hvor der afvikles flest biler,
typisk ligge under den hgjest tilladte. Pd en strekning kan der derfor vere en gevinst ved
at harmonisere den tilladte hastighed med mengden af trafik." [Vejdirektoratet, 2016b]
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Teori om kodannelse

Traditionelt har trafikafviklingsteori taget udgangspunkt i antagelsen om, at trafik kan
afvikles i to faser, som betegnes frit flow (free flow) og traengsel (congested traffic). [Kerner,
2017]

I frit flow kan trafikanter kgre med den gnskede hastighed og begreenses kun af den
skiltede hastighed pa den pagaeldende streekning eller af andre faktorer som vejudformning
eller vejrforhold. Trafikanters gennemsnitlige hastighed pa en strackning er afhsengig af
trafikteetheden og trafikintensiteten. Frit flow er i den sammenhaeng et resultat af, at
forholdet mellem trafikteetheden og trafikintensiteten er sa lavt, at interaktionen mellem
trafikanter er ubetydelig. Formel 5.1 viser gennemsnitshastighed som et resultat af forholdet
mellem trafikteethed og trafikintensitet: [Kerner, 2017|

v (5.1)

p

Hvor:

v | Gennemsnitshastighed [km/t]
q | Trafikintensitet |kt /t]
p | Trafikteethed [kt/km)|

Traengsel pé en streekning opstér, nar forholdet mellem trafikintensiteten og trafikteetheden
stiger, hvilket har den konsekvens, at den observerede gennemsnitlige hastighed bliver
lavere end den gennemsnitlige minimumshastighed, som stadig bgr veere mulig under
frit flow. Formel 5.2 viser graensen for den gennemsnitlige minimumshastighed nar
trafikintensiteten og trafikteetheden har maksimal veerdi. [Kerner, 2017]

v(free, emp) q%ze;, emp) (5 2)
min  (free, emp) '
Pmazx
Hvor:
(free,emp) .. ) . T
min Minimumsveerdi for gennemsnitshastigheden [km/t|
qﬁngif’emp) Maksimal trafikintensitet [kt /t]

pggie’emp) Maksimal trafikteethed [kt /km]

Et empirisk eksempel pa definitionen af henholdsvis frit flow og traengsel kan ses af Figur
5.1.
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Figur 5.1. Forholdet mellem flowrate, trafiktaethed (density) og minimumshastigheden i frit flow.
[Kerner, 2017]

Af figuren ses forholdet mellem trafikintensiteten (kt/t) og trafikteetheden (kt/km), hvor
linjen FC definerer den gennemsnitlige minimumshastighed, som stadig er mulig under
frit flow. Stiger eksempelvis trafikteetheden pa en strackning tilpas meget uden, at der pa
samme tid er en reduktion i trafikintensiteten, vil trafikanternes gennemsnitlige hastighed
kunne observeres til hgjre for linjen FC og der vil dermed opsta traengsel. [Kerner, 2017]

5.1 Trefase-teori

Den traditionelle teori, som kun skelner mellem to faser i trafikafvikling, kan ikke anvendes
til at forklare heendelser i trafikken, som kan observeres ud fra empirisk dataindsamling af
trafikafvikling. Derfor udviklede Boris Kerner trefase-teorien, som netop har til forméal at
forklare traengsel og trafiksammenbrud pé et vejnet. [Kerner, 2017]

Trefase-teorien bestar af tre felgende faser:

e Frit flow.
e Synkroniseret flow.
o Bevagelig kg.

I trefase-teorien deles treengselsfasen saledes op i to forskellige faser, som betegnes
synkroniseret flow og bevegelig kg. Synkroniseret flow og bevegelig ko har fglgende
karakteristika: [Kerner, 2017]
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)

Synkroniseret flow

Synkroniseret flow er forste treengselsfase, og er en transition fra F (frit flow) ->
S (synkroniseret flow). Fasen kendetegnes ved, at trafikteetheden og trafikintensite-
ten stiger til en grad, hvor trafikanternes gennemsnitshastighed er under den gen-
nemsnitlige minimumshastighed, som er mulig under frit flow. Interaktionen mellem
trafikanterne kan dermed ikke lsengere negligeres og trafikken beveeger sig dermed i
en synkroniseret strgm; heraf definitionen synkroniseret flow. Synkroniseret flow ka-
rakteriseres yderligere ved at have en trafikintensitet, som typisk er lige sa hgj som
under frit flow, og fasen opstér i det fleste tilfaelde ved trafikale flaskehalse. [Kerner,
2017]

Bevaegelig kg

Beveegelig ko er anden treengselsfase og her forekommer et trafiksammenbrud og er en
transition fra S (synkroniseret flow) -> J (beveegelig k¢). Denne fase er kendetegnet
ved, at trafikanternes gennemsnitlige hastighed og trafikintensiteten pa en straekning
falder pludseligt og markant, og i sa hgj en grad, at den gennemsnitlige hastighed
og trafikintensiteten kan veere lig med 0. Samtidig er trafikteetheden meget hgj. I
modseetning til synkroniseret flow, som er knyttet til en flaskehals, vil en bevaegelig
kg ofte udbrede sig opstroms og kan i visse tilfaelde udbrede sig til nezerliggende
flaskehalse opstrgms eller nedstrgms. [Kerner, 2017|

En empirisk illustration af transitionerne fra F -> S og S -> J, samt de modsatte

transitioner J -> S og S -> F fremgar af Figur 5.2

F

~_
@
~—

S%F'\'¥F_)S

’ 4
S
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J%S‘S' S )

vehicle speed

0 vehicle density

Figur 5.2. Sammenhaengen mellem fart og trafikteethed (density) i de tre faser. [Kerner, 2017]

En empirisk illustration af udviklingen i den gennemsnitlige hastighed for de to

traengselsfaser synkroniseret flow og beveegelig kg fremgar af Figurerne 5.3 og 5.4.
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Figur 5.3. Gennemsnitshastigheden for trafi-Figur 5.4. Gennemsnitshastigheden for trafi-
kanter under synkroniseret flow. kanter under beveegelig kg. [Kerner,
[Kerner, 2017] 2017]

5.1.1 Spontant og induceret trafiksammenbrud

Trafiksammenbrud pa et vejnet kan kategoriseres som vaerende enten spontant eller indu-
ceret. Begge typer af trafiksammenbrud deler samme egenskaber for trafikafviklingen, nar
trafiksammenbruddet er forekommet. Det, som adskiller de to typer af trafiksammenbrud,
er derfor selve arsagen til trafiksammenbruddene. |[Kerner, 2009

Et spontant sammenbrud i trafikken karakteriseres ved at have frit flow bade opstrgms
og nedstrgms ved den trafikale flaskehals i tidsrummet for sammenbruddet forekommer.
Nar transitionen fra F -> S forekommer ved flaskehalsen udbreder det synkroniserede
flow opstrgms. Induceret sammenbrud i trafikken er et resultat af, at et treengselsmgnster
udbreder sig nedstrgms pa et vejnet. Induceret trafiksammenbrud ved en flaskehals er
derfor udlgst af, at der i et andet punkt pa vejnettet er forekommet et sammenbrud og at
dette treengselsmgnster udbreder sig og forarsager trafiksammenbruddet ved en flaskehals.
Figurerne 5.5 og 5.6 viser en empirisk illustration af de to typer af trafiksammenbrud.
[Kerner, 2009]
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Figur 5.5. Forekomsten af spontant sammen-

brud i trafikken. [Kerner, 2009] Figur 5.6. Forekomsten af induceret sammen-

brud i trafikken. [Kerner, 2009]

P4 de to figurer ses det, hvordan et trafiksammenbrud ved en flaskehals, som i dette
eksempel repraesenteres ved den stiplede linje efter 6 kilometer, opstar ved henholdsvis
spontant og induceret trafiksammenbrud. Ved det spontane sammenbrud er der frit
flow ved flaskehalsen i tidsrummet fgr sammenbruddet opstéar og efterfglgende udbredes
det synkroniserede flow kun opstrgms, hvorimod det inducerede trafiksammenbrud er et
resultat af udbredelsen af en bevasgelig kg nedstrgms.

5.2 Arsag til trafiksammenbrud

En overgangs til treengselsfasen, F -> S transition, udlgses af en lokal forstyrrelse i
trafikken, som betegnes en nuklear. En lokal forstyrrelse i trafikken, som forarsager
pludselig eendringer i hastigheden, trafikintensiteten eller trafikteetheden, kan skyldes
flere forskellige faktorer, sdsom vognbaneskift, andelen af tung transport, vejrforhold eller
trafikale flaskehalse. [Kerner, 2017]

Seerligt flaskehalse er den typiske arsag til, at der forekommer trafiksammenbrud pa
et vejnet. Flaskehalse kan veere enten tilbagevende (recurrent bottlenecks) eller ikke-
tilbagevende (nonrecurrent bottlenecks). Tilbagevendende flaskehalse er karakteriseret
ved, at en fysisk udformning af vejnettet, som eksempelvis vejindsneevringer og
motorvejstilkgrsler, hvor antallet af vognbaner pa en straekning reduceres, skaber
kapacitetsreduktion. Der er derfor en deterministisk (konstant) lokal forstyrrelse knyttet
til de tilbagevendende flaskehalse, fordi trafikflowet p& eksempelvis en motorvejstilkgrsel
permanent forstyrres af trafikanter, der tilsluttes motorvejen via en rampetilkgrsel.
Flaskehalse kan yderligere ogsa veere ikke-tilbagevendende og opstar dermed uafheengigt af
et fysisk karakteristika pa vejnettet. Ikke-tilbagevendende flaskehalse kan veere et resultat
af trafikuheld, vejarbejde eller afholdelse af stgrre arrangementer, hvor der typisk opstar
et ualmindeligt hgjt transportbehov. [Falcocchio, Levinson, 2015]
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5.2.1 Kritisk graense for trafiksammenbrud

Den lokale forstyrrelse i trafikken, som oftest forekommer ved flaskehalse pa grund af
indfletning og vognbaneskift, vil ikke ngdvendigvis resulterer i et trafiksammenbrud.
Hvorvidt den lokale forstyrrelse ved en flaskehals resulterer i transitionen fra F -> S,
afhaenger af balancen mellem de to konkurrerende tendenser i trafikken, henholdsvis
tendensen til synkroniseret flow pa grund af hastighedstilpasning og tendensen til frit
flow pa grund af overacceleration. De to modsatrettede tendenser fremgar af Figur 5.7.
[Kerner, 2009

Hastighedhedstilpasnhing Overacceleration

Sikkerhedsafstand(g) Sikkerhedsafstand(g)

Figur 5.7. Eksempel pa tendensen til hastighedstilpasning og overacceleration. [Kerner, 2017]

I frit flow er trafikteetheden tilpas lav og hastigheden tilpas hgj til at overaccelerationsef-
fekten er staerkere end hastighedstilpasningseffekten, hvorfor der ikke forekommer en F ->
S transition. I et tilfselde, hvor trafikteetheden stiger eller hastigheden falder til et kritisk
niveau, kan den lokale forstyrrelse betyde, at hastighedstilpasningseffekten bliver steerke-
re end overaccelerationseffekten, hvorefter der foreckommer en F -> § transition. [Kerner,
2009]

I et tilfeelde af en lokal forstyrrelse, hvor der efterfglgende forekommer en F -> S transition,
vil mindst et af folgende forhold, som fremgar af formel 5.3, veere gaeldende:

(B) (B)
vs Yer, FS P> Per) FS (5.3)

Omvendt, hvis hastigheden eller trafikteetheden ved flaskehalsen ikke har den kritiske veerdi
ved pavirkning af den lokale forstyrrelse, vil der ikke forekomme en F -> S transition som
vist ved formel 5.4 [Kerner, 2009]:

(B) (B)
v Yer, FS p< Per FS (5.4)

Hvor:

v Lokal forstyrrelse i hastigheden [km/t]
vgf) rg | Kritisk veerdi for lokal forstyrrelse i hastigheden [km/t]
P Lokal forstyrrelse i trafikteetheden |kt /km)|

pgf) rg | Kritisk veerdi for lokal forstyrrelse i trafiktaetheden [kt/km]
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5.2.2 Metastabel tilstand

Ifplge formel 5.3 er transitionen fra F -> S afheengig af de kritiske veerdier v og p, som
er foranlediget af den lokale forstyrrelse ved en flaskehals. Transitionen fra F -> S er dog
yderligere afhaengig af den trafikintensitet, som kan observeres ved flaskehalsen. [Kerner,
2017]

I folge trefase-teorien er der uendelige kapaciteter( (') ved en flaskehals, og sandsynligheden,
for at der forekommer en F -> S transition, stiger i takt med, at trafikintensiteten(gsum)
ved en flaskehals gges. [Kerner, 2017]

Folgende forhold gaelder for sammenhaengen mellem trafikintensiteten og kapaciteten ved
en flaskehals:

Qsym = F -> S transition kan ikke forekomme
Crmin < Qsum < Cmaz = Metastabel tilstand ved flaskehals (5.5)
Qsum = Cmaz = Sandsynlighed for trafiksammenbrud er lig med 100%

Nar trafikintensiteten stiger til et punkt mellem den minimale kapacitet og den maksimale
kapacitet vil trafikafviklingen ved flaskehalsen derfor veere i en metastabel tilstand. 1 den
metastable tilstand er et trafiksammenbrud saledes sandsynligt, og trafikafviklingen i
tidsrummet (T,g) atheengig af, hvorvidt der forekommer forstyrrelser ved flaskehalsen,
som har en kritisk veerdi jevnfgr formel 5.3. Forekommer denne forstyrrelse opstar der
bevaegelig ko og trafiksammenbrud som konsekvens heraf [Kerner, 2017].
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Litteraturstudie

Folgende litteraturstudie behandler folgende aspekter ved variable hastighedstavler:

1) Den historiske udvikling i anvendelsen af variable informations- og hastighedstavler.

2) Nationale betingelser til etablering af variable hastighedstavler og de bagvedliggende
styringsalgoritmer.

3) National og internationale studier af variable hastighedstavlers effekt pa trafikafvik-

lingen.

6.1 Historisk udvikling i anvendelsen af variable
informations- og hastighedstavler

ITS-systemer, som har til formal at lede og styre trafik, blev for fgrste gang etableret i
60’erne og 70’erne og systemerne var grundet teknologiske begraensninger relativt simple.
[Gordon, 2016|

Eksempelvis blev der i slutningen af 70’erne etableret de forste forsgg med anvendelsen af
variable informationstavler i Berkshire, England. Disse variable informationstavler virkede
ved at informere bilister om eksempelvis for taet kersel eller for hgj hastighed. For teet
kgrsel blev detekteret ved hjeelp af en radar, som malte afstanden mellem to kgretgjer
og hvis afstanden ikke var tilstreekkelig mellem de to keretgjer, blev en informationstavle
aktiveret med en besked til den bagvedkgrende bilist om at gge afstanden til forankgrende.
Detektering af for hgj hastighed skete ved hjeelp af induktionsspoler i asfalten og hvis
hastigheden var hgjere end den tilladte blev tavlen aktiveret med en besked til bilisten om
at saette hastigheden ned. [Winnett, Wheeler, 2002]

Tiltaget var ment som praeventiv ulykkesbeksempelse og efterfolgende evalueringer viste
en positiv effekt med en halvering af ulykker. Senere evalueringer viste ogsa, at seerligt
de hastighedsnedsattende tavler opnaede storre effekt over tid, hvilket indikerede, at
de faste trafikanter pa strackningen efter en periode leerte at afpasse hastigheden til
tavlerne. P4 baggrund af undersggelserne blev det konkluderet, at det var muligt at pavirke
trafikanternes hastighed med de variable tavler og at effekten pa trafikanternes hastighed
var permanent. [Winnett, Wheeler, 2002]

Det ggede fokus pa ITS i lgbet af 80’erne mundede ud i et tveernationalt samarbejde
pa europeeisk plan, hvor det ferste store ITS-projekt "PROMETHEOUS" (Program for
European Traffic with Highest Efficiency and Unprecedented Safety) fra 1986, skulle
fremme anvendelse af realtid data til optimering af et trafiksystem. |Grumert, 2014]
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I Danmark blev de fgrste permanente variable varslingstavler etableret pa motorvejsstraek-
ningen op til Limfjordsforbindelsen i 1994 da Limfjordstunnelen skulle undergé gennem-
gribende reparationsarbejde. I reparationsarbejdets startfase blev midlertidig advarsels-
mearkning etableret, men pa grund af flere dgdsulykker i den efterfglgende periode blev
det af Vejdirektoratet besluttet, at permanent dynamisk kgvarsling skulle etableres pa
streekningen |Gautier, 1994].

De gode erfaringer med kgvarsling ved Limfjordstunnelen bevirkede, at Vejdirektoratet
etablerede trafikledelsessystemer i forbindelse med ombygningen af Helsinggrmotorvejen
i 1996-97. Der blev etableret fem variable informationstavler, 18 videokameraer,
tre automatiske kgvarslingssystemer og 64 variable hastighedstavler. Formaéalet med
etableringen af de variable hastighedstavler var, at operatgren let og efter behov
kunne foretage lokale hastighedssendringer, sa trafikanterne var forberedt pa vejarbejde
i forbindelse med ombygningen af motorvejen. Anvendelse af de variable hastighedstavler
var en succes, men det fremhaeves i evalueringsrapporten, at de hgje driftsomkostninger
som fulgte med, ikke var hensigtsmaessig, hvis hastighedstavlerne skulle etableres som et
permanent system. [Vejdirektoratet, 1997]

Et at de forste lokale forsgg med variable hastighedstavler var ved Brovst skole i 2001,
og blev etableret med gkonomisk stgtte gennem Trafikministeriets radighedspulje. @nsket
om etablering af de variable tavler kom pa baggrund af, at der i en periode pa knap 10 ar
frem mod 2001 forekom flere ulykker hvoraf en person blev draebt og fire andre alvorligt
sarede. Ulykkerne skete pa en straekning omkring skolen, hvor en stor del af bilisterne
kgrte hurtigere end den tilladte hastighed. Formalet med etableringen af tavlerne var at
undersgge, om de havde en hastighedsnedsaettende effekt pa lokaliteter, hvor det ikke var
muligt at anvise andre typer af hastighedsnedsaettende foranstaltninger. Evalueringen af
tavlerne blev fortaget efter et halvt ars drift og en analyse viste, at etableringen af tavlerne
havde resulteret i en reduktion af gennemsnitshastigheden pa 20%. |Eriksen et al., 2003|

De fgrste variable informations- og hastighedstavler havde saledes primeert fokus pa at
gge trafiksikkerheden. Pa grund af teknologiske forbedringer i lgbet af 90’erne opstod
potentialet for, at trafikledelsessystemer ogsa kunne forbedre trafikafviklingen og reducere
risikoen for trafiksammenbrud gennem registrering af realtids trafikdata og efterfglgende
beregninger af, hvilken hastighed de variable tavler skulle angive for at sikre den optimale
trafikafvikling. [Gordon, 2016; Lu et al., 2019]

Siden 00’erne og iseer inden for det seneste artier har der veere en markant udbredelse af
trafikledelsessystemer og seerligt udviklingen af styringsalgoritmer til at sikre den optimale
trafikafvikling. [Lu et al., 2019
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6.2 Betingelser for tavlevisning

For at sikre, at de variable tavler fungerer efter hensigten, er der en raekke betingelser,
som skal overholdes ved bade implementering og drift af de variable tavler. Planleegning,
projektering og drift af variable hastighedstavler i Danmark specificeres i handbogen
Projektering af variable vejtavler og wvognbanesignaler, hvoraf processen opdeles i tre

grupper:

1) Dimensionsgivende forudszetninger for projektering

Forud for etableringen af variable vejtavler er det et krav, at en reekke dimensions-
givende grundforudssetninger analyseres for derved at sikre optimal anvendelse af
vejtavlerne. I denne fase undersgges eksempelvis (1) de geometriske forhold pa strack-
ningen, sa det tekniske udstyr placeres mest hensigtsmaessigt i forhold til de fysiske
forhold, (2) dimensionerede trafikbelastning, s& trafikmgnstre og spidsbelastningspe-
rioder kortlaegges og (3) dimensionerede hastighed, s& hastighedsvisningen pa tavler-
ne tilpasses forholdene pa den pageeldende straekning. [Vejdirektoratet, 2018]

2) Tavletekniske forudssetninger for projektering
I den efterfplgende fase skal der eksempelvis tages stilling til (1) de overordnede
funktionskrav, heriblandt leesbarhed, relevans og troveerdighed, (2) fastlaeggelse af
relevante visningstilstande og kriterier for skift mellem de tre driftsfaser, aktiv, hvile
og ude af drift og (3) styringsformer, som tavlevisningen skal atheenge af. [Vejdirek-
toratet, 2018]

3) Tavleteknisk projektering
I den tavletekniske projektering behandles de elementer som er knyttet til (1)
design af tavlernes storrelse, skrift og symbolsterrelse, (2) placering af detektorer og
detaljerede krav til udstyret og (3) krav til styringsalgoritmens drift. [Vejdirektoratet,
2018|

6.2.1 Styringsformer for variable vejtavler

Styringen af visningen pa de variable vejtavler kan overordnet set veere baseret pa fem
forskellige styringsformer, som har forskellige funktioner og kompleksitet, hvilket fremgar
af Tabel 6.1.

43



Gruppe 2-02 6. Litteraturstudie

Styringsform Funktion

Manuel styring Anvendes primaert som varslingssystem i forbindelse med
vejarbejde, uheld eller problematisk vejrforhold, hvor restriktioner
skal palegges trafikanters korselsadfzerd uafheengigt af detekteret
belastningsgrad, gennemsnitshastighed, trafikintensitet eller

lignende.
Tidsstyring Styring til advarsels- eller forbudstavler.
Trafikstyring Anvendes i tilfeelde, hvor de variable tavlers hastighedsvisning skal

eendres afhengigt af den pageeldende trafiksituation, sasom trafik-
intensitet eller gennemsnitshastighed. Trafikstyring kraever, at de
placerede detektorer registrerer trafiksituationen med hgj
preecision og yderligere definerer en udviklet styringsalgoritme
visningen pa tavlerne.

Mikroklimastyring Anvendes, nar de variable vejtavler skal vise budskab efter
vejrforhold, som kan forarsage uheld pa et vejnet. Detektorer pa
streekningen registrerer vejr, fore, sigtbarhed, temperatur og
luftkvalitet, hvorefter en styringsalgoritme viser den anbefalede

hastighed.
Kombinerede Kombination af de ovenstaende styringsformer. Er den mest
styringsformer komplekse styringsform, som indeberer, at styringsalgoritmen

udregner det optimale budskab pa en tavle baseret pa flere
uafheengige kilder, som eksempelvis kombinationen af vejrforhold
og trafikintensitet.

Tabel 6.1. De fem forskellige styringsformer. [Vejdirektoratet, 2018§]

Som allerede beskrevet, har den teknologiske udvikling igennem det seneste &arti skabt
potentialet for, at kombinerede styringsformer ved hjeelp af algoritmer kan optimere
pa trafikafviklingen. I folgende afsnit beskrives eksempler pa styringsalgoritmer og
systemer, som har til formal at optimere pa trafikafviklingen og minimere risikoen for
trafiksammenbrud.

6.2.2 Styringsalgoritmer til forbedring af trafikafvikling

Der er udviklet en raekke forskellige styringsalgoritmer med henblik pa optimering af
trafikafvikling. Feelles for styringsalgoritmerne er, at de anvender realtids trafikdata til

at definere tavlevisningen. [Vejdirektoratet, 2018]

Styringsalgoritmerne adskiller sig fra hinanden ved strategien for optimering af trafikafvik-
lingen, som styringsalgoritmerne udvikles efter. Grundleeggende skelnes der mellem de to
strategier, som enten (1) forebygger forekomsten af chokbglger (Traffic Breakdown Preven-
tion Strategy) eller (2) harmoniserer hastigheden (Flow Homogenisation Strategy). [Lucky,
Eng, 2014]
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Strategien for forebyggelse af trafiksammenbrud sigter efter en udjeevning af trafiktsethed
pa delstreekninger, hvor trafikteetheden stiger til et kritisk niveau, hvilket seerligt er
gaeldende for trafikale flaskehalse. Hvis der registreres en kritisk hgj trafikintensitet, seenkes
hastighedsvisningen pé de variable tavler, sa trafikintensiteten ved en flaskehals reduceres,
hvilket forebygger chokbglger og trafiksammenbrud som konsekvens heraf. [Lucky, Eng,
2014]

Strategien for hastighedsharmonisering sigter efter at skabe en stabil trafikafvikling bade
i den enkelte vognbane og vognbanerne imellem. Hastighedsharmonisering reducerer
variansen i trafikanternes hastigheder, og derved mindskes tendensen til pludselig
acceleration og deceleration eller vognbaneskift, hvilket resulterer i lavere risiko for trafikale
forstyrrelser og trafiksammenbrud som konsekvens heraf. [Lucky, Eng, 2014|

En teoretisk begrundelse for, hvordan en reduktion af hastigheder pa en straeekning kan
optimere trafikafviklingen, ses af Figur 6.1.

Speed

Va

Flow

Figur 6.1. Teoretisk sammenheng mellem hastigheden og trafikintensiteten. [Lucky, Eng, 2014]

Af figuren ses det, at en reduktion i hastigheden Vi, kan optimere trafikafviklingen. [Lucky,
Eng, 2014]

Eksempel pa styringsalgoritmer

Et eksempel, pa hvordan tre forskellige styringsalgoritmer kan udvikles med det formal
at forbedre trafikafviklingen gennem hastighedsharmonisering ses ved et forsgg pa
motorvejsstraekningen E4-Sodertélje-Stockholm fra 2013.

I det forste forspg var tavlevisning afhsengig af en styringsalgoritme ved navn AID, der
var baseret pa en simpel registrering af hastighederne pé straekningen. Tavlevisningen for
styringsalgoritmen ses af Figur 6.2.
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Tavlevisning

Registreret Registreret
hastighed hastighed
55 km/t § 75 km/t § 85 km/t 45 km/t | 35 km/t § 18 km/t

ofol - JoJoyo

Figur 6.2. Forste styringsalgoritme baseret pa registrerede hastigheder. [Stromgren, Lind, 2016]

Aftagende traengsel Stigende traengsel

I andet forspg var styringsalgoritmen baseret pa en kombination af trafikintensitet (¢) og
hastighed (v) inden for et tidsrum pa fem minutter, og tavlevisningernes betingelser fulgte
folgende greenseveerdi, som ses af Figur 6.3 [Stromgren, Lind, 2016]:

q<300/kt/5min

q>350/kt/5min og v>78 km/t
f Tavlevisning

Figur 6.3. Anden styringsalgoritme, hvor ogsé trafikintensitet definerede tavlevisning. [Strom-
gren, Lind, 2016]

A4

I det tredje og sidste forsgg blev der anvendt en mere kompliceret styringsalgoritme til
at hastighedsharmonisere, og denne var baseret pé et forskningsstudie!, der konkluderede,
at variationen i den gennemsnitlige hastighed ogsd kunne anvendes som en indikator for
forstyrrelse i trafikken og dermed ogsa til at forudse trafiksammenbrud. Fglgende formel 6.1
blev af styringsalgoritmen anvendt til at beregne CVS (coefficient of variation) [Stromgren,
Lind, 2016].

ss
Vs = = (6.1)

LM. et al., 2005]
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Hvor:

CVS | Variationskoefficienten pr. 5. min.
SS Standardafvigelsen for registrerede hastigheder pr. 5. min. [km/t]
AS Gennemsnitshastigheden for registrerede hastigheder pr. 5. min. [km/t]

I tilfeelde af at styringsalgoritmen beregnede en signifikant hgj CVS, kunne det veere
en indikator for et forestaende trafiksammenbrud. Blev en kritisk CVS registreret blev

hastigheden sat ned pa tavlerne. [Stromgren, Lind, 2016]

De tre eksempler illustrerer, hvordan styringsalgoritmer kan udvikles til at optimere pa
trafikafviklingen, og at de bade kan variere i kompleksitet og kombinere flere forskellige
trafikparametre i beregningen for optimal tavlevisning. I en efterfslgende undersggelse
af, hvordan en kombination af de tre hastighedsharmoniserende styringsalgoritmer kunne
reducere den totale forsinkelse over en periode pa to maneder, blev det konkluderet, at den
totale forsinkelse kunne reduceres med 20% fra 3.384 timer til 2.685 timer. Effekten pa 20%
blev beregnet ud fra en teoretisk trafikmodel CALMAR, som fastlaegger forsinkelse ud fra
en raekke parametre sasom hastigheder, trafikintensitet og maengde af tunge kgretgjer. Det
markante fald i den totale forsinkelse skyldtes primeert, at CVS-logikken var et effektiv
middel til at udskyde trafiksammenbrud. [Stromgren, Lind, 2016|

6.3 Variable hastighedstavlers effekt pa trafikafviklingen

I fglgende afsnit gennemgéas evalueringer af bade nationale og internationale forsgg med at
optimere pa trafikafviklingen ved forskellige styringsalgoritmer.

6.3.1 Nationale feltundersggelser

Motorring 3

For at fa et bedre grundlag for vurdering af fremtidige investeringer i anlaeg og drift af
trafikledelsessystemer og pa baggrund af, at der ikke tidligere er udarbejdet isolerede
effektundersggelser af variable hastighedstavler, gennemfgrte Vejdirektoratet i 2015 en
evalueringsundersggelse af trafikledelsessystemet pa M3. Undersggelsen ved M3 havde
fokus de variable hastighedstavlers effekt pa trafikafviklingen og trafiksikkerheden, men
pa grund af den relativ korte periode (0,5 ar) med slukkede tavler var det ifglge rapporten
ikke muligt at evaluere pa trafiksikkerheden. [Rambgll, 2015]

For at evaluere pa de variable hastighedstavlers effekt pa trafikafviklingen, var det
ngdvendigt med en sammenlignelig periode, hvor tavlerne var aktiverede og derefter
deaktiverede. Vejdirektoratet deaktiverede derfor det synlige anlaeg i 2015 i en periode
fra 15. februar til 15. august for at kunne sammenligne trafikafviklingen i den tilsvarende
periode fra 2014. Under perioden med det deaktiverede synlige anlaeg lod Vejdirektoratet
resten af anleegget kore for at registrere trafikken og samle data, til behandling
og efterfolgende evaluering. I perioden med slukkede tavler blev der monteret faste
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hastighedstavler, der viste 110 km /t og 90 km /t, som anleegget normalt ville ggre i perioder
uden traengsel. [Rambgll, 2015]

Pa grund af anlaeegsarbejde i forbindelse med Kgbenhavn-Ringsted motorvejsstraekningen
ved Holbzekmotorvejen pa M3 valgte Vejdirektoratet at afgreense de trafikale analyser til
streekningen nord for Roskildevej. Strackningen, som skulle veere genstand for analysen, var
derfor de 13 kilometer mellem Roskildevej i syd og Lyngby omfartsvej i nord, som fremgar
af Figur 6.4. [Rambgll, 2015]

Helsinggrmotorvejen

2

- Hillergdmotorvejen

Kgbenhavn

Frederikssundmotorvejen
Holbaekmotorvejen
Signaturforklaring:
Koge Bugt Moo pCIE W ? A T ? ? KI™| — Undersogelses streekning
] 1 ; > —— @vrige motorveje

Figur 6.4. Analyse straekningen af M3. [Rambgll, 2015]

Ifglge den efterfolgende analyse af den indsamlede data var hovedkonklusionen, at tavlerne
havde en positiv effekt pa trafikafviklingen. I forhold til udnyttelse af vejens kapacitet
viste analysen, at i perioden med aktiverede tavler blev der afviklet 1,4-1,9% mere
trafik end i perioden med slukkede tavler. I rapporten skriver Vejdirektoratet dog, at i
morgenmyldretiden i nordgaende retning afvikles der 2,3% mere trafik med slukkede tavler,
hvilket tilskrives en generel trafikveekst. [Rambgll, 2015]
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Ifglge analysen reduceres rejsetiden med aktiverede tavler set over hele strackningen med
0,5-1,5 minut, hvor den stgrste sendring ses i sydgaende retning i eftermiddagsmyldretiden.

I analysen konkluderes det ogsé, at afviklingen af trafikken skete ved hgjere hastigheder,
nar tavlerne var teendt, se Figur 6.5. [Rambgll, 2015]
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Figur 6.5. Fgr og efter analyse af variable hastighedstavler, med procent fordeling af tiden i tre
hastighedsintervaller i myldretiden. [Rambgll, 2015]

Af figuren fremgar det, at der var mindre ko med aktiverede tavler og at i kun 6% af
myldretiden var hastigheden under 40 km/t, hvor imod det med slukkede tavler var cirka
10% af myldretiden. Analysen viste ogsa, at med teendte tavler var perioden med frit flow
(over 80 km/t) leengere.

Limfjordstunnelen

I et afgangsspeciale udarbejdet af en studerende pa Aalborg Universitet i 2019 behandles
en treengselsanalyse af Limfjordstunnelen ved Aalborg, og her undersgges blandt andet
effekten af de variable hastighedstavler. Der er benyttet tre typer data til analysen;
Spoledata, data fra det variable tavlesystem samt Bluetoothdata. [Natascha Rigborg, 2019|

I analysen er der kun fokuseret pa myldretidsperioder med risiko for treengsel og
trafiksammenbrud. Straekningen, der analyseres, er mellem afkgrsel 25 Humlebakken og
afkorsel 20 Bouet, se Figur 6.6. [Natascha Rigborg, 2019|

49



Gruppe 2-02 6. Litteraturstudie
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Figur 6.6. Analyse strackningen ved Limfjordstunnelen. [Natascha Rigborg, 2019]

Tesen, som har dannet baggrund for undersggelsen, var, at hastighedsvisningen pa tavlerne
var forsinket i forhold til den trafikale situation, og hastighedsvisningen blev fgrst reduceret,
nar trafiksammenbruddet var forekommet. [Natascha Rigborg, 2019|

Forst er der analyseret pa data for at finde perioder, hvor det har wveeret muligt
at dokumentere et trafiksammenbrud pé baggrund af tre-fase teorien. I perioder
med trafiksammenbrud er der ved hjeelp af data efterfglgende sammenholdt malte
kgretgjshastigheder med de viste hastigheder pa de variable hastighedstavler. Dette er
gjort med henblik pa at kunne dokumentere, om der var en uoverensstemmelse mellem
malte hastigheder og de viste hastigheder, da disse teoretisk set gerne skulle ligge teet pa
hinanden. [Natascha Rigborg, 2019]

Analysen viser, at der i flere tilfaelde er stor variation imellem de viste hastigheder og de
korte hastigheder. Se Figur 6.7. [Natascha Rigborg, 2019|
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Figur 6.7. Forskel mellem viste og kerte hastigheder. [Natascha Rigborg, 2019]

P& figuren ses det, at der i treengselsperioden i perioden kl. 11:00-13:00, er stor variation
mellem den kgrte og den viste hastighed. I en periode har den malte hastighed vaeret under
50 km /t mens den viste hastighed har varieret mellem 50 km/t og 110 km /t, hvor den viste
hastighed under hele perioden ikke burde have vist mere end 50 km/t. [Natascha Rigborg,
2019]

Yderligere papeges den samme tendens i analysen vedrgrende uoverensstemmelsen mellem
den kgrte og viste hastighed om natten, da det har vist sig at tavlerne ofte viser en lav
hastighed i periode uden traengsel, som kan forklares ved en fejl i styringsalgoritmerne.
Systemet forsgger hele tiden at harmonisere trafikanternes hastighed og dermed kan der
opsté fejl, hvis en del af nattrafikken er langsomt kgrende godstransport (80 km/t).
[Natascha Rigborg, 2019]

I analysen har det ikke vaeret muligt af bekreefte tesen om, at de variable hastighedstavler
fgrst seetter hastigheden ned efter trafiksammenbruddet er indtruffet. Der peges dog
specielt pa et problem i, at de viste hastigheder folger de kgrte hastigheder, hvor de i
tilfeelde af trafiksammenbrud burde senke den viste hastighed inden trafiksammenbruddet
indtreeffer. Derfor konkluderes det i analysen, at der bgr eendres i styringsalgoritmen
for de wvariable hastighedstavler, sd det ikke kun er registrerede hastigheder men
ogsa trafikintensiteten og seerligt trafikteetheden, der er en styrende parameter for
tavlevisningen. |[Natascha Rigborg, 2019|

6.3.2 Internationale feltundersggelser

Californien

I Californien er der udfgrt et forsgg med midlertidige variable radgivende hastighedstavler
pa motorvejsstraeekningen state route 78 highway. P4 denne straekning er der flere trafikale
flaskehalse i gstgaende retning. Holdet bag forsgget har i en periode forud for forsgget
indsamlet data med radarer og sensorer pa streekningen for at have data for trafikafviklin-
gen i en periode hvor variable hastighedstavler ikke var etableret. Efterfolgende blev der
sat et midlertidigt hastighedsharmoniseringsanleeg op pa straekningen i form af forbundne
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mobile LED-tavler. Teststrackningen blev inddelt i syv sektioner og fremgar af Figur 6.8.
[Lu et al., 2019]
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Figur 6.8. Test straekning i Californien. [Lu et al., 2019|

Styringsalgoritmen for hastighedsharmoniseringsanlaegget adskilte sig fra tidligere afprg-
vede algoritmer for hastighedsstyring pa motorveje og blev kaldet Backwards-progressive,
throughput-maximization algorithm. Den grundlaeggende ide bag styringsalgoritmen var at
maksimere trafikafviklingen fra den fjerneste trafikale flaskehals nedstrgms til flaskehalsen
opstrgms, hvor alle de bergrte sektioner deekkes gradvist. For hver af de syv sektioner be-
stemmes den gnskede radgivende hastighedsvisning baseret pa trafikintensiteten malt pa to
til tre sektioner nedstrgms umiddelbart efter snittet, hvor de enkelte hastighedstavler var
placeret. Den radgivende hastighed beregnes herefter som den indkgrende trafikintensitet
som er taet pa eller lige under den gennemsnitlige kapacitet for disse nedstrgmssektio-
ner. Denne tilgang til styringsalgoritmens design er valgt pa baggrund af enkeltheden i
implementeringen og er forud for forsgget testet i en simuleringsmodel. [Lu et al., 2019]

P4 baggrund af data sammenligningen for trafikafviklingen i de to perioder var
konklusionen, at der i perioden med de variable hastighedstavler var en dokumenterbar
forbedring pa en raekke parametre. I myldretidsperioden fra kl. 07:00-09:00 er tilbagelagte
koretojskilometer steget med 2,7%. Yderligere er rejsetiden reduceret med 6,3% og
gennemsnitshastigheden er steget med 8,9% over strackningen. [Lu et al., 2019]

Europaisk motorvej

Pa en tresporet motorvej i Europa blev der indsamlet data for trafikafviklingen for
maj-oktober 2005 uden variable hastighedstavler og januar-maj 2006 med variable
hastighedstavler. Den viste hastighed pa tavlerne blev beregnet af styringsalgoritmen ud
fra de registrerede hastigheder og trafikintensiteter. Pa streekningen blev der placeret
detektorer for hver 500 meter, der registrerede information om trafikintensiteten og
hastigheden. [Papageorgiou et al., 2008|
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Resultatet viser, at implementeringen af variable hastighedstavler pa motorvejsstracknin-
gen resulterede i en hastighedsharmonisering, som betgd, at der forekom en mere stabil
trafikafviklingen ved hgjere trafikintensitet sammenlignet med situationen uden variable
hastighedstavler, se Figur 6.9. [Papageorgiou et al., 2008]
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Figur 6.9. Sammenhaengen mellem trafikintensiteten og trafikteetheden i de to situationer med
og uden variable hastighedstavler. [Papageorgiou et al., 2008]

Resultaterne viser, at en hastighedsgreense pa 80 km/t resulterer i den optimale
trafikafvikling. Hastighedsgreensen pa 100 km/t havde en moderat pavirkning, hvor
hastighedsgraensen pa 60 km/t kan bruges ved hgje trafikintensiteter for at gge
trafiksikkerheden péa bekostning af trafikafviklingen. [Papageorgiou et al., 2008|

Tyskland

I Tyskland er der foretaget en undersggelse af 50 motorvejsstraekninger, for at bestemme
kapacitetseffekten af variable hastighedstavler. Undersggelsen inkluderer bade to- og
tresporede motorveje og for at vurderer de variable tavlers effekt, skelnes der mellem
tre hovedgrupper, henholdsvis streekninger med faste hastighedstavler, straskninger med
variable hastighedstavler og streekninger uden hastighedsvisning. [Geistefeldt, 2011]

53



Gruppe 2-02 6. Litteraturstudie

I undersggelsen kan det overordnet set konkluderes, at variable hastighedstavler
pa motorvejsstraekningerne har en positiv effekt pa kapaciteten og at de variable
hastighedstavler reducerer risikoen for trafiksammenbrud. Dette kan udledes af tre
forskellige del-analyser: den gennemsnitlige kapacitet, variationskoefficienten for den
estimerede kapacitet og serviceniveauet. |Geistefeldt, 2011|

e 1) Den gennemsnitlige kapacitet

I undersggelsen fastlaegges kapaciteten for de tosporede motorvejsstraekninger via et speed-
flow diagram, og heraf kan det konkluderes at de tosporede motorvejsstrackninger med
variable hastighedstavler - i gennemsnit - har hgjere kapacitet end motorvejsstraekningerne
uden hastighedstavler og motorvejsstreekningerne med faste hastighedstavler. Resultatet
fremgar af Figur 6.10.

5000

Capacity (veh/h)

No speed Permanent speed limit Variable speed limit
limit (120 or 100 km/h)

Figur 6.10. Kapaciteterne for tosporede motorvejsstrackninger, i de tre hovedgrupper: uden ha-
stighedsvisning, faste hastighedstavler og variable hastighedstavler. Gennemsnitska-
paciteten for de tre hovedgrupper fremgér af den stiplede linje. [Geistefeldt, 2011]

Det fremgar af figuren, at kapaciteterne pa de tosporede motorvejsstraeekninger svinger
mellem 3.700-4.200 kt/t, og at den gennemsnitlige kapacitet for variable hastighedstavler
er marginalt hgjere end faste hastighedstavler og veesentlig hgjere end kapaciteten for
motorvejsstrackningerne uden hastighedstavler. [Geistefeldt, 2011]

e 2) Variationskoefficienten for den estimerede kapacitet

I undersggelsen vurderes risikoen for et trafiksammenbrud ved variationskoeflicienten. Va-
riationskoefficienten fastlaegger, hvor meget den estimerede kapacitet pa den enkelte mo-
torvejsstrackning varierer i forhold til den gennemsnitlige kapacitet for motorvejsstracknin-
gerne i samme hovedgruppe. En hgj variationskoefficient angiver, at der er en gget risiko
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for et trafiksammenbrud ved en trafikintensitet teet pa eller lige under den gennemsnitli-
ge kapacitet |Geistefeldt, 2011]. Figur 6.11 viser variationskoefficienten af den estimerede
kapacitetsfordeling pa 29 ud af de 50 motorvejsstraekninger teet pa byomrader med to- og
tresporede straekninger.
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Figur 6.11. Variationskoeflicienterne af den estimerede kapacitetsfordelingsfunktion for to og
tresporede motorvej med forskellig hastighedskontrol. [Geistefeldt, 2011]

De lodrette linjer viser intervallet for variationskoefficienterne, den vandrette linje viser
medianen og hver prik repraesenterer en motorvejsstraekning. Y-aksen viser variationen
i kapaciteten, nar trafiksammenbruddet forekommer i forhold til den gennemsnitlige
kapacitet i hver hovedgruppe.

Af figuren fremgar det, at medianen af variationen i kapacitetsfordelingen er lavere béade
ved to- og tresporede motorvejsstrackninger med variable hastighedstavler sammenlignet
med de andre grupper. Yderligere fremgar det ogsa, at der er en outlier for tosporede
vognbaner med variable hastighedstavler, der medfgrer, at denne kategori har den stgrste
variationskoefficient. |Geistefeldt, 2011]

e 3) Serviceniveau

Serviceniveauet bestemmes ud fra trafikintensiteten i forhold til kapaciteten pa stracknin-
gen. I underspgelsen er serviceniveauet bestemt for tresporede straekninger med og uden
variable hastighedstavler, se Figur 6.12. |Geistefeldt, 2011]
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Figur 6.12. Serviceniveauet for tresporede motorvejsstraekninger med og uden variable hastig-
hedstavler. [Geistefeldt, 2011]

Pa figurens y-akse ses kapacitetsfordelingsfunktionen, som er sandsynligheden for
trafiksammenbrud, og x-aksen er trafikintensiteten pr. time. Som et eksempel kan
det observeres, at der ved en trafikintensitet pa 5.500 kt/t er en sandsynlighed for
trafiksammenbrud pa 38% for streekningerne med og uden variable hastighedstavler. Ud
fra figuren kan det konkluderes, at variable hastighedstavler reducerer sandsynligheden
for trafiksammenbrud pa tresporede streekninger, nar trafikintensiteten pa streekningen
er under 5.500 kt/t. Nar trafikintensiteten stiger til mere end 5.500 kt/t har de variable
hastighedstavler ikke nogen effekt pa trafikafviklingen. Dette skyldes, at trafikteetheden er
sa hgj, at trafikanter ikke leengere kgrer efter den skiltede hastighed men i stedet fglger
den gvrige trafik. [Geistefeldt, 2011]

Canada

I byen Edmonton, Canada, er der foretaget undersggelser omkring uheldsrisikoen og
treengsel pa en 11 kilometer bymotorvejsstrackning med og uden variable hastighedstavler.
Da der i dette litteraturstudie undersgges for effekten, som variable hastighedstavler har
pa trafikafviklingen, vil undersggelsen for uheldsrisikoen ikke blive bensevnt yderligere.
Bymotorvejen har pa den udvalgte straekning en ADT pa 100.000 kt/dag og har en
hastighedsgraense uden for treengselsperioden pa 80 km/t. [Cheng et al., 2018|

Pa motorvejsstraeekningen er der placeret ni detektorer, syv videokameraer og fire variable
hastighedstavler. De variable hastighedstavler er placeret ved til- og frakgrselsramperne
samt i kurver, da det er disse steder, hvor muligheden for trafiksammenbrud pa streekningen
er storst. Detektorerne og kameraerne registrerer trafikintensitet og hastighed, hvert 20
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sekund for hvert spor og det er disse data der ved hjelp af styringsalgoritmen angiver den
viste hastighedsgraense. Data til dette studie blev indsamlet i august 2015, hvor de variable
hastighedstavler var aktiverede i otte dage og deaktiverede i to dage. [Cheng et al., 2018]

Hvorvidt variable hastighedstavler har haft en effekt pa treengslen, vurderes ud fra de
registrerede trafikintensiteter og hastigheder. Traengslen blev bestemt i ni stationspunkter.
Resultaterne viser, at treengslen bliver reduceret, nar de variable hastighedstavler er
aktiverede, og at antallet af gennemstrgmmende trafikanter er gget med 17-30,3%. I et af
stationspunkterne, der er placeret i det hgjeste risikoomrade for uheld og hvor hastigheden
uden variable hastighedstavler var under 70 km/t, er hastigheden blevet gget med 21%
ved at implementere variable hastighedstavler. [Cheng et al., 2018]

Frankrig og Australien

Dette studie undersgger effekten af variable hastighedstavler pa en motorvejsstraekning i
Frankrig samt effekten af faste hastighedsgraenser pa en motorvejsstreekning i Australien.
Dette ggres for at undersgge, hvilken effekt variable hastighedstavler har og om denne
effekt er forskellig fra effekten for en fast nedseettelse af hastigheden. [Lucky, Eng, 2014]

Motorvejsstreekningen i Frankrig har tre spor i hver retning, hastigheden under frit flow
er pa 130 km/t og streekningen har en trafikintensitet pa cirka 160.000 kt/dag. Data til
undersggelsen blev indsamlet ved hjeelp af detektorer over en tidshorisont pa 50 dage fra
juli til september i 2007. Der er indsamlet individuelle kgretgjsdata om klokkeslaet, dato,
hastighed, hastighedsgraense, leengden pa kgretgjer samt kgretgjstype. Data blev herefter
brugt til at foretage undersggelser pa dage, hvor variable hastighedstavler var aktiverede
og deaktiverede. Det fremgar ikke af undersggelsen, hvilken styringsalgoritme der ligger til
grund for den viste hastighedsgraense. |Lucky, Eng, 2014]

Motorvejsstreekningen i Australien er delt op i to lokationer begge med tre spor i hver
retning og en fast hastighedsgreense pa henholdsvis 100 km/t og 80 km/t. Den ene
straekning har to afkgrselsramper og to pakegrselsramper, hvor den anden straekning ikke
har nogle ramper. Staekningerne har en trafikintensitet pa op imod 130.000 kt/dag. Data
til undersggelsen blev indsamlet over en tidshorisont pa ni dage fra den 18. juli til den
27. juli. Der blev indsamlet individuelle kgretgjsdata omkring klokkeslaet, dato, hastighed
samt trafikteethed. |Lucky, Eng, 2014]

Resultaterne for undersggelsen er vist i Tabel 6.2.
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Funktion Variable hastighedstavler Faste hastighedstavler
Variation i hastigheden Reducere variansen mellem Stgrre varians mellem sporene
mellem sporene alle spor. ved hgjere hastighedsgraense.

Ved lavere hastighedsgraensen
bliver headway-fordelingen
mindre ensartet.

Giver ikke en mere ensartet

Headway headway-fordeling.

Reduceringen af variationen i

hastigheden er geeldende for
Variation i hastigheden en trafikintensitet lavere end  Ingen resultater der viser, at
med en headway 200 kt/t, hvor der ved variationen i hastigheden er
pa et sekund hgjere trafikintensitet er blevet reduceret.

en mindre reduceringen af

variationen i hastigheden.

Tabel 6.2. Resultaterne for undersggelsen i forhold til variable og faste hastighedstavler. [Lucky,
Eng, 2014]

Det fremgar af undersggelsen for variable hastighedstavler, at trafikafviklingen er hgjere
ved aktiverede variable hastighedstavler end ved deaktiverede variable hastighedstavler.
Ydermere viser resultaterne ogsé, at minimumshastigheden er hgjere under treengselsperi-
oden, nar de variable hastighedstavler er aktiverede. Minimumshastigheden for trafikanter-
ne, nar de variable hastighedstavler er aktiverede, ligger pa cirka 30 km/t, hvorimod trafi-
kanternes minimumshastighed under deaktiverede variable hastighedstavler er pa 10 km /t.
Maksimumshastigheden for trafikanterne, nar de variable hastighedstavler er aktiverede,
var i treengselsperioden pa 100 km/t, hvorimod maksimumshastigheden for trafikanterne
er pa 80 km/t i perioden med deaktiverede variable hastighedstavler. [Lucky, Eng, 2014]

En central problematik, som der fremhseves i undersggelsen, er, at graden af "rate-
of-compliance", altsd overholdelse af de viste hastigheder pa tavlerne ikke efterleves
af trafikanterne. En afggrende faktor for, at de variable hastighedstavler virker efter
hensigten, er derfor, at trafikanter overholder de viste hastigheder, saledes at der opstar
en harmonisering af hastigheder. [Lucky, Eng, 2014|

Opsummering af feltstudierne

I Tabel 6.3 fremgar resultaterne fra feltstudierne med variable hastighedstavler opdelt i de
forskellige lande.
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Aalborg Universitet

Lokation af
studierne

Effekt af variable hastighedstavler

Danmark

» 1,4-1,9% flere gennemstrgmmende koretgjer ved M3.

» 2,3% flere gennemstrommende kgretgjer i morgenmyldretiden i nord-

gaende retning med deaktiverede hastighedstavler ved M3.

» 0,5-1,5 minutters reduktion i rejsetiden ved M3.

» [ 6% af morgenmyldretiden var hastigheden under 40 km/t
med variable hastighedstavler modsat 10% med deaktiverede
hastighedstavler ved M3.

» Undersggelse ved Limfjordstunnelen fremheever at styringsalgoritmen

ikke kun skal veere baseret pa detektering af hastigheden, men ogséa
trafikteetheden og trafikintensiteten.

Californien

» 2.7% stigning i keretgjskilometer i morgenspidstimerne.
» 6,3% reduktion i rejsetiden.
» 8,9% stigning i gennemsnitshastigheden.

Europeeisk
motorvej

» Hastighedsgraense pa 100 km/t havde en moderat pavirkning pa
trafikafviklingen.

» En hastighedsgraense pa 80 km/t gav den hgjeste trafikafvikling.
» En hastighedsgraense pa 60 km/t gger trafiksikkerheden pa bekost-
ning af antallet af trafikanter der bliver afviklet.

Tyskland

» Gennemsnitskapaciteten af tosporede motorveje er hgjere med
variable hastighedstavler end ved faste og ingen hastighedstavler.

» Signifikant reduktion i middel koefficienten af variationen i
kapaciteten med variable hastighedstavler i forhold til permanente
og ingen hastighedstavler.

» Variable hastighedstavler reducerer risikoen for trafiksammenbrud
ved trafikintensitet pa under 5.500 kt/t pa tosporede motorveje. Ved
hgjere trafikintensitet end 5.500 kt/t har variable hastighedstavler
ingen effekt.

Canada

» 17-30,3% forbedring i trafikafviklingen.
» 21% forpgelse i hastigheden i stationspunktet med hgjrisikoomréade.

Frankrig

og
Australien

» Trafikafviklingen er forbedret.

» Minimums- og maksimumshastighedsgraensen under treengsels-
perioden er forgget med 20 km /t.

» Reduktion af variationen i hastigheden mellem sporene.

» Headway fordelingen er ikke blevet mere ensartet.

» Reduktion af variationen i hastighed for hvert keoretgj der kgrer med

en headway péa et sekund.

Tabel 6.3. Opsamling af effekterne ved variable hastighedstavler i feltstudierne.

6.3.3 Simuleringsundersggelser

Simuleringsprogrammer bruges til at undersgge trafiktekniske hypoteser og lgsninger i en

model, som ville veere yderst tidskreevende og omkostningsfulde, hvis de skulle testes i den

virkelige verden.
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Fiktiv straekning

Simuleringsmodellen i dette studie er opbygget som en 4 kilometer lang fiktiv og ensrettet
streekning. I modellen er der 16 variable hastighedstavler placeret med en afstand pa 250
meter. Ydermere er der placeret detektorer samme sted som de variable hastighedstavler.
Disse detektorer registrerer og videre giver information om trafikken. [Yang et al., 2018|

Denne undersggelse tager udgangspunkt i en simuleringsmodel, der indeholder en car-
following model og en styringsalgoritme for de variable hastighedstavler. [Yang et al.,
2018|

Car-following modellen tager udgangspunkt i Kerners tre-fase teori, og bruges til at
simulere trafikken i de tre faser og overgangen mellem faserne. De tre faser er henholdsvis
frit flow, synkroniseret flow, samt bevaegelig ko [Yang et al., 2018]. Teorien om Kerners
tre-fase teori uddybes i kapitel 5.

Styringsalgoritmen for de variable hastighedstavler folger Figur 6.13.

>Q

v

< 30m/s-speed step and
>30m/s-2*speed step

>30m/s-speed step| <30m/s-2*speed step

ke

h 4 A 4
v 30 30-speed step 30-2*speed step
30 v
>30m/s-speed step =30m/s-speed step and | <30m/s-2*speed step
v ! >30m/s-2*speed step

30 30-speed step 30-2*speed step

Figur 6.13. Variable hastighedstavlernes styringsalgoritme. [Yang et al., 2018§]

P& figuren fremgar det, at den anviste hastighedsgreense afhaenger af trafikintensiteten,
belastningsgraden og gennemsnitshastigheden. Det fgrste algoritmen undersgger er om
trafikintensiteten er lavere eller hgjere end den kritiske trafikintensitet (q.) der er pa
2.060 kt/t. Hvis trafikintensiteten er lavere eller lig med ¢, folger algoritmen den vestre
sti i flowdiagrammet, hvor den fgrste parametre er belastningsgraden. Det fremgar ikke
af undersggelsen, hvordan belastningsgraden bliver bestemt, men det antages at der
ses pa forholdet imellem trafikintensiteten og kapaciteten pa analysestraskningen. Hvis
belastningsgraden er lavere eller lig med den kritiske belastningsgrad (k¢) pa 18% saettes
den viste hastighedsgreense til 30 m/s (108 km/t), men er belastning derimod hgjere end ke
undersgges den gennemsnitlige hastighed pa streekningen. Pa figuren fremgar tre formler
under den gennemsnitlige hastighed, der undersgger, hvilken hastighedsgraense tavlerne
skal vise. I formlerne fremgar begrebet speed step der i denne undersggelse sattes til 11,11
m/s, dermed kan hastighedsvisningen péa tavlerne vise henholdsvis 108 km/t, 68 km/t og
28 km /t. Hgjre side af flowdiagrammet pé figuren benyttes, hvis trafikintensiteten er hgjere
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end q,, hvor den viste hastighedsgreense undersgges pa samme made som forklaret under
gennemsnitlige hastighed. [Yang et al., 2018]

Konklusionen af undersggelsen er, at variable hastighedstavler i simuleringen ikke kan
forbedre trafikafviklingen i spidstimen eller forhindre, at der sker et spring fra frit flow til
synkroniseret flow. Dog er det muligt ved brug af de variable hastighedstavler at forbedre
flowraten under traengselsperioden og udskyde forekomsten af springet fra synkroniseret
flow til beveegelig ko. Dette skyldes, at der implementeres hastighedsharmonisering,
hvorved der sker en reducering af variationen i hastigheden mellem trafikanterne. Ydermere
sker der en forbedring af flowraten, trafiksikkerheden og i stop og kgr adfserden grundet
hastighedsharmonisering. [Yang et al., 2018]

En svaghed ved undersggelsen er at der tages udgangspunkt i car-following princippet,
hvor modellen burde tage hgjde for, at trafikanterne har mulighed for at skifte vognbane.
[Yang et al., 2018|

USA

I USA er der foretaget flere simuleringsundersggelser omhandlende variable hastighedstav-
ler. I dette litteraturstudie vil der blive fremhaevet to undersggelser henholdsvis en i Atlanta
og en i Texas. Formélet med begge undersggelser er at forbedre trafikafviklingen ved hjeelp
af variable hastighedstavler. Modellen til simuleringsundersggelserne er baseret pa realtids
trafikdata fra detektorer, der er placeret pa de forskellige motorvejsstrackninger. Model-
lerne er kalibreret ud fra trafikanternes adfserd og valideret efter det indsamlede data. De
parameter der bliver kalibreret efter, er inddelt i tre kategorier: kapaciteten, vognbaneskift
og trafikanternes adfeerd, hvor modellerne er valideret ved at sammenligne hastigheden for
det indsamlede data med hastigheden for simuleringsmodellen. [Vadde et al., 2012; Laval
et al., 2014]

Styringsalgoritmen bag den viste variable hastighedsgreense bliver for undersggelsen i
Atlanta baseret pa detekterede hastigheder der bliver indsamlet hvert 20 sekund og
herudfra bliver den gennemsnitlige hastighed beregnet i hvert detektorsnit [Laval et al.,
2014|. For undersggelsen i Texas bliver det viste hastighedsgreense bestemt ud fra den
detekteret trafikintensitet for hvert spor [Vadde et al., 2012].

Resultatet for mikrosimuleringsundersggelsen i Atlanta, viser en negativ effekt med en
forpgelse af den totale rejsetid pa 7% fremfor scenariet med fri hastighed [Laval et al.,
2014]. Det samme er geeldende for mikrosimuleringsundersggelsen i Texas, hvor det fremgar
at rejsetiden er forpget med 6% [Vadde et al., 2012].

Opsummering af simulerings studierne

I Tabel 6.4 fremgar resultaterne fra simuleringsstudierne med variable hastighedstavler
opdelt i de forskellige lande.
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Lokation af Effekt af variable hastighedstavler

studierne

» Variable hastighedstavler kan ikke forbedre flow raten i spidstimen
Fiktiv eller forhindre, at der sker et spring fra frit flow til synkroniseret flow.

. » Variable hastighedstavler kan forbedre flow raten under traengsels-

strackning . . .

perioden og udskyde forekomsten af springet fra synkroniseret flow

til bevaegelig kg.

» 7% forogelse i rejsetid ved mikrosimuleringsundersggelse baseret
USA pa detekteret hastigheder i Atlanta.

» 6% forogelse i rejsetiden ved mikrosimuleringsundersggelse
baseret pa trafikintensiteten i Texas.

Tabel 6.4. Opsamling af effekterne ved variable hastighedstavler i simuleringsstudierne.

6.3.4 Forudsigelses mikrosimulerings undersggelse
Fiktiv straekning

Denne undersggelse har fokus pa, hvorvidt anvendelsen af en forudsigelsesmodel baseret
pa makroskopiske trafikafviklingsmodel kan forbedre trafikafviklingen ved implementering
af variable hastighedstavler. [Yang et al., 2013|

For at bestemme det gennemstrgmmende antal af trafikanter er analysestrsckningen
inklusive ramperne inddelt i ni delstraekninger hvor middelhastigheden, trafikteethed
og kapaciteten bliver bestemt. Hastighedsgreensen bliver opdateret i et tidsinterval
pa 20 sekunder og bliver bestemt ud fra den detekterede gennemsnitshastighed samt
trafikteetheden pa delstraekningerne. Den optimale hastighedsgraense, der vises, er justeret
efter, at trafikanterne ikke altid folger den viste hastighedsgreense. Dette ggres ved, at den
optimerede og viste hastighedsgraense bliver justeret efter den detekterede hastighed over
den forrige kontrolperiode. Dette er ogsa angivet som forudsigelsesmodellen. [Yang et al.,
2013|

I dette studie anvendes VISSIM som et veerktaj til at evaluere forudsigelsesmodellen. Under
simuleringen indsamler programmet data om trafikanternes hastighed og trafikintensitet
i realtid og herudfra justeres den optimale hastighedsgreense ved hjelp af forudsigelse
og optimeringsmodellen. P4 motorvejsstrackningen er der implementeret to variable
hastighedstavler og syv detektorer, hvor tre af detektorerne er placeret pa ramperne.
Perioden der bliver testet for, er i spidsperioden mellem kl. 06:00-08:00. Trafikteetheden
ved kg er 100 kt/spor/km, hvor den kritiske hastighed er 35 km/t og hastigheden i frit
flow er 100 km/t. Den viste hastighed pa tavlerne justeres i et interval pa 10 km/t. [Yang
et al., 2013]

I analysens basis-scenarie bestemmes hastighedsgreensen pa bagrund af de detekterede
hastigheder. Derudover er der opstillet fplgende fem analysescenarier: [Yang et al., 2013|
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e Scenarie 1: Ingen variable hastighedsgraensekontrol

e Scenarie 2: Forudsigelsesmodellen for variable hastighedsgraense med 75% belast-
ningsgrad.

e Scenarie 3: Basismodel for variable hastighedsgraense med 75% belastningsgrad.

e Scenarie 4: Forudsigelsesmodellen for variable hastighedsgrsense med 50% belast-
ningsgrad.

e Scenarie 5: Basismodel for variable hastighedsgreense med 50% belastningsgrad.

I analysens scenarie 2 og 3 ses en markant reduktion af rejsetiden sammenlignet med
scenarie 1. Analysen viser ogsa, at variable hastighedstavler kan bidrage til at udbedre
treengslen hurtigere i scenarie 2 og 3. Det fremgér ogsa, at forudsigelsesmodellen ikke
reducerer rejsetiden i den hgjeste treengselsperiode, dog kan den mindske traengslen i det
tidligere stadie i forhold til basis-modellen, hvilket resultere i en lavere gennemsnitlig
rejsetid. Af de fem analysescenarier ses den stgrste effekt i scenarie 2, hvor der sker en
markant reduktion i den gennemsnitlige rejsetid og antallet af stop pa 16%. Heraf kan
det konkluderes, at forudsigelsesmodellen giver de bedste resultater ved scenariet med den
hgjeste belastningsgrad. [Yang et al., 2013]

Canada

Pa en 11 km motorvejsstraekning i byen Edmonton i Canada undersgges effekten
af en forudsigelsesmodel udarbejdet i VISSIM. Spidstimerne for straekningen er i
perioden 07:00-09:00 og 16:00-18:00. Motorvejsstraekningen er sekssporet og med en
hastighedsgraense pa 80 km/t og en ADT pa 100.000 kt /dag. Pa selve hovedstraekningen
er der placeret otte detektorer, samt pa alle til- og frakegrsler. Detektorerne registrerer
data vedrgrende hastighed og trafikintensiteten hvert 20 sekund. Ud fra den indsamlede
data og udformningen af den undersggte streekning opbygges en mikrosimuleringsmodel.
Kalibreringen af modellen tager udgangspunkt i det indsamlede data for at sikre, at
modellen stemmer overens med virkeligheden. [Cao et al., 2015]

For at sikre trafikanternes sikkerhed og forbedre trafikafviklingen er der taget hgjde for
folgende krav i styringsalgoritmen for de variable hastighedstavler: [Cao et al., 2015]

e Den variable hastighedsgreense skal vaere lavere end den maksimale hastighedsgraense
pa 80 km/t for straekningen for at sikre trafikanternes sikkerhed.

e Den variable hastighedsgraense skal veere hgjere end minimumshastighedsgraensen pa
20 km/t for strackningen, for at sikre effektivitet i trafikafviklingen.

I analysen benyttes der en forudsigelsesmodel (Model Predictive Control), som er en
dynamisk trafik model til at forudsige den trafikale situation og koordinere de variable
hastighedstavler. For at bestemme den trafikale situation bliver analysestraekningen opdelt
i homogene delstreekninger og i til- og frakgrselsramper. Forudsigelsesintervallet er i dette
tilfeelde et minut. I hvert spor i de forskellige delstraekninger bestemmes trafikteetheden,
hastigheden og trafikintensiteten i tidsintervaller pa 20 sekunder.

Ud fra den indsamlede data blev treengslen defineret i de situationer, hvor trafikanternes
hastighed er under 40 km/t. [Cao et al., 2015]
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I undersggelsen er der opstillet to scenarier. I det ene scenarie er treengslen et resultat af,
at trafikintensitet bliver sa hgj, at der opstéar et trafiksammenbrud. I det andet scenarie
antages det, at traengslen opstar de steder pa straekningen, hvor vejen skifter fra tre til to
spor og der dermed er en naturlig flaskehals. [Cao et al., 2015]

Resultatet for scenarie 1 er, at den oprindelige traengsel blev reduceret pa flere strackninger,
og at der kun var kortvarige traengselsperioder tilbage ved implementering af variable
hastighedstavler. Ydermere var trafikanternes gennemsnitlige hastighed hgjere end uden
variable hastighedstavler. I overbelastede tidspunkter blev traengselsperioden flyttet til
et senere tidspunkt, varigheden var kortere, og grundet hastighedsharmonisering blev
treengslen flyttet opstrgms fra det oprindelige treengselspunkt. [Cao et al., 2015]

I scenarie 2 blev kgleengde reduceret ved implementering af variable hastighedstavler, dog
opstod traengslen tidligere og med en leengere varighed grundet hastighedsharmonisering.
Yderligere fremgar det at treengslen opstod pa de samme punkter grundet flaskehalse. [Cao
et al., 2015]

USA

I dette litteraturstudie fremhaeves to undersggelser i San Diego, USA, der anvender
forudsigelsesmodel til at optimere trafikafviklingen ved brug af variable hastighedstavler.
Modellen til undersggelsen er en makrosimuleringsmodel baseret pa realtids trafikdata
fra detektorer der er placeret pa motorvejsstrackningerne. Makrosimuleringsmodellen er
kalibreret ud trafikanternes adfeerd, vognbaneskift og kapaciteten pa straeekningerne. Til
sidst er modellen valideret ud fra de indsamlede kgrte hastigheder. [Duan et al., 2013;
Zhang et al., 2013|

Makrosimuleringsstudierne i San Diego benytter en Cell Transmission Model, hvor
streekningen bliver inddelt i sektioner med homogene celler. 1 disse celler bliver
trafikintensiteten og trafikteetheden bestemt i tidsintervaller af 30 sekunder for at forudsige
trafiksammenbrud og herudfra bestemme den optimale hastighedsgreense. Pa Figur 6.14
fremgar strategien der bliver brugt ved de variable hastighedstavler for at forudsige
trafiksammenbruddet. De viste hastighedsgraenser skifter mellem 30 km/t, 70 km/t og
100 km/t [Duan et al., 2013|.
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Figur 6.14. Kontrol strategien for variable hastighedstavler. [Duan et al., 2013]

Resultaterne for de to forudsigelsesundersggelser i San Diego angiver, at implementering af
variable hastighedstavler har medvirket til, at det gennemstrgmmende antal af trafikanter
er blevet forgget med 4%. Ydermere er den totale rejsetid blevet reduceret med henholdsvis
8% og 26% og den totale forsinkelse er blevet reduceret med henholdsvis 24% og 56%. [Duan
et al., 2013; Zhang et al., 2013|

Beijing

Denne undersggelse forudsiger traengsel pa en ottesporet motorvej i Beijing ved at forudsige
den mest hensigtsmeessige hastighedsgreense, som kan medvirke til et bedre trafikalt
flow, og dermed mindske treengslen. For at kunne forudsige den mest hensigtsmaessige
hastighedsgraense, inddeles strackningen i delstrackninger, der har ens karakteristika og
hver delstreekning bliver analyseret pa baggrund af trafikteetheden, trafikintensiteten
og gennemsnitshastigheden. Dette ggres ved, at trafikmeengden og trafikteetheden
pa tilkgrselsramperne og frakgrselsramperne er kendte ved hjeelp af detektorer. I
forudsigelsesmodellen er tidsintervallet fem minutter og simulationstidsintervallet er et
minut, dermed er der fem forudsigelses step i hvert tidsinterval. [Sun et al., 2004|

Pa baggrund af analysen konkluderes det i rapporten, at ved brug af variable hastighedstav-
ler med forudsigelse af den mest hensigtsmaessige hastighedsgraense, reduceres den totale
rejsetid med op til 22%. [Sun et al., 2004]
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Opsummering af forudsigelsessimuleringsstudierne

I Tabel 6.5 fremgar resultaterne fra forudsigelsessimuleringsstudierne med variable
hastighedstavler opdelt i de forskellige lande.

Lokation af Effekt af variable hastighedstavler

studierne
» Forudsigelsesmodellen for variable hastighedstavler reducere ikke
rejsetiden i i perioden med den stgrste treengsel.
Fiktiv » Forudsigelsesmodellen kan reducere treengslen i det tidlige stadie fgr
strackning spidsbelastningen.

» 16% reduktion i antallet af stop for keretgjerne og den gennemsnitlige
rejsetid, ved forudsigelsesmodellen med en belastningsgrad pa 75%.

» Pa de straekninger hvor traengslen opstar grundet hgj spidsbelastning,

er traengselsperioden reduceret og udskudt, ydermere har kgen flyttet

sig leengere opstrgms fra flaskehalsen, med mulighed for at opretholde
Canada en hgjere gennemsnitshastighed.

» Pa de straeekninger hvor traengslen skyldes flaskehalse er den

maksimale kglaengde reduceret og traengslen opstar tidligere og med

leengere varighed.

» 8% og 26% reducering i rejsetiden, den totale forsinkelse at blevet
USA reduceret med 24% og 56% og trafikafviklingen er forgget med 4% ved
en forudsigelsesmodel for variable hastighedstavler.

» 22% reduktion i den totale rejsetid, ved en forudsigelsesmodel for

Beiii
cuyme variable hastighedstavler.

Tabel 6.5. Opsamling af effekterne ved variable hastighedstavler i forudsigelses simulerings
studierne.

6.4 Opsummering af litteraturstudiet

De variable hastighedstavlers oprindelige funktion, da systemet for forste gang blev imple-
menteret i 1960’erne og 1970’erne, var primaert at reducere bagendekollisioner og antallet
af trafikuheld. Den teknologiske udvikling har dbnet op for, at variable hastighedstavler
ogsa kan have andre funktioner, heriblandt at optimere pa trafikafviklingen, hvilket der
iseer inden for det seneste arti er kommet saerlig fokus pa.

Implementering og drift af variable hastighedstavler er en omfattende proces, som inklude-
rer aspekter som planleegning, projektering og tavletekniske udvikling, heriblandt styrings-
algoritmer. Styringsalgoritmerne har en central funktion for de variable hastighedstavler
og der er i den henseende udviklet forskellige strategier for styringsalgoritmernes beregning
af, hvordan sandsynligheden for trafiksammenbrud kan reduceres.

Der er gennemfort en reekke undersggelser af de variable hastighedstavlers effekt pa trafi-
kafviklingen, bade nationalt og internationalt, samt i felten eller ved brug af trafiksimule-
ringer. Resultaterne viser at effektiviteten af de variable hastighedstavler afhenger af de
specifikke systemdesigns. Feclles for undersggelserne er, at variable hastighedstavler ikke
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kan forbedre trafikafviklingen og rejsetiden vaesentligt i spidsbelastningen, hvilket skyldes,
at trafikanterne i denne situation kgre efter de trafikale forhold frem for de angivende
hastighedsgraenser. Variable hastighedstavler har den stgrste effekt i stadiet lige for spids-
belastningen (synkroniseret flow) og kan medvirke til at udskyde situationen, hvor trafikken
overgar fra synkroniseret flow. I stadiet for synkroniseret flow kan variable hastighedstavler
reducere rejsetiden og variationen i hastigheden mellem sporene og ¢ge trafikafviklingen.
Ydermere kan det konkluderes, at effekten af de variable hastighedstavler i hgj grad ogsé
afhenger af, om trafikanterne overholder de anviste hastighedsgraenser.

Den nationale effektundersggelse af variable hastighedstavler pa M3 viser, at effekten pa
antallet af gennemstrgsmmende trafikanter og den gennemsnitlige rejsetid er begraenset.
Resultater af internationale feltundersggelser viser, at variable hastighedstavler har en
markant hgjere effekt pa gennemstrgmmende trafikanter og den gennemsnitlige rejsetid.

I mikrosimuleringsstudierne har variable hastighedstavler haft en mindre effekt pé rejseti-
den. Ydermere er det ogsé kun i denne undersggelse at rejsetiden er blevet forgget fremfor
reduceret ved implementering af variable hastighedstavler. For forudsigelsesundersggel-
serne er effekten af de variable hastighedstavler pé trafikafviklingen generelt hgjere end
resultaterne for feltstudierne, hvilket kan skyldes, at trafiksimuleringer kan veere behaeftet
med fejl og kan overestimere effekten af variable hastighedstavler.
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Del 11

Analyse af effekten af variable hastighedstavler ved Limfjord-
stunnelen og Ma3.
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Styringsalgoritme

Formalet med dette kapitel er at beskrive styringsalgoritmerne for de variable hastigheds-
tavler ved Limfjordstunnelen og M3, som blev anvendt i perioden 2015-2019 samt de nye
styringsalgoritmer, som er anvendt fra december 2019.

7.1 Opbygningen af trafikledelsessystemet

Trafikledelsessystems opbygning fremgar af Figur 7.1. [Lunde-Christensen, 2020|

Externe funktioner eller dataleverandgrer

GUI

Graphical
User Interface

DOS

Data
Omdelings Server

Figur 7.1. Opbygningen af det nye trafikledelsessystem. [Lunde-Christensen, 2020]

Det ses af figuren, at systemet er opbygget af fire kernemoduler, som har hver deres
individuelle funktion i det samlede system. Af Tabel 7.1 fremgéar de fire kernemodulers
funktion.
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Definition Beskrivelse

DOS Data Indsamler og videregiver trafikdata i et bestemt interval.
Omdelings  Dataene kommer fra realtidsdetektering af trafikken og
Server ekstern information.

GUI  Graphical Manuelt overvagning- og kontrolsystem. GUI giver et overblik
User over den samlede trafiksituation og illustrerer, hvad de variable
Interface informations- og hastighedstavler viser i realtid.

SLM Sign Logic  Baseret pa data fra DOS bestemmes det i SLM, hvordan den
Module pageeldende trafiksituation er i realtid og videregiver den mest

hensigtsmaessige information og skiltede hastighed til Sign
Controller.

SC Sign Informations- og hastighedstavler

Controller

Tabel 7.1. De fire kernemoduler i det nye trafikledelsessystem. [Lunde-Christensen, 2020|

Af de fire kernemoduler har Sign Logic Module (SLM) den mest centrale funktion
i forbindelse med informations- og hastighedsvisning. Det skyldes, at det er i dette
kernemodul, at det fastleegges, hvilke parametre og greenseveerdier i trafikken, der er
bestemmende for informations- og hastighedsvisningen pa tavlerne. Det er i dette SLM-
kernemodul, at der er foretaget sendringer og testet nye funktioner med det formal at
optimere trafikafviklingen pa M3 og Limfjordstunnelen. [Lunde-Christensen, 2020|

7.2 Styringsalgoritme 2015-2019

Frem til december 2019 fungerede trafikledelsessystemerne ved M3 og Limfjordstunnelen
efter styringsprincipper fastlagt i 2015. Trafikledelsessystemet havde fglgende funktioner.
[Lauritzen, 2015|

Beregning og visning af rejsetid
Kalenderstyret hastighed
Kgvarsling

Hastighedsharmonisering

Funktion ved manuelt valgt hastighed og vognbanebenyttelse

Hastighedstilpasning

Til disse funktioner benyttes tre typer af tavler, som er informationstavler, variable
hastighedstavler og advarselstavler. Disse tre typer af tavler er athaengige af hinanden,
men har forskellige formal, hvoraf variable hastighedstavler har den mest centrale
funktion i forbindelse med hastighedstilpasning og hastighedsharmonisering. Det er derfor
styringsalgoritmen for de variable hastighedstavler, som preaesenteres i fglgende afsnit.
[Lauritzen, 2015]
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7.2.1 Styringsalgoritme for variable hastighedstavler
Hastighedsharmonisering

Punktdetektorer indsamler data om trafiksituationen, som behandles af styringsalgoritmen
i intervaller af 30 sekunder. Processen, hvor det bestemmes, hvilken hastighed der skal vises
pa de variable hastighedstavler, er delt op i fire trin:

Trin 1) I trin 1 beregnes den udjevnede hastighed gennem styringsalgoritmen for hver
detektor ud fra middelhastigheden over de seneste 30 sekunder, som illustreret i
Figur 7.2.

VMS

| : | ' " L.
spolesnit Tavle/spolesnit spolesnit Tavle/spolesnit spolésnit
X | \
' ' i !

i Trin 1: Udjeevning af

' E indkommende hastigheder for
 OEE R EEE PR ! . L hver detektor i intervaller af
30 sekunder, indgangsdata er
middelhastigheden.

Figur 7.2. Illustration af hastighedsharmoniseringens fgrste trin.

Formlen for hastighedsudjeevningen er givet som fglge: [Lauritzen, 2015]

Vudj.ny = Vudj.gl +oa- (Vny - Vudj.gl) (7.1)

Hvor:

Vudj.ny | Den nye udjeevnede hastighed [km /t]
Vudj.gi | Den seneste udjeevnede hastighed [km/t]
Viny | Middelhastigheden for de seneste 30 sek. [km /t|

o | Udjeevningsfaktor

Veerdien (o) varierer alt efter, om der er en faldende eller stigende tendens i
hastighedsmalingerne. I perioder, hvor der ikke bliver registreret trafik i detektorsnittet,
bliver veerdien Vyqj g1 fastholdt. [Lauritzen, 2015]

® dfaldende: 0,25 (anvendes ved beregninger hvor Vipy < Vi)
® dgtigende: 0,50 (anvendes ved beregninger hvor Vny > Vygj1)

For at illustrere hvordan hastighedsudjsevnings formlen virker, sammenholdes denne formel
med et glidende gennemsnit af middelhastighederne der bliver indsamlet hvert 30 sekund,

se Figur 7.3. Data til denne illustration er fra Limfjordstunnelen i morgenspidstimen den
08.01.2019 i tidsrummet 06:30-06:45.
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Hastighedsudjaavning Gennemsnit af hastiheden

Figur 7.3. lllustration af formlen for udjsevningshastigheden i forhold til et glidende gennemsnit

af middelhastighederne i intervaller af 30 sekunder, ved Limfjordstunnelen den
08.01.2019 i tidsrummet 06:30-06:45.

Ud fra ovenstaende figurer fremgar det, at hastighedsudjeevningen generelt ligger hgjere

end det glidende gennemsnit over middelhastigheden, men at veerdierne ligger forholdsvis
teet pa hinanden.

Trin 2) I hastighedsharmoniseringens andet trin udveelges der for et detektorsnit data fra

vognbanen med den hgjeste udjevnede hastighed, som illustreret pa Figur 7.4.
|Lauritzen, 2015]

sokmit VNS

spol'esnit Tavle/splolesnit spole 1 Tavle/spolesnit spolesnit

Trin 2: Vognbanen med
' den hgjeste udjeevnede
______________________ hastighed i et
detektorsnit vaelges.

Figur 7.4. Illustration af andet trin i hastighedsharmoniseringen.

Trin 3) For et tavlesnit er der tilknyttet nogle bestemte detektorsnit, som giver information
til styring af tavlesnittet. I hastighedsharmoniseringens tredje trin bestemmes
det, hvilke tavlesnit, der skal vise den beregnede hastighed til tavlevisningen.
Typisk udveelges detektorsnittet ved et tavlesnit samt et detektorsnit nedstrgms fra
tavlesnittet. Ud fra de to detektorsnit udveelges den detektor, der har den laveste
udjeevnede hastighed. Illustration af trin 3 fremgér af Figur 7.5. [Lauritzen, 2015
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90 km/t
|

.
spolvesnit Tavle/spolesnit

| j
Tavle/spolesnit spolesnit

Trin 3: Detektorsnitet ved tavle og
nedstrgms for tavin udvaelges til
at levere data, den med den
laveste vaerdi bruges til udregning
af hvilken hastighed der skal vises.

Figur 7.5. Illustration af tredje trin i hastighedsharmoniseringen.

Trin 4) T hastighedsharmoniseringens fjerde trin bliver hastigheden, der skal vises pa tavlerne,

valgt. Den udjeevnede hastighed, der blev bestemt i tredje trin, er udgangspunktet

for den hastighed, der skal vises i tavlesnittet og er i Tabel 7.2 angivet som den

styrende hastighed. Hvis der skulle opsta fejl pa en detektor, peges der i stedet pa

en konfigurerbar visning, som via et forudbestemt skema angivet angiver, hvad der

skal vises pa tavlerne. [Lauritzen, 2015]

Ved styrende hastighed Peges der pa

mellem

hastighedsvisningen

0 km/t - 55 km/t
55 km/t - 65 km/t
65 km/t - 75 km /t
75 km/t - 85 km/t
85 km/t - 95 km/t
95 km/t - 200 km/t

50 km/t
60 km/t
70 km /t
80 km/t
90 km/t
110 ki /t

Tabel 7.2. Tabel over styrende hastighed for hastighedsvisning for sendringen i styringsalgorit-

men. [Lauritzen, 2015]

Hastighedstilpasning

Formalet med hastighedstilpasningsfunktionen er at sikre, at hastighedsvisningen pa

nabotavlerne er afstemt efter hinanden, séledes at hastighedssendringen sker i sma trin

og at der ikke opstar pludselige sendringer i hastighedsvisningen pé tavlerne. [Lauritzen,

2015]

Der er derfor opstillet folgende kriterier for hastighedstilpasningen |Lauritzen, 2015]:

e Skift i tavlevisning sker i trin af 20 km/t med minimum 40 sekunders mellemrum.

Beregnes hastighedsvisningen eksempelvis til 50 km /t i et tavlesnit, hvor den aktuelle
visning er 90 km/t, skal tavlen vise 70 km/t i 40 sekunder, for den settes ned til 50

km/t.
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e Forskellen mellem tavlerne opstrgms og nedstrgms mé have en difference pa 20 km//t.
Vises eksempelvis 90 km/t i en aktuel tavlevisning og der beregnes en hastighed til
50 km/t i tavlen, skal tavlen opstrgms skifte fra 90 km/t til 70 km /t.

Trinparametrene 20 km/t og 40 sekunder mellem hvert skift er justerbare. Operatgren
ved Vejdirektoratets Trafik Informations Center (T.I.C.) har altid mulighed for at
omga systemet og fastsatte hastighedsgreenserne manuelt for en tavle eller for flere
sammenhangende tavler. [Lauritzen, 2015]

I denne styringsalgoritme bestemmes de viste hastigheder pa tavlerne dermed ud fra
detekterede hastigheder. Dette har den konsekvens, at variable hastighedstavler ikke
anvendes til at forebygge traengslen, da hastigheden ikke sattes ned, nar teetheden og
dermed ogsa trafikintensiteten stiger. Yderligere har det ogsd den konsekvens, at de
variable hastighedstavler i nogle tilfelde har skiltet med en lav hastighed om natten,
fordi lastbilers lave hastighed har veeret grundlaget for hastighedsvisning pa tavlerne.
Ydermere er der ogsa udfordringer i at seette hastigheden op efter traengselsperioden, da
trafikanterne skal overskride hastighedsgreenserne for at manipulere styringsalgoritmen til
at heeve tavlehastighedsvisningerne [Natascha Rigborg, 2019|. Den nye styringsalgoritme
som blev implementeret i 2019 havde netop til hensigt at handtere problemerne, som var
knyttet til den aktuelle styringsalgoritme.

7.3 Ny styringsalgoritme fra 2019

Siden 2019 har Vejdirektoratet i samarbejde med konsulentvirksomheden AFRY opdateret
trafikledelsessystemet med det formal at sikre bedre trafikafvikling, ¢ge trafiksikkerheden
og rette op pa tekniske fejl ved den tidligere styringsalgoritme.

I den nye styringsalgoritme inkluderes en raekke nye funktioner, som er styrende for
visningen péa informations- og hastighedstavlerne. De mest relevante er (1) dobbelte
teerskelveerdier for hastighedsstyring, (2) belastningsatheengig hastighedsstyring og (3)
hastighedsreduktion foran overbelastede frakgrsler

1) Dobbelt taerskelveerdi indgar som en ny funktion med det formal at reducere
hyppigheden af sendringer i hastighedsvisning pa tavlerne. Formalet er, at tavlerne
skal blive mindre fglsom, og derfor skal der hgjere eller lavere hastigheder
til at aktivere en eendring i hastighedsvisningen péa tavlerne. I den tidligere
styringsalgoritme var kriteriet for sendringen af tavlevisning kun bestemt af en enkelt
teerskelveerdi, hvilket medforte, at hastighedsgreensen blev justeret oftere nar den
detekterede hastighed 1a omkring teerskelveerdien. Justeringen af hastighedsgraensen
opadgaende og nedadgaende samt tilhgrende teerskelveerdier kan ses pa Figur 7.6,
hvor det fremgéar, at der er en forskel i teerskelveerdien (hysterese) pa 3 km/t. [Lunde-
Christensen, 2020]
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Hysterese = 3 km/h

. m .
. & -
R < o

Figur 7.6. Dobbelt teerskelveerdi. [Lunde-Christensen, 2020]

2) Belastningsafheengig hastighedsstyring implementeres med det formal at tilleegge den
aktuelle trafikintensitet en betydning for den skiltede hastighed. Den viste hastighed
pa tavlerne defineres dermed ud fra en kombination af de registrerede hastigheder og
trafikintensiteter. Den nye funktion burde dermed medvirke til at undga eller udskyde
trafiknedbrud pé motorvejene, da styringsalgoritmen har mulighed for at veelge en
lavere skiltet hastighed i de situationer, hvor der foreckommer hgj trafikbelastning.

Teerskelveerdierne for den belastningsafthaengig hastighedsstyring for en motorvejs-
streekning med en kapacitet pa 2.200 pe/t/spor er angivet i Tabel 7.3. [Lunde-
Christensen, 2020]

Trafikintensitet Hastighed

(pe/t/spor) (km/t)
0 - 1.650 110

1.650 - 1.870 90

1.870 - 5.000 70

Tabel 7.3. Teaerskelveerdierne for den belastningsaftheengig hastighedsstyring for en motorvejs-
streekning med en kapacitet pa 2.200 pe/t/spor. [Lunde-Christensen, 2020]

Den viste hastighed pa tavlerne som et resultat af den aktuelle trafikintensitet bliver
bestemt ud fra nedenstidende formel i hvert spor for hver detektorsnit. [Lunde-
Christensen, 2020]

3.600
nj =y 1+ oy - (30 "X - 1111> (7.2)
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Hvor:
n; | Den nye udjevnede trafikintensitet [kt /t]
n; 1 | Den seneste udjeevnede trafikintensitet [kt/t]
xj | Middeltrafikintensiteten for de seneste 30 sek. [kt/t]
o | Udjeevningskoefficient mellem 0 og 1 med en standardveerdi pa 0,15

For at illustrere hvordan formlen for belastningsafhsengig hastighedsstyring virker,
sammenholdes denne formel med et glidende gennemsnit af middeltrafikintensiteten,
der bliver indsamlet hvert 30 sekund, se Figur 7.7. Data til denne illustration er fra
Limfjordstunnelen i morgenspidstimen den 08.01.2019 i tidsrummet 06:30-06:45.
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Trafikintensitet [kt/t]
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= Trafikintensitet udjsevning == Gennemsnit af trafikintensiteten

Figur 7.7. Illustration af formlen for belastningsatheengige hastighedsstyring i forhold til et
glidende gennemsnit af middeltrafikintensiteten i intervaller af 30 sekunder, ved
Limfjordstunnelen den 08.01.2019 i tidsrummet 06:30-06:45.

Ud fra ovenstaende figurer fremgar det, at udjeevningen af trafikintensiteten
medvirker til at udsving mindskes i forhold til et glidende gennemsnit over
trafikintensiteten. Udjeevningen i trafikintensiteten kan medvirke til, at der ikke
forekommer udsving i den skiltede hastighed for ofte.
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3) Hastighedsreduktionen foran overbelastede frakgrsler er en funktion, der skal sgrge
for, at der ikke bliver for stor forskel pa trafikanternes hastigheder i mellem sporene.
Hensigten er dermed at gge hastighedsharmoniseringen mellem sporene, hvilket skal
reducere sandsynligheden for trafikuheld ved kgdannelse i et spor, hvor trafikanterne
kgrer med lavere hastighed end i de andre spor. |[Lunde-Christensen, 2020]

7.3.1 Tidspunkt for implementering af styringsalgoritmen

Ved M3 blev funktioner af de nye algoritmer implementeret i etaper for at bestemme
effekten for hvert enkelte funktionstiltag. Etaperne for tiltagene og hvornar de blev
implementeret, fremgér af Tabel 7.4.

Scenarie Beskrivelse Aktiv fra Aktiv til
1A Dobbelt teerskelvaerdier for hastighedsstyring 17.10.2019 24.10.2019
2A Hastighedsreduktion foran overbelastede frakgrsler 24.10.2019 11.11.2019
3A Belastningsafhaengig hastighedsstyring 11.11.2019 18.11.2019
A Belastnings&'mfhaengig hastighedsstyring nye 18.11.2019  2%.11.2019
graenseveerdier
Information i tilknytning til hastighedsstyring og
4A belastningsathaengig hastighedsstyring nye 28.11.2019 09.12.2019
graenseveerdier
Information i tilknytning til hastighedsstyring,
4B belastningsatheengig hastighedsstyring og rejsetid ~ 09.12.2019
information

Tabel 7.4. Etaperne for de nye tiltag og hvornar de var aktive pd M3. [Lunde-Christensen, 2020]

Ved Limfjordstunnelen blev den nye styringsalgoritme implementeret den 12.12.2019
og inkluderede fglgende funktioner: Hastighedsreduktion foran overbelastede frakgrsler,
belastningsafheengig hastighedsstyring og information i tilknytning til hastighedsstyring.
[Lunde-Christensen, 2020]
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Analyse

Formalet med dette kapitel er at undersgge, hvorvidt den nye styringsalgoritme, som
blev implementeret pa M3 og ved Limfjordstunnelen i december 2019, har resulteret i
en signifikant forbedring af trafikafviklingen. For at pavise om der har veeret en sendring i
trafikafviklingen fra 2019 til 2020, anvendes fglgende analysemetoder:

e Analyse af kapacitet og hastighedsharmonisering
e Analyse af rejsetid
e Analyse af tavlevisning

I analysen vil venstresporet blive refereret til som spor 1, midtersporet som spor 2 og
hgjresporet som spor 3, som angivet i Figur 8.1.

Spor1 Spor2 Spor3

Figur 8.1. Forklaring af sporbetegnelse.

8.1 Kapacitet og hastighedsharmonisering

Af Figurerne 8.2 og 8.3 fremgar punkterne, hvor kapacitet og hastighedsharmonisering
analyseres.
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Ngrresundby

* Aalborg

D702900453

Humlebakken

Helsmgarmotorve;e%

N

Hilleredmotorvejen

D030450315

Frederikssundmotorvejen Kobenhavn

Holbaekmotorvejen

Koge Bugt Motorvejen

Figur 8.2. Analysepunkter ved Limfjordstunne- Figur 8.3. Analysepunkt ved M3. I punktet

len. Punkterne pa venstre side af
streekningen bruges i analysen af den
sydgaende morgentrafik, og punkter-
ne pé hgjre side af streekningen bru-
ges 1 analysen af den nordgaende ef-
termiddagstrafik.

D030450315 analyseres morgen- og
eftermiddagstrafikken i bade nordlig
og sydlig retning.

Fremadrettet vil punkterne ved Limfjordstunnelen blive refereret til, som angivet i Tabel

8.1.
Sted ID Navn i rapporten
Morgenspidstimen, D802980450 Frederikshavn
sydgaende D702950500  Limfjordstunnelen
Eftermiddagsspidstimen, D702900453  Limfjordstunnelen
nordgaende D702930010 Humlebakken

Tabel 8.1. Navne pa analysepunkterne ved Limfjordstunnelen der refereres til i rapporten.

Der analyseres for en tidsperiode over en méaned henholdsvis i januar 2019, hvor den

gamle styringsalgoritme er i funktion og i januar 2020, hvor den nye styringsalgoritme

er implementeret. Analysen foretages fra uge 2 til uge 5 pa dagene tirsdag, onsdag og

torsdag. At det kun er disse tre ugedage, der indgar i analysen, skyldes, at mandag og

fredag samt weekend ikke repraesenterer en typisk hverdag [Vejdirektoratet, 2006]. Enkelte

dage er udeladt af analysen pa grund af trafikuheld. Dagene, der er inkluderet i analysen,

fremgar af bilag A.
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8.1.1 Analyse af kapacitet

Hvis den nye styringsalgoritme har haft en positiv effekt péa trafikafviklingen fra 2019
til 2020, kan det antages, at der har veeret en kapacitetsforggelse i perioderne med
spidsbelastning. Hvis der har veeret en kapacitetsforggelse, vil det i henhold til Kerners
trefase-teori veere muligt at afvikle trafik med en hgjere trafikintensitet, fgr der forekommer
en transition fra synkroniseret flow til bevaegelig kg.

Hvorvidt denne antagelse om kapacitetsforggelse er geaeldende, undersgges ved at
sammenligne de kritiske hastigheder og kritiske trafikintensiteter, som blev registreret
i minutterne op til trafiksammenbruddene i 2019 og 2020. Hvis styringsalgoritmen har
haft en effekt i fasen for synkroniseret flow, kan det antages, at den kritiske hastighed er
reduceret og den kritiske trafikintensitet er forgget fra 2019 til 2020, som illustreret pa
Figur 8.4.

Speed

Va

P

Flow

Figur 8.4. Teoretisk sammenheng mellem hastigheden og trafikintensiteten. [Lucky, Eng, 2014]

I denne analyse undersgges derfor fglgende hypoteser:

e Kritiske trafikintensitet for 2020 er hgjere end den kritiske trafikintensitet for 2019.
o Kiritiske hastighed for 2020 er lavere eller lig med den kritiske hastighed for 2019.

Den kritiske hastighed og kritiske trafikintensitet bestemmes ved den hastighed og
trafikintensitet, der er registreret fgr et trafiksammenbrud. For at tage hgjde for udsving
i trafikken er den kritiske hastighed og kritiske trafikintensitet beregnet som det glidende
gennemsnit af de hastigheder og trafikintensiteter, der er registreret i de fem minutter op
til trafiksammenbruddet forekommer.

Et eksempel pa et trafiksammenbrud, hvor de kritiske hastigheder og trafikintensiteter kan
observeres ved et speed-flow diagram kan ses af figur 8.5.
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Figur 8.5. Speed-flow diagram for morgenspidstimen ved Limfjordstunnelen i sydgaende retning
den 08.01.2019 og den 08.01.2020, spor 1.

Pa figuren er punktet for den kritiske hastighed og den kritiske trafikintensitet angivet
med en pil for henholdsvis 2019 og 2020. Det ses, at veerdierne for den kritiske hastighed
og trafikintensitet for de to ar er omtrent pa samme niveau. For at konkludere om der har
veeret en statistisk signifikant tendens til en gget kritisk trafikintensitet fra 2019 til 2020
gennemfgres der en t-test.

I folgende afsnit fremgér resultaterne af den kritiske hastighed og kritiske trafikintensitet
for Limfjordstunnelen og M3 i 2019 og 2020.

Resultater for Limfjordstunnelen

I punktdiagrammet angivet ved Figur 8.6 fremgar de kritiske hastigheder og kritiske
trafikintensiteter for de enkelte dage pé de tre forskellige spor i 2019 og 2020 ved
Limfjordstunnelen i morgenspidstimen.
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Figur 8.6. Kritiske hastighed og trafikintensitet for alle sporene i morgenspidstimen ved
Limfjordstunnelen for 2019 og 2020.

Af figuren fremgar det, at der umiddelbart har veeret en forbedring af kapaciteten for alle
tre spor i morgenspidstimen ved Limfjordstunnelen i 2020 sammenlignet med 2019. Dette
kan konkluderes pa baggrund af, at trafikintensiteten fgr et sammenbrud er hgjere for
2020, og dermed er kapaciteten for der forekommer et faseskifte fra synkroniseret flow til
bevaegelig ko hgjere i 2020 end i 2019.

I morgenspidstimen i analysepunktet Frederikshavn i sydgéende retning og i de to punkter
for eftermiddagsspidstimen i nordgéende retning ved Humlebakken og Limfjordstunnelen
er denne tendens ikke lige sa tydelig, se bilag B for punktdiagrammerne.

For at undersgge om der har veeret en signifikant effekt i bade morgen- og eftermiddags-
spidstimen, er medianen for den kritiske hastighed og trafikintensitet for hvert spor i hen-
holdsvis 2019 og 2020 angivet i Tabel 8.2. En signifikant sendring i hastigheden eller tra-
fikintensiteten fra 2019 til 2020 angives med x.
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Krit. hastighed Krit. trafikintensitet
[km /t] [kt /min]
Hy-hypotese 2019 < 2020 2019 > 2020

2019 2020 Forskel 2019 2020 Forskel

Morgen-  Frederiks- Spor1 92,5 87,8 -5,0% 30,4 30,7  + 0,9%
spids- havn Spor 2 83,9 80,0 -4,6% 224 23,9  + 6,7% %

timen, Limfiords. Spor 1 87,9 89,6 -+ 1,9% 32,2 36,4  + 13,0% %
syd- tunnelen Spor2 77,3 81,0 + 4,9% 28,4 31,2  + 9,9% %
géende Spor3 74,9 754  + 0,5% 26,3 29,6  + 125%
Efter- Humle- Sporl 89,5 98,6 +10,0% 29,4 29,6 + 0,7%
middags- bakken Spor2 77,1 81,5 +57% 29,6 29 -2,0%
spids- Limfjords- Sporl 78,4 70,0 -10,6% 30,8 350 + 13,6% x
timen, VT Spor2 758 696 -81%x 362 384 +60%
nord- Spor 3 70,5 653 -7,4% 27,2 282 + 3, 7%
gaende

Tabel 8.2. Medianen for den kritisk hastighed og trafikintensitet, samt den procentvise forskel
mellem resultaterne i 2019 og 2020 for Limfjordstunnelen. Stjernerne indikerer
resultater med en statistisk signifikant forbedring fra 2019 til 2020. + og - angiver
at der har veeret en stigning eller et fald fra 2019 til 2020.

Af tabellen fremgar det, at der ikke er en entydig forbedring af kapaciteten ved
Limfjordstunnelen i morgen- eller eftermiddagsspidstimen. Der er en forbedring af
kapaciteten ved Limfjordstunnelen i morgenspidstimen fra 2020 til 2019. Dette kan
konkluderes af, at det i 2020 var muligt at afvikle en vaesentlig hgjere trafikintensitet
med tilsvarende hastighed for et trafiksammenbrud forekom sammenlignet med 2019. 1
eftermiddagsspidstimen for punktet ved Limfjordstunnelen fremgér der ogséa en forbedring
af kapaciteten efter sendringen af styringsalgoritmen. Det kan konkluderes af, at
trafikintensiteten er hgjere i alle tre spor med en signifikant effekt ved spor 1. Det fremgar
ogsa, at hastigheden er blevet reduceret i alle tre spor med en signifikant reducering i
spor 1 og 2. I de to resterende analysepunkter ses der ikke en tendens til en forbedring i
kapaciteten. Det kan dermed konkluderes, at den nye styringsalgoritme har haft en positiv
effekt pa kapaciteten i de to punkter ved Limfjordstunnelen, og at kapaciteten ved de to
resterende punkter ved Frederikshavn og Humlebakken ikke er forbedret.

Resultater for Motorring 3

Ud fra samme fremgangsmade som ovenstaende er det undersggt, hvorvidt der har veeret
en gendring i kapacitetsgraensen for M3.

Figur 8.7 angiver de kritiske hastigheder og trafikintensiteter for alle tre spor i 2019 og i
2020 i morgenspidstimen for sydgaende retning.
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Figur 8.7. Kritiske hastighed og trafikintensitet for alle sporene i morgenspidstimen mod syd ved
M3 for 2019 og 2020

Ud fra figuren fremgar det, at der ikke er en entydig forbedring af kapaciteten fra 2019 til
2020 ved M3 i morgenspidstimen i sydgaende retning. Punktdiagrammerne for morgen- og
eftermiddagsspidstimen er angivet i bilag B. Heraf fremgar det, at der er en generel gget
kritisk hastighed for morgenspidstimen i nordgéende retning for alle tre spor, men ikke en
forbedring i den kritiske trafikintensitet. For eftermiddagsspidstimen i sydgaende retning
ses der ikke en entydig forbedring af kapaciteten, som det er tilfzeldet i nordgaende retning.

Medianen for den kritiske hastighed og trafikintensitet i morgen- og eftermiddagsspidsti-
men i begge retninger er angivet i Tabel 8.3.
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Krit. hastighed Krit. trafikintensitet
[km /t] [kt /min]
Hy-hypotese 2019 < 2020 2019 > 2020
2019 2020 Forskel 2019 2020 Forskel

Spor1 99,1 1029 +3.8% 348 342 -17%
Syd  Spor2 91,3 90,9 -04% 350 348 -0,6%

gf)?gsg_en' Spor3 780 775 -07% 30,2 315 + 4,3%
o Spor 1 97,2 100,7 1 3,6% 37,2 351 -506%
Nord Spor2 859 908 +57% 379 389 I 26%

Spor3 745 79,1 +62% 314 31,3 -03%

Spor1 96,1 964 +04% 351 363 1 34%

Efter-  Syd Spor2 880 896 +18% 346 352 + 1,7%
middags- Spor3 748 764 +21% 287 304 + 59%
spids- Spor I 107,4 1055 -18% 282 304 1 7.8%

timen Nord Spor2 97,7 951 -2,7% 36,0 372 + 3,3%
Spor3 86,0 86,4 +04% 32,2 34,6 + 7,5%

Tabel 8.3. Medianen for den kritisk hastighed og trafikintensitet, samt den procentvise forskel i
mellem resultaterne i 2019 og 2020 for M3. 4 og - angiver at der har veeret en stigning
eller et fald fra 2019 til 2020.

Ud fra ovenstaende tabel fremgar det, at der er en forbedring i kapaciteten i
eftermiddagsspidstimen, da der ses en gget trafikintensitet i alle tre spor og at den
kritiske hastighed er reduceret eller forbliver konstant for trafiksammenbruddene. I
morgenspidstimen fremgar det, at det kun er spor 3 i sydgaende retning og spor 2 i
nordgéende retning, der har en forbedring i kapaciteten.

Hvorvidt forbedringen i den kritisk hastighed og trafikintensitet pa M3 har veeret statistisk
signifikant, kan konkluderes ud fra en uparret t-test. Heraf kan det konkluderes, at der ikke
har veeret en signifikant gget kapacitet pa M3.

8.1.2 Analyse af hastighedsharmonisering

Hvis den nye styringsalgoritme har resulteret i en gget hastighedsharmonisering, kan
det antages, at der er lavere variation i hastighederne bade blandt trafikanterne i det
enkelte spor og sporene imellem. Der udfgres derfor en statistisk analyse pa variationen
i hastighederne, med henblik pa at vurdere, hvorvidt trafikanterne kgrer med en mindre
variation i hastighed i 2020 sammenlignet med 2019.

Figurerne 8.8 og 8.9 illustrerer de to hypoteser.
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2019 2020 2020

Spor1 Spor2 Spor3 Spor 1 Spor2 Spor3 Spor 3 Spor1 Spor2 Spor3

Figur 8.8. Hypotese 1: lavere variation i hastig- Figur 8.9. Hypotese 2: lavere variation i ha-
hed blandt trafikanter i det enkelte stighed blandt trafikanterne i de tre

Spor. Spor.

Hypotese 1 skal dermed forstds som en undersggelse af @endringen i variationen i
hastigheden i det enkelte spor fra 2019 til 2020, hvor det i hypotese 2 undersgges, om
der har veeret en sendring i variationen i hastigheden mellem sporene fra 2019 til 2020.

For at illustrere variation i hastighed udarbejdes boxplot over de registrerede hastigheder.
Figur 8.10, viser et eksempel pé et boxplot ved Limfjordstunnelen i sydgaende retning i
morgenspidstimen den 15.01.2019 sammenlignet med den 15.01.2020.
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Figur 8.10. Variation i hastighed fra synkroniseret flow opstar (1.200 kt/t/spor) til trafiksam-
menbruddet forekommer ved Limfjordstunnelen, i morgenspidstimen i sydgaende
retning for den 15.01.2019 sammenlignet med den 15.01.2020.
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I Tabel 8.4 fremgar kvartilerne fra ovenstaende figur.

Hastighed [km/t]
Spor 1 Spor 2 Spor 3
2019 2020 2019 2020 2019 2020

25% kvartil 99 92 86 84 7 72
Median 105 102 93 92 85 82
75% kvartil 110 108 101 99 93 88

Tabel 8.4. 25%-kvartil, median og 75%-kvartil over hastighederne i perioden med synkroniseret
flow til trafiksammenbrud for Limfjordstunnelen i morgenspidstimen i sydgaende
retning, 15.01.2019 sammenlignet med 15.01.2020.

Hvis den nye styringsalgoritme har haft en effekt pa hastighedsharmoniseringen fra 2019
til 2020, vil felgende ggre sig gaeldende for ovenstaende boxplot:

Hypotese 1: Boxplottene for 2020 vil have 25% og 75%-fraktiler, som symboliseres ved
de gverste og nederste vandrette linjer i boksene til at ligge taettere pa den vandrette streg
i boksen, som symboliserer medianen. Dermed er der mindre variation i de registrerede
hastigheder internt i sporene.

Hypotese 2: De tre boxplots til hgjre (2020) pa ovenstaende graf vil i hgjere grad veere
identiske med hinanden i forhold til de tre boxplots til venstre (2019).

Hvorvidt der har veeret en gget hastighedsharmonisering, konkluderes ved en t-test pa
variansen i de registrerede hastigheder inden for hvert spor og en ANOVA-test for variansen
i de registrerede hastigheder mellem sporene. De to statistiske tests er beskrevet i kapitel
3. De beregnede variationer af hastigheden for de enkelte dage, samt resultaterne for de
statistiske test for Limfjordstunnelen og M3 fremgér af bilag D.

Tidsrum for analyse

Af litteraturstudiet (kapitel 6) kunne det konkluderes, at variable hastighedstavler har en
effekt pa trafikafviklingen i situationen for, at trafiksammenbruddet forekommer. I tilfselde
af, at et trafiksammenbrud opstér, har de variable tavler meget lav til ingen effekt pa
trafikken. For at vurdere den nye styringsalgoritmes effekt pa hastighedsharmonisering,
tager denne analyse derfor udgangspunkt i en undersggelse af variationen i hastighederne
i tidsrummet fra synkroniseret flow opstar (1.200 kt/t/spor) til trafiksammenbruddet
forekommer. Pa Figur 8.11 fremgar et eksempel pa, hvornar der males pa variation i
hastighederne ved Limfjordstunnelen den 15.01.2019.
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Figur 8.11. Trafikintensiteten og hastigheden i morgenspidstimen for Limfjordstunnelen for spor
1 den 15.01.2019. Den sorte kasse indikerer tidsrummet hvor variation i hastigheden
analyseres

I det fglgende afsnit undersgges det, om @endringen i styringsalgoritmen har medfgrt en
gget hastighedsharmonisering internt i sporene og sporene imellem.

Resultater for Limfjordstunnelen

For at visualisere om der har veeret en effekt pa hastighedsharmoniseringen fra
synkroniseret flow til trafiksammenbrud opstér, er de registrerede kegrte hastigheder for
hvert spor i 2019 og 2020 illustreret i et boxplot. Se Figur 8.12 for morgenspidstimen ved
Limfjordstunnelen.
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Figur 8.12. Boxplot over hastigheden fra synkroniseret flow til trafiksammenbruddet opstar
for Limfjordstunnelen i morgenspidstimen for sydgéende retning. [Vejdirektoratet,
2020a)

Ud fra figuren fremgar det, at hastigheden generelt er hgjere i 2020 sammenlignet med 2019,
men variationen i hastighederne er umiddelbart identiske. I bilag C fremgar boxplottene for
de resterende tre analysepunkter. Pa boxplottene fremgar der ikke en entydig tendens til
hastighedsharmonisering, dog er hastigheden blevet forgget i 2020 inden trafiksammenbrud
for punktet ved Humlebakken i eftermiddagsspidstimen i nordgaende retning.

I Tabel 8.5 fremgar de tilhgrende kvartiler for ovenstaende Figur 8.12.

Hastighed [km/t]
Spor 1 Spor 2 Spor 3
2019 2020 2019 2020 2019 2020

25% kvartil 87 90 7 80 72 74
Median 96 100 86 89 80 82
75% kvartil 105 108 95 99 87 90

Tabel 8.5. 25%-kvartil, median og 75%-kvartil over hastighederne i perioden fra synkroniseret
flow til trafiksammenbrud for Limfjordstunnelen i morgenspidstimen i sydgaende
retning for 2019 sammenlignet med 2020.

For at konkludere pa hypotese 1 om, hvorvidt der har vaeret en gget hastighedsharmoni-
sering fra det enkelte spor i 2019 til 2020, udfgres der en uparret t-test pa variansen.
Resultaterne for morgen- og eftermiddagsspidstimen er angivet i Tabel 8.6.
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Varians
Hy-hypotese 2019 < 2020
Frederikshavn Spor L p = 0,01
N Spor 2 p = 0,06
Morgenspidstimen, Soor 1 ~ 014
sydgaende P P="

Limfjordstunnelen Spor 2 p = 0,12
Spor 3 p = 0,01

Spor 1 p = 0,10
Spor 2 p=0,37
Spor 1 p=0,19
Limfjordstunnelen Spor 2 p = 0,45
Spor3 p=0,21

Humlebakken
Eftermiddagsspidstimen,
nordgaende

Tabel 8.6. P-veerdien for en uparret t-test med to stikprgver for Limfjordstunnelen i morgen- og
eftermiddagsspidstimen.

Ud fra den uparrede t-test for variansen kan det konkluderes, at det kun er ved
morgenspidstimen i spor 1 ved Frederikshavnmotorvejen og spor 3 ved Limfjordstunnelen,
hvor der har veeret en signifikant forskel i hastighedsharmoniseringen for det enkelte
spor i 2020 sammenlignet med 2019. Dermed kan der konkluderes, at styringsalgoritmen
overordnet set ikke har haft en effekt pa hastighedsharmonisering i de enkelte spor fra 2019
til 2020.

Hypotese 2 vedrgrende hastighedsharmonisering mellem sporene undersgges ved en
ANOVA-test. Hvis F-veerdien er mindre i 2020 end i 2019 kan det konkluderes, at der
har veeret en stgrre hastighedsharmonisering mellem sporene. En p-veerdi <0,05 angiver,
at der er en signifikant gget variation mellem sporene og dermed kan Hg-hypotesen at

Variansen(mellem sporene) Variansen(indenfor hvert spor) forkastes.
Varians

Hp-hypotese F-veerdi 2019 < 2020
. 2019 F =037 p=20,55
Morgenspidstimen, Frederikshavn 2020 F =112 p=0,30
sydgaende . 2019 F=111 p=0,34
Limfjordstunnelen 2020 F—026 p—077
2019 F =104 p=0,00
Eftermiddagsspidstimen, Humlebakken 2020 F=149 p=20,00
nordgaende Limfjordstunnelen 2019 F =14,01 p = 0,00

2020 F =20,07 p = 0,00

Tabel 8.7. F-veerdien og p-veerdien for en ANOVA-test for Limfjordstunnelen i morgen- og
eftermiddagsspidstimen.

Ud fra ovenstaende tabel kan det observeres, at der er en signifikant forggelse i variation i
hastighederne i nordgaende retning i eftermiddagsspidstimen. Dermed kan det konkluderes,
at der har veeret en gget variation i hastighederne imellem sporene, og at den nye
styringsalgoritme dermed ikke har haft den gnskede effekt for hastighedsharmoniseringen
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for nordgaende retning i eftermiddagsspidstimen. For morgenspidstimen i sydgaende
retning fremgar det at hastighedsharmoniseringen bliver opretholdt i analysepunktet
Frederikshavn, da F-veerdien her er lig med 1. I analysepunktet Limfjordstunnelen i
morgenspidstimen ses der en forbedring af hastighedsharmoniseringen imellem sporene,
da F-veerdien for 2020 er mindre end F-veerdien for 2019.

Resultater for Motorring 3

Ud fra samme fremgangsmade som ved Limfjordstunnelen, bestemmes det om sendringen i
styringsalgoritmen har medfgrt en stgrre hastighedsharmonisering i 2020 i forhold til 2019
inden for hvert spor og imellem sporene ved M3. Figur 8.13 illustrerer de kgrte hastigheder
i fasen fra synkroniseret flow til bevaegelig kg for M3 i morgenspidstimen i sydgaende

retning.
Morgenspidstimen sydgaende retning
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Figur 8.13. Boxplot over hastigheden fra synkroniseret flow til trafiksammenbrud for M3 i
morgenspidstimen for sydgaende retning. [Vejdirektoratet, 2020a]

Ud fra figuren fremgar det, at der generelt ikke er en entydig sendring af hastighedshar-
monisering fra synkroniseret flow til trafiksammenbruddet opstar i 2019 og 2020 i mor-
genspidstimen i sydgaende retning. Dette er ogsa gaeldende for eftermiddagsspidstimen i
begge retninger. For morgenspidstimen i nordgaende retning fremgar det, at trafikanterne
generelt kgrer med hgjere hastighed i tidsperioden for synkroniseret flow til trafiksammen-
bruddet opstar i 2020 sammenlignet med 2019, se bilag C.

I Tabel 8.8 fremgéar kvartilerne for morgenspidstimen i sydgaende retning, der er illustreret
i ovenstaende Figur 8.13.
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Aalborg Universitet

Hastighed [km/t]

Spor 1

2019 2020 2019 2020 2019 2020

25% kvartil 97 97 86
Median 104 104 92
75% kvartil 109 109 98

Spor 2 Spor 3
86 75 75
92 80 80
98 85 86

Tabel 8.8. 25% kvartil, median og 75% kvartil en time fgr trafiksammenbruddet for M3 i
morgenspidstimen for sydgaende retning i 2019 og 2020.

For at konkludere pa hypotese 1 udarbejdes en uparret t-test af variansen for at undersgge,

om der er en statistisk signifikant forbedret hastighedsharmonisering i det enkelte spor i
2020 i forhold til i 2019. Resultaterne heraf fremgar i Tabel 8.9.

Varians

Hy-hypotese 2019 < 2020
Spor 1 p = 0,46
Syd  Spor2 p=0,43
- Spor 3 p = 0,34
Morgenspidstimen Spor 1 p — 0.36
Nord Spor2 p = 0,32
Spor 3 p = 0,22
Spor 1 p = 0,40
Syd  Spor2 p=0,13
Eftermiddags- Spor3 p=0,11
spidstimen Spor 1 p = 0,24
Nord Spor2 p = 0,40
Spor 3 p = 0,41

Tabel 8.9. P-veerdien for en uparret t-test med to stikprgver for M3 i morgen- og eftermiddags-
spidstimen for syd- og nordgaende retning.

Ud fra ovenstdende tabel kan det konkluderes, at der ikke er en statistisk signifikant

stgrre hastighedsharmonisering for det enkelte spor i 2020 i forhold til i 2019 i morgen- og

eftermiddagsspidstimen i bade syd- og nordgaende retning.

Hypotese 2 angiver om der har vaeret en signifikant stgrre hastighedsharmonisering imellem

sporene, dette undersgges ved en ANOVA-test, hvor resultaterne heraf fremgar i Tabel 8.10.
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Varians
Hp-hypotese F-veerdi 2019 < 2020

2019 F =012 p=0,89

Syd

Morgenspids- 2020 F=0,25 p=0,78
timen 2019 F=125 p=20,31
Nord o000 F =395 p— 003
Syd 2019 F =090 p=0,42

Eftermiddags- 2020 F =328 p=0,06
spidstimen 2019 F =026 p=0,78
Nord 9090 F =198 p—0.30

Tabel 8.10. F-veerdien og p-veerdien for en ANOVA-test for M3 i morgen- og eftermiddagsspidsti-
men for syd- og nordgaende retning.

Heraf kan det konkluderes, at der ikke er en signifikant stgrre hastighedsharmonisering
imellem sporene i morgen- og eftermiddagsspidstimen i syd- og nordgaende retning
efter eendringen af styringsalgoritmen. Dette fremgar ved, at F-veerdien i 2020 er storre
end i 2019. Selvom hastighedsharmoniseringen imellem sporene ikke er stgrre i 2020 i
forhold til 2019, fremgar det, at der stadig er hastighedsharmonisering i morgenspidstimen
i sydgéende retning og i eftermiddagsspidstimen i nordgaende retning. Dette kan
konkluderes ud fra at F-veerdien er teet pa 1 i 2020.

8.2 Rejsetider

Hvis implementeringen af den nye styringsalgoritme har haft en effekt pa trafikafviklingen,
er hypotesen, at dette vil kunne males i trafikanternes rejsetider pa streekningerne ved

Limfjordstunnelen og M3.

I folgende afsnit undersgges derfor, hvorvidt der har veeret en forbedring i rejsetiderne efter
eendringen af styringsalgoritmen. Rejsetider kan bestemmes ved hjeelp af forskellige meto-
der. Der kan blandt andet benyttes GPS- eller Bluetoothmalinger og pa korte ensartede
strackninger kan rejsetider ogsa fastleegges pa baggrund af streckningsmiddelhastigheden,
som kan bestemmes ved hjelp af data fra spolesnitsméalinger [Vejdirektoratet, 2019].

I analyse af straekningerne ved Limfjordstunnelen benyttes Bluetoothdata leveret af BLIP
Systems A/S, hvor det har veeret muligt direkte at trackke rejsetider ud fra de dage
og tidsrum, som analysen deekker over. I analyse af M3 benyttes GPS data leveret af
Connected Cars A/S.

Rejsetiden bestemmes for morgen- og eftermiddagsspidstimen, ved Limfjordstunnelen med
et tidsinterval pa tre timer. P4 M3 analyseres der for et tidsinterval pa fem timer. De
forskellige tidsintervaller er valgt ud fra en betragtning af perioder med hgj trafikintensitet
som pa M3 strackker sig over en laengere periode end ved Limfjordstunnelen. Analysen er
baseret péa data fra tre sammenhaengende dage uden uheld ved bade Limfjordstunnelen og
Ma3.
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8.2.1 Rejsetider for Limfjordstunnelen baseret pa Bluetoothdata

Ved Limfjordstunnelen benyttes Bluetoothdata til at bestemme rejsetider pa en
henholdsvis nordgaende og sydgaende strackning omkring Limfjordstunellen, se Figur 8.14.

| ~ @ster Uttrup Vej
T e

B
/N 2

T _fHumIebakken A

'.L_Q- £ ] \ Qb

Figur 8.14. Bluetooth rejsetids-analysestraekning ved Limfjordstunnelen.

Pa figuren ses de to streekninger, der analyseres for i nordgaende og sydgaende retning,
samt Bluetoothmalestationerne, der er angivet med de respektive numre. Leengden pa de

enkelte delstrackninger kan ses i Tabel 8.11.
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Malestation Afstand

2576-2575 2,84 km
Sydgaende  2575-2574 1,48 km
2574-2573 1,57 km
2573-2574 1,57 km
Nordgaende 2571-2573 1,69 km
2570-2571 1,42 km

Tabel 8.11. Straekningsafstande mellem Bluetoothmalestationer pa analysestreekningen ved
Limfjordstunnelen

Resultaterne for rejsetider bestemt pa baggrund af Bluetoothdata ved Limfjordstunnelen
kan ses i Tabel 8.12 for sydgéende morgentrafik og Tabel 8.13 for nordgaende
eftermiddagstrafik.

Limfjordstunnelen Bluetoothdata
Sydgaende morgentrafik (06:00-09:00)

Malestation ~Gennemsnitlig rejsetid pr. km (sek.) 69,7 82,5 +18,4%

2019 2020 Forskel

2576-2575 Rejsetid median pr. km (sek.) 42,6 748 +75,6%
Malestation ~Gennemsnitlig rejsetid pr. km (sek.) 59,1 486  -17.8%
2575-2574  Rejsetid median pr. km (sek.) 46,6 48,6  +4,3%
Malestation ~Gennemsnitlig rejsetid pr. km (sek.) 51,9 48,8 -6,0%
2574-2573 Rejsetid median pr. km (sek.) 49,0 478 -2,4%
Samlet Gennemsnitlig rejsetid pr. km (sek.) 62,3 65,0  +4,3%
straekning Rejsetid median pr. km (sek.) 45,3 61,0 +34,7%

Tabel 8.12. Rejsetider angivet som gennemsnit og median for sydgaende morgentrafik ved
Limfjordstunnellen i tidsrummet 06:00-09:00 i dagene tirsdag-torsdag i uge 2
henholdsvis i 2019 og i 2020. + og - angiver at der har veeret en stigning eller et
fald fra 2019 til 2020.

Det kan ses af resultaterne i tabellen over den sydgaende morgentrafik, at der overordnet
set er en stigning i rejsetiden ved Limfjordstunnelen fra 2019 til 2020. Den eneste strackning,
hvor der har veeret en reduktion i rejsetiden, er strackningen gennem Limfjordstunnelen
(2574-2573). Pa strackningen ved Motorvejskrydset Vendsyssel (2576-2575) ses der en
markant stigning i rejsetiden fra 2019 til 2020. Det ses, at de hgjeste rejsetider er ved
straekningen ved Motorvejskrydset Vendsyssel, hvilket skyldes, at Frederikshavnmotorvejen
og Hirtshalsmotorvejen péa denne streekning flettes sammen og derfor er en naturlig trafikal
flaskehals.
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Limfjordstunnelen Bluetoothdata

Nordgaende eftermiddagstrafik (14:00-17:00) 2019 2020 Forskel
Malestation ~Gennemsnitlig rejsetid pr. km (sek.) 65,6 51,8 -21,0%
2570-2571 Rejsetid median pr. km (sek.) 40,1 36,6 -8,7%
Malestation ~Gennemsnitlig rejsetid pr. km (sek.) 63,7 52,6 -17,4%
2571-2573 Rejsetid median pr. km (sek.) 438 41,4 -5,5%
Malestation ~Gennemsnitlig rejsetid pr. km (sek.) 46,0 44,9 -2,4%
2573-2574 Rejsetid median pr. km (sek.) 43,3 42,7 -1,4%
Samlet Gennemsnitlig rejsetid pr. km (sek.) 58,3 49,8  -14,6%
straekning Rejsetid median pr. km (sek.) 42,5 404 -4,9%

Tabel 8.13. Rejsetider angivet som gennemsnit og median for nordgaende eftermiddagstrafik
ved Limfjordstunnellen i tidsrummet 14:00-17:00 i dagene tirsdag-torsdag i uge 2
henholdsvis i 2019 og i 2020. + og - angiver at der har veeret en stigning eller et fald

fra 2019 til 2020.

Det kan ses af resultaterne i tabellen over den nordgaende eftermiddagstrafik, at der er en

entydig reducering i rejsetiden pa alle delstrackninger.

8.2.2 Rejsetider for Motorring 3 baseret pa GPS-malinger

Ved M3 bruges GPS-malinger til at bestemme rejsetider. For at sikre, at de registrerede
trafikanter ikke tager en afkgrsel mellem to mélestationer og derved udgar fra analysen, er

det valgt at undersgge en straekning mellem to afkgrsler. Straekningen der analyseres for

kan ses pa Figur 8.15.
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Helsinggrmotorvejen

Lo 1._;\ "i\ £ . < N ]

~ Hillergdmotorvejen {

Frederikssundmotorvejen % _ Kebenhavn

Holbaekmotorvejen =

Kage Bugt Motorvejen- S\
Figur 8.15. Udvalgt streekning pa M3 hvor der analyseres GPS-data for bestemmelse af rejsetider.
For at tage hgjde for personfglsomme oplysninger er omradet for udtreekning af data

begreenset til udelukkende at inkludere straekningen pa M3 ved hjeelp af et polygon.
Datasaettet for GPS-malinger indeholder fglgende elementer:

Tripld: Et unikt ID for en tur pr bil
Breddegrad

Leengdegrad

UTCtimestamp: Tidsstemplet

For at bestemme afstanden ud fra bredde- og leengdegrader og da jorden er rund bruges
Haversine formlen, der er givet ved: [GeoNet, 2017]

- Ao — A
d=2-.r-arcsin <\/sin2 . (%) +cos(ip1) - cos(ip2) - sin? - ( : 5 1>> (8.1)

100



8.3. Skiltede hastighed Aalborg Universitet

Hvor:

d | Afstanden [km)|

Breddegraden for henholdsvis punkt 1 og 2
Leengdegraden for henholdsvis punkt 1 og 2
Radius for jorden = 6.371 km

s > 6

Derneest bestemmes rejsetiden ud fra tidsstemplet og tripID og afstanden bruges til at
bestemme rejsetiden pr. kilometer. Hvis styringsalgoritmen har haft en effekt, er tesen, at
rejsetiden for 2020 er reduceret i forhold til 2019.

Resultater for Motorring 3

Rejsetiderne for nord- og sydgaende trafik i en morgen- og eftermiddagssituation fremgar
af Tabel 8.14. Morgentrafikken strackker sig fra 05:00 til 10:00 og eftermiddagstrafikken
straekker sig fra 13:00 til 18:00.

GPS baserede rejsetider for M3
Gennemsnitlig rejsetid (sek. pr. km) 2019 2020 Forskel

Nordgaende morgentrafik 89,0 92,0 +3,4%
Nordgéende eftermiddagstrafik 62,0 69,0 +11,3%
Sydgaende morgentrafik 53,0 59,0  +11,3%
Sydgaende eftermiddagstrafik 80,0 80,0 0,0%

Rejsetid median (sek. pr. km) 2019 2020 Forskel
Nordgaende morgentrafik 93,0 95,0 +2,2%
Nordgéende eftermiddagstrafik 45,0 69,0 +53,3%
Sydgaende morgentrafik 53,0 56,0 +5,7%
Sydgaende eftermiddagstrafik 73,0 72,0 -1,4%

Tabel 8.14. GPS baserede rejsetider angivet som gennemsnit og median for M3 i sek. pr. km. +
og - angiver at der har veeret en stigning eller et fald fra 2019 til 2020.

Af tabellen kan det overordnet set konkluderes, at der har veeret en stigning i rejsetider
pa den undersggte straekning ved M3. Det ses dog, at der ikke har veeret en sendring i den
gennemsnitlige rejsetid for eftermiddagstrafikken i sydgaende retning.

8.3 Skiltede hastighed

Ud fra ovenstaende analyser kan det konkluderes, at der ikke har veeret en vaesentlig
effekt pa trafikafviklingen efter sendringen i styringsalgoritmen. I den sammenhzng er
det derfor interessant at undersgge, hvorvidt der har veeret en sendring i den skiltede
hastighedsvisning i forhold til den kgrte hastighed og trafikintensiteten fra 2019 til 2020.
Analysen tager udgangspunkt i to dele:

e Hvorvidt den skiltede hastighed i 2020 i hgjere grad reagerer pa en stigende
trafikintensitet sammenlignet med 2019.
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e Hvorvidt der har veeret en sendring i sammenspillet mellem den kgrte og den viste
hastighed fra 2019 til 2020.

I litteraturstudiet kapitel 6 afsnit 6.3.1 fremgik det, at den skiltede hastighed ved
Limfjordtunnelen fgr sendringen i styringsalgoritmen fglger den kegrte hastighed ved et
trafiksammenbrud, og at en bedre trafikafvikling formodentlig ville kunne opnés, hvis den
skiltede hastighed justeres ned for det reelle trafiksammenbrud opstéar.

Analysen er foretaget for tre ssmmenhaengende dage for 2019 og for 2020 bade i morgen- og
eftermiddagsspidstimen. Hvis der har veeret uheld i de udvalgte dage, er disse dage blevet
frasorteret i analysen. Der analyseres for fglgende punkter ved Limfjordstunnelen og M3,

f Helsmgermotorve]e%

se Figurerne 8.16 og 8.17 og resultaterne heraf fremgar af bilag E.

N

Hillersdmotorvejen /

Ngrresundby

D030450315

Frederikssundmotorvejen [} Kobenhavn

* Aalborg

|
l\ @Dster Uttrup Vej
|

Humlebakken

Holbaekmotorvejen

Kage Bugt Motorvejen

Figur 8.16. Analysepunkter ved Limfjordstun- Figur 8.17. Analysepunkt ved M3. I punktet

nelen. Hvor punktet pa venstre si- D030450315 analyseres morgen-
de af motorvejen bruges i analysen og eftermiddagstrafikken i1 bade
af den sydgaende morgentrafik, og nordlig og sydlig retning.

punktet pa hgjre side bruges i ana-
lysen af den nordgaende eftermid-
dagstrafik.

8.3.1 Resultater for Limfjordstunnelen

For at undersgge, hvordan trafikintensiteten fungerer som en styrende parameter for den
skiltede hastighed pa de variable hastighedstavler i 2020 ved Limfjordstunnelen, er der
genereret grafer over trafikintensiteten og den skiltede hastighed. Figurerne 8.18 og 8.19
viser trafikintensiteten i morgenspidstimen ved Limfjordstunnelen den 22.01.2019 og den
22.01.2020.
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Figur 8.18. Sammenhaengen mellem trafikintensiteten og skiltede hastigheder ved Limfjordstun-
nelen i sydgéende retning for den 22.01.2019. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur 8.19. Sammenhaengen mellem trafikintensiteten og skiltede hastigheder ved Limfjordstun-
nelen i sydgéende retning for den 22.01.2020. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]

Ud fra ovenstaende figurer kan det konkluderes, at den skiltede hastighed varierer mere
den 22.01.2020 end den 22.01.2019, og dermed ses der ikke en umiddelbar positiv effekt
af indfgrslen af dobbelt teerskelveerdi. Ydermere fremgar det af grafen for 2020, at
trafikintensiteten fortsat er hgj selvom den skiltede hastighed er sat ned. Det kan samtidig
observeres, at spor 2 har den hgjeste trafikintensitet uden for treengselsperioden. Dette
skyldes, at der teet pa den pageeldende lokalitet er en afkgrsel, hvor trafikanter pa spor 3
drejer af fra motorvejen ved Kridtsvinget og trafikanterne pa spor 1 og 2 fortssetter mod
syd.

Pa Figurerne 8.20 og 8.21 undersgges det, hvordan den skiltede hastighed varierer i forhold
til den kgrte hastighed i morgenspidstimen ved Limfjordstunnelen den 22.01.2019 og den
22.01.2020.
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Figur 8.20. Sammenhaengen mellem kgrte hastigheder og skiltede hastigheder ved Limfjordstun-
nelen i sydgéende retning for den 22.01.2019. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur 8.21. Sammenhangen mellem kgrte hastigheder og skiltede hastigheder ved Limfjordstun-
nelen i sydgéende retning for den 22.01.2020. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]

Ud fra ovenstaende figur for 2020 fremgar det, at den skiltede hastighed fgrst sendres efter,
de detekterede hastigheder reduceres, selvom det fremgar af Figur 8.19, at trafikintensiteten
er hgj i dette punkt. Hermed kan det konkluderes, at den nye styringsalgoritme ved
Limfjordstunnelen i analysepunktet umiddelbart ikke tager hgjde for trafikintensiteten
og dermed ikke fungerer efter hensigten. Yderligere fremgér det af figurerne, at de skiltede
hastigheder fgrst opjusteres efter eller samtidigt med at de korte hastigheder stiger.

For at undersgge om der er en generel tendens for de to analysepunkter ved
Limfjordstunnelen, er tidspunkterne for treengselsperioden angivet efter den skiltede
hastighed og den kgrte hastighed, vist i Tabel 8.15.
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2019 traengsel

Skiltede

Kogrte

2020 traengsel

Skiltede

Kogrte

22.01
23.01
24.01

Syd

06:38 - 08:17
06:40 - 08:16
06:37 - 08:36

06:37 - 08:14
06:38 - 08:12
06:35 - 08:34

21.01
22.01
23.01

06:37 - 08:01
06:36 - 08:00
06:36 - 08:12

06:35 - 07:58
06:33 - 07:57
06:34 - 08:11

22.01
23.01
Nord

11:03 - 11:07
08:09 - 08:11

11:02 - 11:07
08:08 - 08:11

21.01
22.01

23.01

15:10 - 16:31
14:03 - 14:15
15:16 - 17:38
15:07 - 16:33
19:02 - 19:49

15:06 - 16:31
14:03 - 14:19
15:14 - 17:48
15:05 - 16:34
19:03 - 19:49

Tabel 8.15. Trengselsperioden ved de to analysepunkter ved Limfjordstunnelen angivet efter den
skiltede hastighed og den kgrte hastighed i 2019 og 2020.

Ud fra ovenstaende tabel kan det konkluderes, at den skiltede hastighed forst justeres efter,
at der er sket en sendring i den kgrte hastighed bade i 2019 og 2020 i begge analysepunkter.
Ydermere fremgar det, at treengselsperiode for analysepunktet i sydgéende retning er blevet
reduceret i 2020 i forhold til 2019, selvom der har veeret en stigning i antallet af trafikanter
i tidsperioden 05:00-09:00 pa 13,2% [Vejdirektoratet, 2020a]. I nordgéende retning fremgar
det, at der er flere treengselsperioder i 2020 for analysepunktet end det er tilfseldet i 2019,
samt at der ikke var trzengsel i eftermiddagsspidstimerne i 2019.

8.3.2 Resultater for Motorring 3

Ud fra samme fremgangsmade som ved Limfjordstunnelen analyseres det pa M3, hvordan
den skiltede hastighed justeres bade i forhold til trafikintensiteten og den kgrte hastighed
fgr og efter sendringen af styringsalgoritmen.

Figurerne 8.22 og 8.23 viser trafikintensiteten i morgenspidstimen i sydgaende retning ved
M3 og den skiltede hastighed for den 22.01.2019 og den 22.01.2020, for at undersgge om
trafikintensiteten har en stgre betydning for den skiltede hastighed i 2020 frem for 2019.
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Figur 8.22. Sammenheengen mellem trafikintensiteten og skiltede hastigheder ved M3 i
sydgéende retning for den 22.01.2019. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur 8.23. Sammenhaengen mellem trafikintensiteten og skiltede hastigheder ved M3 i
sydgaende retning for den 22.01.2020. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]

Ud fra ovenstaende figurer fremgar det, at der en forskel i den skiltede hastighed fra 2019 til
2020. Den skiltede hastighed den 22.01.2020 kommer ikke under 70 km/t, som er tilfaeldet
den 22.01.2019, hvilket kan skyldes sendringen i styringsalgoritmen, hvor trafikintensiteten
er en styrende parameter. Ydermere fremgar det, at trafikintensiteten for spor 1 stadig
er stigende efter, at den skiltede hastighed er sat ned. I forhold til implementering af
dobbelt teerskelveerdi fremgar der i 2020 stadig mange skift lige efter hinanden i den skiltede
hastighed.

Pa Figurerne 8.24 og 8.25 illustreres det, hvordan den skiltede hastighed varierer i forhold
til den kgrte hastighed i morgenspidstimen ved M3 den 22.01.2019 og den 22.01.2020.
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Figur 8.2/. Korte hastigheder og skiltede hastigheder ved M3 i sydgéende retning for den
22.01.2019. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur 8.25. Kgrte hastigheder og skiltede hastigheder ved M3 i sydgéende retning for den
22.01.2020. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]

Ud fra ovenstaende figurer fremgar det, at den skiltede hastighed for 2019 justeres efter eller
samtidig med, at der sker sendringer i den kgrte hastighed, hvorimod den skiltede hastighed
justeres ned for den kgrte hastighed falder i 2020 bade i morgen- og eftermiddagsspidstimen,
se bilag E for de resterende dage. Nar den skiltede hastighed skal saettes op efter
treengselsperioden, sker det efter eller samtidig med den kgrte hastighed. Ydermere fremgar
det, at hastighedsharmoniseringen mellem sporene ikke er blevet forbedret i 2020 frem for
2019, hvilket ogsa var konklusionen i ovenstédende analyse. For at undersgge om der er en
generel tendens for analysepunktet ved M3, er tidspunkterne for treengselsperioden angivet
efter den skiltede hastighed og den kgrte hastighed, vist i Tabel 8.16.
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2019 traengsel 2020 traengsel
Skiltede Kogrte Skiltede Kogrte
Moreen g 22.01 07:06-09:03 06:55-09:03 21.01 06:24-09:08 06:37-09:08
S (‘)df_e ] 24.01 07:09-08:58 07:11-09:03 22.01 06:32-08:59 06:32-08:56
t?nlaen N 2200 06:I5-09:02 06:12-08:58 2101 06:11-09:50 06:11-09:47
24.01 06:13-08:46 06:11-08:41 22.01 06:08-09:04 06:09-09:02
22.01 14:15-16:08 14:11-16:08 21.01 13:29-17:35 13:34-17:36
Efter- S 23.01 13:57-16:54 13:55-16:54 23.01 13:19-17:54 13:27-17:53
middags- 24.01 14:04-16:39 14:02-16:35
spids- 22.01 15:16-17:04 15:15-16:51 21.01 14:32- 17:43 14:49-17:46
timen N 23.01 15:16-16:57 15:16-16:51 23.01 14:56- 17:09 15:01-17:07
24.01 15:25-16:01 15:21-15:57

Tabel 8.16. Trezengselsperioden ved analysepunktet pa M3 angivet efter den skiltede hastighed og
den kegrte hastighed i 2019 og 2020 i morgen- og eftermiddagsspidstimen i syd- (S)
og nordgéende (N) retning.

Ud fra ovenstaende tabel kan det konkluderes, at sendringen af styringsalgoritmen for M3
har medfort, at den skiltede hastighed justeres for eller samtidig med treengselsperiodens
begyndelse i 2020 i forhold til 2019. I slutningen af treengselsperioden har sendringen
i styringsalgoritmen ikke haft nogen effekt, da den skiltede hastighed bade i 2019 og
2020 justeres efter eller samtidig med de kegrte hastigheder. Ydermere fremgar det, at
treengselsperioden generelt er blevet forleenget i 2020 frem for 2019 i de udvalgte dage.
Ud fra spoledata udtraek fremgar det, at trafikmeengden i timerne 05:00 til 19:00 i de
underspgte dage er forholdsvis ens med en forskel for nordgéende retning péa -1,5% og
sydgaende retning op 0,4% [Vejdirektoratet, 2020a].
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Metodekritik, diskussion og konklusion.
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Metodekritik

9.1 Dataindsamling

I dette afgangsprojekt analyseres trafikafviklingen for udvalgte dage i januar maned
2019 for eendringen af styringsalgoritmen og januar maned 2020 efter sendringen i
styringsalgoritmen. Der kan argumenteres for, at den statistiske styrke af analysen af
effekten ved de variable hastighedstavler havde veeret stgrre, hvis trafikafviklingen var
analyseret for en lsengere periode, saledes at der var et stgrre datagrundlag at basere
konklusioner pa. At analysen af trafikafviklingen er begraenset til en tidsperiode pa to
maneder, skyldes, at den nye styringsalgoritme kun har veeret i funktion siden december
2019. Det havde veeret optimalt, hvis analysen for trafikafviklingen ogsa havde inkluderet
data for foraret 2020, men Coronaepidemiens effekt pa trafikafviklingen, der startede
i midten af marts, blev vurderet til ikke at give et repreesentativt datagrundlag. Det
har derfor kun veeret muligt at sammenligne trafikafviklingen med de to forskellige
styringsalgoritmer for henholdsvis januar 2019 og 2020.

Det kunne eksempelvis have veeret relevant at inkludere flere dage i analysen for skiltede
hastigheder, da analysen kun tager udgangspunkt i skiltningen for tre dage i 2019 og 2020.
En analyseperiode pa flere dage havde givet et bedre grundlag at konkludere pa, hvorvidt
der var en tendens til, at skiltningen pa de variable tavler var blevet bedre fra 2019 til
2020.

Ydermere kan der ogsa argumenteres for, at analyse af trafikafviklingen i flere detektorsnit
ved Limfjordstunnelen og M3 havde veeret hensigtsmaessigt. Dette ville have medvirket til
en undersggelse af, om @endringen i styringsalgoritmen har haft en generel effekt pé hele
straekningen fremfor et afgraenset punkt pa straekningerne.

9.2 Kapacitet

I analysen af kapaciteten, kapitel 8.1.1, blev den kritiske hastighed og trafikintensitet
fundet ved observation af data for alle dage. Punktet for den kritiske hastighed og
trafikintensitet blev bestemt som den hgjeste hastighed og trafikintensitet, der er registreret
fgr et trafiksammenbrud. Ved at tage et gennemsnit af de registrerede hastigheder og
trafikintensiteter i fem minutter op til trafiksammenbruddet forekom, blev der taget hgjde
for udsving. Et eksempel p& denne metode er vist pa Figur 9.1. Figuren viser et eksempel pa
et speed-flow diagram for morgenspidstimen i perioden 05:00-09:00 ved Limfjordstunnelen
i sydgaende retning den 08.01.2019 og den 08.01.2020 i spor 1.
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Figur 9.1. Speed-flow diagram for morgenspidstimen ved Limfjordstunnelen i sydgaende retning

den 08.01.2019 og den 08.01.2020, spor 1.

Den kritiske hastighed og trafikintensitet kan ogsé fastlegges ved at beregne punktet
for parablens toppunkt i et speed-flow diagram. Denne metode tager udgangspunkt i en
polynomisk andengrads tendenslinje mellem de registrerede hastigheder, hvor tendenslinjen
tvinges igennem punktet (0,0). Den kritiske hastighed og trafikintensitet er angivet som
toppunktet pa denne tendenslinje. En illustration af denne metode fremgar af Figur 9.2.
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Figur 9.2. Speed-flow diagram med en illustration af en polynomisk andengrads tendenslinje for

morgenspidstimen ved Limfjordstunnelen i sydgaende retning den 08.01.2019 for spor
1.
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Toppunktet for en andengradslinje er angivet ved fglgende formel:

X:% y=a-x>+b-x (9.1)
For at sammenligne disse to metoder med hinanden er de kritiske hastigheder og
trafikintensiteter angivet i Tabel 9.1, samt deres procentvise forskel. For begge metoder
anvendes punktet ved Limfjordstunnelen for morgenspidstimen i sydgaende retning for
ar 2019. Metode 1 (M1) angiver resultaterne for metoden, hvor dataene undersgges for
den hgjeste trafikintensitet og hastighed inden et trafikalt sammenbrud og metode 2 (M2)
angiver resultaterne for metoden for toppunktet for tendenslinjen.

Krit. hastighed Krit. trafikintensitet

[km /t] [kt /min]
M1 M2 Forskel M1 M2 Forskel
Morgen- Spor1 87,9 61,2 +30,3% 32,2 315 + 23%
spids- Limtunnelen Spor 2 77,3 59,5 + 23,1% 284 281 + 1,0%
timen Spor3 74,9 53,1 +292% 263 253 + 3.8%

Tabel 9.1. Medianen for den kritisk hastighed og trafikintensitet, samt den procentvise forskel
mellem metode (M1) og metode (M2) for kapacitetsanalysen. For punktet ved
Limfjordstunnelen for morgenspidstimen i sydgaende retning for ar 2019. + angiver
at der har veeret en stigning i forskellen mellem metode (M1) og metode (M2).

Ud fra ovenstaende tabel fremgér det, at der er en markant stgrre forskel i den kritiske
hastighed i forhold til om metode (M1) eller metode (M2) anvendes til at fastleegge
kapaciteten. Denne forskel er ikke lige sa tydelig for den kritiske trafikintensitet, hvor
punktet for den kritiske trafikintensitet er hgjere for metode (M1) end metode (M2).

Fordelene ved at bruge metode (M1), hvor kapaciteten fastleegges ud fra den hgjeste
trafikintensitet og hastighed lige inden sammenbruddet, er, at dette giver et mere realistisk
billede af trafikafviklingen lige op til sammenbruddet. Ved metode (M2), hvor den kritiske
hastighed og trafikintensitet angives ud fra parablens toppunkt, giver det typisk et resultat,
som er mindre end den hgjeste hastighed og trafikintensitet, der blev méalt inden et trafikalt
sammenbrud. Fordelen ved at bruge metode (M2) er, at denne metode er baseret ud fra
en matematisk model.

9.3 Hastighedsharmonisering

I analysen for hastighedsharmonisering, blev variation i hastighederne malt fra det
forste tidspunkt, hvor der blev registreret en trafikintensitet pa 1.200 kt/t/spor og
frem til trafiksammenbruddet. Valget af denne graense pa 1.200 kt/t/spor er fastlagt pa
baggrund af en anden rapport !, som ogsa analyserer variable hastighedstavlers effekt
pa trafikafviklingen, og hvor der males pa hastigheder fra omkring 1.000 kt/t/spor. Der
kan argumenteres for, at graensen pa 1.200 kt/t/spor, som der blev malt pa hastigheder
fra, kunne have veeret fastlagt ud fra en lavere trafikintensitet. Eksempelvis kunne

1 [Lucky, Eng, 2014]
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hastighederne males fra det tidspunkt, hvor 50% af kapaciteten er udnyttet. Dermed skulle
der males hastigheder fra det forste tidspunkt, hvor trafikintensiteten blev malt til 850
kt/t/spor, da kapaciteten pr. time pr. spor er fastlagt til 1.700 kt/spor af Vejdirektoratet
[Vejdirektoratet, 2019|. Hvis greensen var rykket ned til 850 kt/t/spor antages det, at
variationen i hastighederne havde veeret hgjere, da lavere trafikteethed medforer, at
trafikanter kgrer med mere varierede hastigheder.

9.4 Rejesetider

I afsnittet 8.2, analyse af rejsetider ved Limfjordstunnelen og pa M3, blev der benyttet
to forskellige metoder til at bestemme rejsetiderne. De to metoder, som blev brugt, var
Bluetoothdata ved Limfjordstunnelen og GPS-data pa M3. For at validere resultaterne
fra disse to metoder sammenlignes rejsetiderne ud fra en tredje metode, som er rejsetider
beregnet ud fra spoledata fra Vejdirektoratets dataservice, Mastra.

9.4.1 Rejsetid baseret pa spoledata

Rejsetiden bestemmes ud fra samme tidsperiode som i analyseafsnittet for Limfjordstun-
nelen for morgen- og eftermiddagsspidstimen med et tidsinterval pa tre timer. Pa M3
analyseres kun for morgenspidstimen i nordgaende retning, da det ikke har veeret muligt
at finde tilstrackkelige sammenhaengende detektorsnit til at kunne udfgre en sammenligne-
lig analyse af trafikken i den sydgéende retning. P4 M3 analyseres for et tidsinterval pa fem
timer, grundet en leengere traengselsperiode end det er tilfzeldet ved Limfjordstunnelen.

Straeckningsmiddelhastigheden bestemmes grundlaeggende ud fra en trafikants passagetid,
som males ved ind- og udkgrsel pa en straekning, hvilket er tilfeeldet med GPS eller
Bluetooth, hvor track-ID kan beregne den enkelte trafikants position og hastighed.
Ved spoledata er det ikke muligt at knytte en track-ID pa de enkelte trafikanter.
For at bestemme rejsetiden ud fra spolesnitsmalinger er det derfor ngdvendigt at dele
motorvejsstraekningerne op i homogene delstraekninger, hvor antallet af spor er ens. For at
bestemme afstanden for hvert spolesnit, tildeles halvdelen af afstanden til spolesnittet for
og efter, se Figur 9.3. [Vejdirektoratet, 2019|

I Straekning ! Straekning i

[ O e
T T T T

Spole Spole Spole Spole

Figur 9.3. Metode til opdeling af motorvejen i homogene delstaekninger mellem hver spole.
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Limfjordstunnelen

Opdelingen i delstrackninger baseres pa4 sammenhaengende spolesnit. Af Figur 9.4 fremgar
placeringen af spolesnittene og en illustration af de tilhgrende delstraekning.
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Figur 9.4. Placering af spolesnit ved Limfjorden med illustration af tilhgrende analysestraekning.

Baseret pa spolesnittenes lokation kan de udvalgte delstrackningsafstande fastlaegges og
allokeres til de enkelte spolesnit. Straekningsafstandene for de fastlagte delstrackninger kan
ses 1 Tabel 9.2.
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Spolesnit Afstand

D702950500 0,77 km
D702940850 0,90 km
80070294 0,91 km

D702890350 1,47 km
D702900453 1,19 km
Nordgaende D702910730 0,87 km
D702920279 0,96 km

Sydgaende

Tabel 9.2. Delstraekningsafstande tildelt til hvert spolesnit pa analysestrackningen ved Limfjord-
stunnelen.

Det antages, at trafikanterne har kgrt med samme hastighed over delstraekningerne i forhold
til de malte hastigheder i de tilhgrende spolesnit. [Vejdirektoratet, 2019]

Da hastighed og afstand er fastlagt for hvert spolesnit, kan rejsetiden udregnes. Se Tabel
9.3 og 9.4 for trafikmeengde, og rejsetiden bestemt som gennemsnittet samt medianen i
morgentrafikken og eftermiddagstrafikken.

Limfjordstunnelen Spoledata
Sydgaende morgentrafik (06:00-09:00)

Gennemsnitlig trafikmeaengde (kt) 34.697 35.025 +0,9%

2019 2020 Forskel

Malestation

Gennemsnitlig rejsetid pr. km (sek.) 58,9 56,7 -3,7%

D702950500 Rejsetid median pr. km (sek.) 45,7 54,6  +19,5%
Malestation Gennemsnitlig trafikmeengde (kt) 31.545 31.716 +0,5%
D702940850 Gennemsnitlig rejsetid pr. km (sek.) 56,7 47,8 -15,7%
Rejsetid median pr. km (sek.) 44.2 47,2 +6,8%

Malestation Gennemsnitlig trafikmeengde (kt) 35.619 35.585 -0,1%
80070294 Gennemsnitlig rejsetid pr. km (sek.) 62,7 52,9 -15,6%
Rejsetid median pr. km (sek.) 48,7 49.6 +1,8%

Samlet Gennemsnitlig trafikmeengde (kt) 33.954 34.109 +0,5%
strecknin Gennemsnitlig rejsetid pr. km (sek.) 59,5 52,2 -12,3%
& Rejsetid median pr. km (sek.) 46,3 50,3 +8,6%

Tabel 9.3. Spolesnits rejsetider og trafikmeengde for sydgaende morgentrafik ved Limfjordstun-
nelen i tidsrummet 06:00-09:00 i dagene tirsdag-torsdag i uge 2 henholdsvis i 2019 og
i 2020. + og - angiver at der har vaeret en stigning eller et fald fra 2019 til 2020.

I tabellen ses der ikke en entydig tendens i rejsetiderne. Tages der udgangspunkt i
gennemsnittet ses der en reduktion i rejsetiden fra 2019 til 2020, men ses der udelukkende
pa medianen er rejsetiden blevet forgget fra 2019 til 2020. Yderligere fremgar det, at antallet
af trafikanter fra 2019 til 2020 har haft en begraenset stigning.
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Limfjordstunnelen Spoledata

Nordgaende eftermiddagstrafik (14:00-17:00) 2019 2020 Forskel
Malestation Gennemsnitlig trafikmaengde (kt) 16.540 17299 +4.6%
D702890350 Gennemsnitlig rejsetid pr. km (sek.) 47,9 39,1 -18,4%

Rejsetid median pr. km (sek.) 32,5 31,3 -3,7%

. . Gennemsnitlig trafikmaengde (kt) 22.048 23.004 +4,3%
Malestation S e

D702900453 Gennemsnitlig rejsetid pr. km (sek.) 57,7 53,0 -8,1%

Rejsetid median pr. km (sek.) 32,8 32,0 -2,4%

Malestation Gennemsnitlig trafikmeaengde (kt) 20.206 21.153 +4.7%

D702910730 Gennemsnitlig rejsetid pr. km (sek.) 61,8 55,1 -10,8%

Rejsetid median pr. km (sek.) 25,6 24,3 -5,1%

Malestation Gennemsnitlig trafikmeangde (kt) 24.181 24.823 +2,7%

D7029920279 Gennemsnitlig rejsetid pr. km (sek.) 63,6 56,5 11,2%

Rejsetid median pr. km (sek.) 29.5 28,1 47%

Samlet Gennemsnitlig trafikmaengde (kt) 20.744 21.570 +4,0%

streknin Gennemsnitlig rejsetid pr. km (sek.) 56,8 49,6 12,7%

g Rejsetid median pr. km (sek.) 39,4 37,9 -3,8%

Tabel 9.4. Spolesnitsrejsetider samt trafikmaengde for nordgaende eftermiddagstrafik ved Lim-
fjordstunnellen i tidsrummet 14:00-17:00 i dagene tirsdag-torsdag i uge 2 henholdsvis
i 2019 og i 2020. + og - angiver at der har veeret en stigning eller et fald fra 2019 til

2020.

Af tabellen fremgéar det, at der har veeret en entydig reduktion i rejsetiden fra 2019 til 2020
over hele analysestraekningen. Dette er til trods for, at der har veeret en stigning i antallet

af trafikanter.

For at sammenligne resultaterne og validere metoden for Bluetoothdata med spoledata, er
det ngdvendigt at fjerne en straekning med Bluetoothdata for at fa tilnsermelsesvis identiske
streekninger mellem de to metoder. Bluetoothstrackningen, der fjernes, er 2576-2575 fra
Frederikshavn i sydgaende retning. Dette medfgrer dog stadig ikke, at streekningerne er
100% sammenfaldende, hvilket kan medvirke til udsving i resultaterne. Variationen af den

beregnede rejsetid mellem de to metoder angivet i Tabel 9.5.
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Limfjordstunnelen
Bluetooth og spoledata

Gennemsnitlig rejsetid (sek. pr. km) 2019 2020 Forskel
Sydgaende morgentrafik Bluetooth 55,4 48,7 -12,1%
Sydgaende morgentrafik spole 59,5 522  -12.3%
Forskel i metode 6,9% 7.2%

Nordgéaende eftermiddagstrafik Bluetooth 58,3 49,8  -14,7%
Nordgaende eftermiddagstrafik spole 56,8 49,6 -12,7%
Forskel i metode 2,6% 0,4%

Rejsetid median (sek. pr. km) 2019 2020 Forskel
Sydgaende morgentrafik Bluetooth 479 482  +0,7%
Sydgaende morgentrafik spole 46,3 50,3 +8,6%
Forskel i metode 3,3%  4,4%

Nordgaende eftermiddagstrafik Bluetooth 42,5 404 -5,0%
Nordgéende eftermiddagstrafik spole 394 379 -3,8%
Forskel i metode 7.3%  6,2%

Tabel 9.5.

Forskel i metode ved bestemmelse af rejsetider ved Limfjordstunnelen. + og - angiver
at der har veeret en stigning eller et fald fra 2019 til 2020.

Ud fra tabellen ses det, at der beregnes forskellige rejsetider ved anvendelse af henholdsvis

Bluetoothdata og spoledata som metode. Det ses, at den hgjest registrerede forskel mellem

de to metoder er pa fire sekunder per kilometer.

Motorring 3

Pa M3 benyttes spoledata med samme fremgangsmetode, som ved Limfjordstunnelen,

til at bestemme rejsetider for morgentrafikken pa en straekning i nordgiende retning

i tidsrummet 05:00-10:00. Placeringen af de udvalgte spolesnit, samt en illustration af

spolernes tilhgrende delstraekning fremgér af Figur 9.5.
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Figur 9.5. Placering af spolesnit ved M3 med illustration af tilhgrende analysestraekning.

De tildelte afstande for hvert spolesnit pa analysestreekningen kan ses i Tabel 9.6.

Delstraekning spolesnit M3

Spolesnit Afstand
D030430540 0,92 km
D030440420 0,89 km
D030450315 0,66 km

Tabel 9.6. Delstraekningsafstande tildelt til hvert spolesnit pa analysestrsekningen pa M3 i

nordgaende retning.

Resultaterne for rejsetider for morgentrafikken i nordgaende retning pa M3 bestemt ud fra

spolesnitdata kan ses i Tabel 9.7.
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Motorring 3 Spoledata

Nordgaende morgentrafik (05:00-10:00) 2019 2020 Forskel
Malestation Gennemsnitlig trafikmaengde (kt) 67.699 67.168 - 0,8%
D030430540 Gennemsnitlig rejsetid pr. km (sek.) 57,9 63,3  + 9,3%
Rejsetid median pr. km (sek.) 52,0 51,6 - 0,8%

Malestation Gennemsnitlig trafikmaengde (kt) 68.076 67.585 -0,7%
D030440420 Gennemsnitlig rejsetid pr. km (sek.) 57,8 63,0 + 9,0%
Rejsetid median pr. km (sek.) 51,0 51,9 + 1,8%

Milestation Cennemsnitlig trafikmeengde (kt) — 65.920 65.862 - 0,1%
D030450315 Gennemsnitlig rejsetid pr. km (sek.) 75,4 93,9 + 24,5%
Rejsetid median pr. km (sek.) 75,6 79,8  +5,6%

Samlet Gennemsnitlig trafikmeengde (kt) 67.232 66.872 - 0,5%
streeknin Gennemsnitlig rejsetid pr. km (sek.) 62,4 71,2+ 14,1%
g Rejsetid median pr. km (sek.) 57,8 59,1 1+ 2.2%

Tabel 9.7. Spolesnitsrejsetider og trafikmeengde for nordgaende morgentrafik pa M3 i tidsrummet
05:00-10:00 i dagene tirsdag-torsdag i uge 3 i 2019 og i uge 2 i 2020. + og - angiver at
der har vaeret en stigning eller et fald fra 2019 til 2020.

Af tabellen fremgér det, at der har veeret en stigning i rejsetiden pé analysestreekningen
pa M3 i nordgaende retning fra 2019 til 2020. Ydermere ses det, at der har veeret et fald i

maengden af trafikanter pa 0,1-0,8% fra 2019 til 2020.

Rejsetiderne ud fra GPS-data og spoledata pa streckningen sammenlignes i Tabel 9.8.

Motorring 3

GPS-data og spoledata

Gennemsnitlig rejsetid (sek. pr. km)

2019 2020 Forskel

Nordgaende morgentrafik GPS
Nordgaende morgentrafik spole
Metodevariation

89,0
62,4

92,0 + 34%
71,2+ 141%

29,9% 22,6%

Rejsetid median (sek. pr. km)

2019 2020 Forskel

Nordgéende morgentrafik GPS
Nordgaende morgentrafik spole
Metodevariation

93,0
57,8

95,0 -+ 2,2%
59,1+ 2.2%

37.8% 37.8%

Tabel 9.8. Metodevariation ved bestemmelse af rejsetider ved pa M3. + angiver at der har vaeret

en stigning fra 2019 til 2020.

Det ses af tabellen, at der er vaesentlig hgjere forskel i den gennemsnitlige rejsetid mellem
GPS-data og spoledata i forhold til Bluetoothdata og spoledata. Der er malt en forskel i
gennemsnitlig rejsetid pa op til 37,8% og at rejsetiden svinger mellem 20,8-35,2 sekunder

per kilometer fra spoledata til GPS-data.
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9.4.2 Fordele og ulemper ved metoder for rejsetider

Som et resultat af metodekritikken af rejsetider, kan det konkluderes, at den beregnede
rejsetid i h@j grad er aftheengig af, hvilken metode der anvendes. Det kan i dette tilfeelde
veere sveert at konkludere, hvilken metode der giver de mest valide rejsetider. Trods det, at
rejsetiderne mellem Bluetooth og spoledata varierer i forhold til hinanden, er forskellene
relativt minimale, hvorimod der ses en stor forskel mellem GPS-data og spoledata.

Radata kan veere behaeftet med fejl og de stgrste outliers skal sorteres fra for, at data er
anvendelig til analyser. Men selve registreringsmetoderne, der bruges til at levere radata,
kan ogsa veere beheaeftede med fejl og iseer i trafikanalyser som denne, hvor eksempelvis
spoledata har sveert ved at registrere kgretgjer med lav hastighed.

Spoledetektor er den mest udbredte teknologi til detektering af trafik og fordelen ved brug
af disse detektorer frem for Bluetooth og GPS er, at der kan registres trafik i de enkelte
vognbaner, hvilket ggr det muligt at lave nogle meget nuancerede analyser med data af hgj
kvalitet. Ved statistiske analyser kan data kvaliteten veere afggrende for udfaldet og derfor
anbefaler Vejdirektoratet spoledata til statistiske analyser. Ulempen ved spoledetektorer er,
at det ikke er muligt at genkende de enkelte biler imellem spolerne hvorfor det givetvis ikke
er den bedste metode til at beregne rejsetider og at det kan veere grunden til, at resultater
i rejsetidsanalysen varierer mellem de forskellige metoder. [Vejdirektoratet, 2012]

Fordelen ved Bluetooth er, at det er muligt at fglge den enkelte trafikant og dermed
kortleegge rejsen fra et punkt til et andet. Ulempen er dog, at det kun er en mindre del
af trafikanterne der registreres og derfor er det andelen af mulige Bluetoothregistreringer i
trafikken, der afggr, om data kan bruges til videre behandling. Yderligere er der risiko for
at der er flere Bluetoothenheder i samme kgretgj der registreres, hvilket igen kan resultere
i upreecise data som kan veere svaret pa hvorfor, at rejsetiderne bestemt pa baggrund af
Bluetoothdata varierer fra rejsetider bestemt ved spoledata. |Vejdirektoratet, 2012]

Analyser baseret pd GPS-data kraever ligesom analyser baseret pa Bluetoothdata, at det
er en betragtelig andel af trafikken, der registreres for at kunne bruges til at bestemme
rejsetider. Fordelen ved GPS-data er, at der principielt er en hgj geometrisk praecision,
som dog kan forstyrres i teette by- og skovomrader. Svaret pa, hvorfor GPS-rejsetider
varierer i s& stor grad fra spoledata, findes derfor sandsynligvis ikke i upraecise malinger,
da M3 er placeret uden for centrum. Den beskedne forskel, der ses mellem spoledata og
Bluetoothdata, peger pa, at rejsetidsberegning ved spoledata er relativt retvisende. Derfor
ma variationen skyldes, at der enten ikke har veeret tilstrackkelige GPS-registreringer i
analysen til at danne et repraesentativt datagrundlag for rejsetiden, eller, hvad der er
mere sandsynligt baseret pé den store variation, at der i analysen er sket fejl i GPS-
databehandlingen. [Vejdirektoratet, 2016a)
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I analysen blev der bestemt rejsetider pa baggrund af medianen og gennemsnittet. Det
ses, at der var en relativ stor variation i rejsetiderne alt efter, hvilken af de to statistiske
metoder, der anvendes til at fastleegge rejsetider. Dette skyldes, at rejsetiderne er skaevt
fordelt over analyseperioden, hvilket vil sige, at der har veeret en stor variation i de
malte rejsetider. Der kan i den henseende argumenteres for, at medianen er den mest
repraesentative metode for at fastleegge rejsetider, da medianen i mindre grad er fglsom
over for outliers sammenlignet med gennemsnittet.
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Diskussion

I folgende afsnit diskuteres effekten af de tre nye funktioner i styringsalgoritmen, dobbelt
teerskelveerdi, hastighedsreduktion foran overbelastede frakgrsler og belastningsathsengig
hastighedsstyring, som blev praesenteret i afsnit 7.3.

De tre funktioner har fglgende formal:

e Dobbelte teerskelveerdi skal medvirke til at reducere hyppigheden for sendringerne i
tavlevisningen

e Hastighedsreduktionen foran overbelastede frakgrsler skal gge hastighedsharmonise-
ringen imellem sporene og dermed mindske antallet af uheld der skyldes kgdannelse
1 ét spor.

e Belastningsatheengig hastighedsstyring skal medvirke til, at den skiltede hastighed
bade blev bestemt ud fra de registrerede hastigheder og trafikintensiteten.

Det er vanskeligt at vurdere, hvilken betydning den enkelte funktion har haft pa
trafikafviklingen. Dette skyldes, at trafikafviklingen er sammenlignet i to forskellige
perioder, hvor periode 1 ikke havde nogle af de nye funktioner implementeret i modsatning
til periode 2, hvor alle tre funktioner var implementeret pa samme tid. For at kunne
specificere de enkelte funktioners effekt, havde det veeret at foretreekke, at analysere
trafikafviklingen i de etaper, hvor funktionerne blev implementeret hver for sig ved M3,
som det fremgar i kapitel 7.3.

Som det kan konkluderes af kapitel 8, var der ikke nogen signifikant forbedring af tra-
fikafviklingen som fglge af, at de nye funktioner er implementeret. Pa enkelte spor ved
Limfjordstunnelen kunne der observeres en signifikant forbedring af hastighedsharmonise-
ringen, men overordnet set er hverken kapaciteten, hastighedsharmoniseringen eller rejse-
tiden signifikant forbedret som et resultat af den nye styringsalgoritme.

Der kan argumenteres for, at den minimale effekt, som den nye styringsalgoritme har
haft pa trafikafviklingen, sandsynligvis skyldes, at de nye funktioner ikke fungerer efter
hensigten. Dette kan enten skyldes (1) tekniske fejl ved funktionerne, (2) at de ikke er
kalibreret optimalt, (3) at de nye funktionerne ikke komplementerer hinanden, eller (4) at
de nye funktioner ikke er parametre, som er tilstrackkelige til at forbedre trafikafviklingen.

Ses der pa de ny funktioners betydning for den skiltede hastighed kan det konkluderes, at
den nye styringsalgoritme har resulteret i hyppigere skift i den skiltede hastighed bade pa
Limfjordstunnelen og pa M3. For Limfjordstunnelen var dette ikke tilfseldet for sendringen
i styringsalgoritmen. Ud fra dette kan det diskuteres om funktionen for den dobbelte
teerskelveerdi fungerer efter hensigten, eller om det skyldes, at de gvrige funktioner gar ind
og spiller en rolle i de hyppige skift i den skiltede hastighed. Ydermere kan det diskuteres,
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om den belastningsafhaengige hastighedsstyring har haft den gnskede effekt. P4 den ene side
ses det i analysen for den skiltede hastighed ved M3, at denne funktion har en markant
rolle i starten af treengselsperioden. I takt med at trafikintensiteten stiger, sattes den
skiltede hastighed ned fgr treengselsperioden opstéar og hvor hastigheden stadig er hgj.
P& den anden side ses det derimod i slutningen af treengselsperioden ikke nogen effekt af
den belastningsafhaengige hastighedsstyring. Dette fremgar ved, at den skiltede hastighed
seettes op samtidig med trafikanternes kgrte hastighed. Ved Limfjordstunnelen fremgar
effekten af den belastningsathaengige hastighedsstyring ikke lige sa tydeligt. Dog fremgar
det, at den belastningsafhaengige hastighedsstyring har haft en effekt i nattetimerne, da der
ikke fremgar nogle situationer hvor den skiltede hastighed er sat ned grundet lastbilers lave
hastighed. Hermed kan det konkluderes, at funktionen har haft en effekt i disse situationer.

I funktionen for hastighedsreduktion foran overbelastede frakgrsler, var formalet at sikre
hastighedsharmonisering imellem sporene. Ud fra analysen omkring hastighedsharmoni-
sering kan det diskuteres om formalet for denne funktion er blevet opfyldt. P4 den ene
side fremgar det, at der ved analysen ved Limfjordstunnelen i morgenspidstimen i sydga-
ende retning er blevet bibeholdt eller forbedret hastighedsharmonisering imellem sporene.
P4 den anden side fremgar det, at der ved Limfjordstunnelen i eftermiddagsspidstimen
i nordgaende retning fremgar det dog, at hastighedsharmoniseringen imellem sporene er
blevet forveerret. I analysepunktet ved M3 fremgér det, at der generel er en forveerring i
hastighedsharmoniseringen imellem sporene. Ved M3 er denne analyse kun foretaget for et
analysepunkt, hvorfor det kan diskuteres, om resultaterne herfor er en generel tendens for
M3 eller et tilfeelde.

Det kan dermed umiddelbart konkluderes, at der er fejl tilknyttet den nye styringsalgoritme
og at de ikke altid fungerer efter hensigten. Spgrgsmalet er dog, hvorvidt det udelukkende
er fejl i styringsalgoritmens, som bevirker, at der ikke ses en signifikant forbedring af
trafikafviklingen?

Hvorvidt den nye styringsalgoritmes manglende effekt pa trafikafviklingen skyldes faktorer,
som er uafheengig af de variable hastighedstavler og funktionerne, er en spsendende
diskussion. Der kan nemlig argumenteres for, at der ogsa er andre &arsager til, at der
ikke ses en forbedret hastighedsharmonisering, gget kapacitet eller kortere rejsetider
ved Limfjordstunnelen og M3. De andre éarsager til den manglende effekt af sendringen
i styringsalgoritmen kan skyldes trafikanternes manglende overholdelse af de skiltede
hastigheder eller, at trafikafvikling pa motorveje og de dertilhgrende trafiksammenbrud
er et komplekst sammenspil mellem flere faktorer, som variable hastighedstavler kun til en
vis grad kan have en indvirkning pa.

Pa baggrund af analyserne af trafikafviklingen i 2019 og 2020 kunne det konkluderes,
at der ikke er en signifikant forbedring af trafikafviklingen og i den henseende kan der
argumenteres for, at det sandsynligvis kan skyldes manglende overholdelse af den viste
hastighed pa tavlerne. For at de nye funktioner for de variable hastighedstavler skal fungere
efter hensigten, er det meget centralt, at trafikanterne overholder de skiltede hastigheder.
Dermed er der foretaget en analyse om trafikanternes overholdelse af den skiltede hastighed,
som praesenteres i det folgende.
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Analysen tager udganspunkt i morgenspidstimen i sydgaende retning den 22.01.2020 béade
ved Limfjordstunnelen og ved M3. Begge analyser behandler et tidsrum, hvor den skiltede
hastighed viste 90 km/t, ved Limfjordstunnelen straekker dette sig over tidsrummet 06:56-
07:15 og ved M3 undersgges tidsrummet 07:56-08:43. Figurerne 10.1 og 10.2 angiver en
kumulativ graf over henholdsvis Limfjordstunnelen og M3 for alle tre spor.
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Figur 10.1. Kumulativ graf for de registrerede Figur 10.2. Kumulativ graf for de registre-

hastigheder ved Limfjordstunnelen rede hastigheder ved M3 i mor-
i morgenspidstimen i sydgaende genspidstimen i sydgdende ret-
retning i tidsrummet 06:56-07:15 ning i tidsrummet 07:56-08:43 den
den 22.01.2020 hvor den skiltede 22.01.2020 hvor den skiltede hastig-
hastighed viste 90 km/t. hed viste 90 km/t.

Ud fra ovenstaende grafer fremgar det, at det ved Limfjordstunnelen kun er i spor 1, hvor
hastighedsgraensen pa 90 km/t ikke bliver overholdt. I dette spor kerte cirka 45% af de
registrerede trafikanter med hastigheder hgjere end den skiltede hastighedsgraense. Ved
M3 fremgar det, at der ved spor 1 er cirka 80% og ved spor 2 er det 25%, som korer med
hgjere hastigheder end den skiltede hastighedsgraense pa 90 km /t.

Det er et centralt problem, at trafikanterne til en vis grad ikke overholder de skiltede
hastigheder. Hvis andelen af trafikanter, som ikke overholder de skiltede hastigheder kunne
nedbringes, ville der sandsynligvis ses en stgrre effekt af variable hastighedstavler.

Denne problematik er dog blot et eksempel pa et stgrre og mere centralt problem, som
knytter sig til trafiksammenbrud, nemlig, at trafiksammenbrud, nar trafikintensiteten
eller trafikteetheden er tilpas hgj, udlgses af tilfeeldige og komplekse faktorer. Dette
kan eksempelvis veere trafikanters afvigende adfeerd i form af pludselig deceleration,
uhensigtsmaessige vognbaneskift eller langsom kgrsel.

Trafikafviklingen er i sagens natur kompleks og den menneskelige faktor eller simple
tilfeeldigheder som eksempelvis dérligt vejr, betyder, at det er vanskeligt at forudsige
trafiksammenbrud. Trafiksammenbruds tilfeeldige natur har eksempelvis den konsekvens,
at der pa en straekning kan forekomme et trafiksammenbrud den ene dag, men udeblive
dagen efter, pa trods af, at der er samme trafikintensitet og trafiktaethed begge dage.
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At der er en iboende tilfaeldighed i trafikafvikling og trafiksammenbrud kan derfor
veere en arsag til, at den nye styringsalgoritme for Limfjordstunnelen og M3 ikke
har gget hastighedsharmoniseringen, gget kapaciteten eller reduceret rejsetiden. En
styringsalgoritme kan veere nok si kompleks og effektiv, og forbedre trafikafviklingen
gennem gget hastighedsharmonisering, men bliver omsonst, hvis trafikanterne ikke er
indstillet pa at folge de viste hastigheder pa tavlerne og desuden udviser afvigende
trafikantadfeerd i form af uhensigtsmeessig deceleration eller vognbaneskift.

At den menneskelige faktor har sa stor betydning for trafiksammenbrud pa motorvejene,
eksemplificerer, at intelligente transportsystemers effekt péa trafikafviklingen i hgj grad
afheenger af den kontekst, som det intelligente transportsystem implementeres i. Et
eksempel er adaptive signalanlaeg; her kan algoritmer gennem deep-learning udregne den
mest optimale omlgbstid for signalanleegget, saledes, at ventetiden for bilister, antallet af
stop og COs-udledningen kan reduceres vaesentligt. Den veassentlige effekt, som et adaptivt
signalreguleret anleeg har, skyldes det faktum, at trafikafviklingen i et kryds i hgj grad
fungerer i et afgreenset rum, hvor tilfeeldigheder dermed reduceres. Derfor er det muligt at
opstille modeller og forudsigelser, som er baseret pa matematiske beregninger. Modsat er
der pa en motorvej betydeligt flere tilfaeldige faktorer, som kan udlgse trafiksammenbrud
nar trafikintensiteten og trafikteetheden er kritisk.

Den naturlige slutning pé ovenstaende overvejelser er, at variable hastighedstavler ikke
kan veere et enkeltstaende initiativ, hvis trafikafviklingen pa de danske motorveje gnskes
effektiviseret. Der er ngdt til at implementeres flere intelligente transportsystemer, som
kan fungere i sammenspil med de variable hastighedstavler, og derved reducere risikoen
for, at trafiksammenbrud forarsages af tilfeeldigheder. Dermed ville afviklingen pa de
danske motorveje i hgjere grad kunne blive kontrolleret og fungere i et afgreenset rum
ligesom adaptive signalanleeg i kryds. De forskellige tiltag, der sammen med variable
hastighedstavler vil kunne antages at have en stor effekt pa trafikafviklingen, praesenteres
i det folgende.

Strackningskontrol ved M3 og Limfjordstunnelen kunne eksempelvis tvinge trafikanterne
til at overholde den skiltede hastighed, og dette ville sandsynligvis betyde, at der ville
opsta en hgjere grad af hastighedsharmonisering under antagelsen af, at styringsalgoritmen
har funktioner, som fungerer efter hensigten. Straekningskontrol er blandt andet afprgvet
i Holland, Storbritannien og strig og undersggelserne viste en positiv effekt pa
trafikanternes overholdelse af den skiltede hastighed, hvor middelhastigheden reduceres
og hastighedsharmoniseringen gges. [Hels et al., 2010]

Den teknologiske udvikling inden for selvkgrende biler og adaptiv fartpilot - Adaptive
Cruise Control (ACC) - har ligeledes muliggjort, at hastighedsharmoniseringen péa
motorveje kan gges. Boris Kerner fremhaever denne teknologi i "Breakdown in Traffic
Networks: Fundamentals of Transportation Science":

"It is assumed that future vehicular traffic in traffic and transportation
networks is a mixed traffic flow consisting of human driving and automatic
driving vehicles. Automatic driving vehicles should considerably enhance
capacity of a traffic network."[Kerner, 2017]
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Kerner argumenterer for, at kgretgjer med ACC kan veaere centralt for at reducere risikoen
for trafiksammenbrud. For at sikre, at AAC far den gnskede effekt pa trafikafviklingen
og reducerer sandsynligheden for trafiksammenbrud, er andelen af kgretgjer med ACC-
kgretgjer afggrende:

"The larger the percentage ACC of automatic driving vehicles in mixed
traffic flow, the larger the probability of the appearance of the long platoon
of ACC-vehicles, therefore, the larger the probability of the prevention of
the disturbance growth and the smaller the breakdown probability P.B/
are"[Kerner, 2017|

I folge Kerner skal minimum 20% af et netveerks kgretgjer have ACC, for der opnés en
effekt af denne funktion. [Kerner, 2017]

Et yderligere tiltag, som kunne fungere sammen med variable hastighedstavler, er
rampedosering ved belastede flaskehalse. Rampedosering kunne sikre, at kegretgjer, som
skal ud pa en motorvej via en tilkgrsel, doseres siledes, at der vil opsta feerrest mulige
forstyrrelser i trafikstrommen. En undersggelse foretaget i 2007 pa forskellige bymotorveje
naer udvalgte storbyer i EU, viste at rampedosering kan forbedre rejsetiden med op til 17%
|Dstergaard, 2013]. Der kan dog argumenteres for, at der ville forekomme kgdannelse péa
tilkgrselsrampen, hvis der er tilpas hgj efterspargsel efter at komme ud pa motorvejen.

For at optimere trafikafviklingen yderligere ved brug af variable hastighedstavler, kan det
argumenteres for at koncepterne reinforcement learning og deep learning kan anvendes.

Reinforcement learning fungerer pa den méde, at styringsalgoritmen justerer pa de variable
faktorer, i dette tilfeelde udjeevningskoefficienterne for hastigheden og trafikintensiteten,
der blev praesenteret i kapitel 7, for at optimere pa trafikafviklingen. Hver gang,
at styringsalgoritmen har gendret pa udjsevningskoefficienterne, analyserer den pa,
hvilken effekt denne &ndring har haft pa trafikafviklingen. Dette medvirker til, at
styringsalgoritmen opbygger en model, hvor den leerer, hvilke udjeevningskoefficienter den
skal bruge for at sikre den mest optimale trafikafvikling i de forskellige trafiksituationer.
[Kaelbling et al., 1996]

I Deep learning (maskinleering) bliver en model treenet til at forbedre trafikafviklingen
i de forskellige trafikale situationer. Modellen bliver traenet til at vise en preaedefineret
hastighed pa tavlerne ved hjelp af et treeningssaet, som er bygget op af eksempelvis
hastighedsmalinger fra forskellige trafikale situationer. Ved at justere pa forskellige
parametre i den bagvedliggende algoritme kan modellen treenes op til ofte at vise den
rigtige hastighed pa tavler i de forskellige situationer. Efter at modellen er feerdigtraenet
gar den fra at analysere pa et treeningssaet til at analysere pa realtidsdata, hvor den ikke
pa forhand kender den optimale hastighedsvisning pa tavlerne. Det kan argumenteres for,
at der skal udarbejdes to forskellige modeller til M3 og Limfjordstunnelen, da den trafikale
situation ikke er ens pa de to strackninger. [MathWorks, 2016|
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Dette projekt har i analysen af de variable hastigheder ikke medregnet de samfundsg-
konomiske omkostninger, der er forbundet med at etablere og drive tavlerne. Der kan
argumenteres for, at de ovenstaende I'TS-tiltag - og de variable hastighedstavler - bgr ses i
en samfundsgkonomisk sammenhaeng, da der er abenlyse omkostninger forbundet med at
implementere og drive intelligente transportsystemer. Derfor bgr de samfundsgkonomiske
gevinster i form af reduceret rejsetid og mindre forurening, som der opnas gennem bedre
trafikafvikling og feerre trafiksammenbrud, holdes op imod de udgifter, som er knyttet til
ITS pa det danske vejnet.
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Den stigende treengsel pa store dele af det danske vejnet og udsigten til, at stigningen er
vedvarende, byder til, at der forskes i andre tiltag end kapacitetsudvidelser som middel
til at afhjeelpe traengslen. Et tiltag, der teoretisk skulle kunne vaere med til at afhjeelpe
treengsel og som der er fokuseret pa i dette speciale, er effekten af variable hastighedstavler
og betydningen af de sendrede styringsalgoritmer ved Limfjordstunnelen og M3. Heraf er
fglgende problemformulering opstillet:

"Hvordan har de opdaterede styringsalgoritmer for de variable
hastighedstavler pavirket trafikafviklingen ved Limfjordstunnelen og M37"

Baseret pa problemformuleringen er der opstillet fglgende problemstillinger, som er blevet
besvaret gennem analyser i denne rapport:

Tesen for problemstilling et var, at den nye styringsalgoritme har kunne udjsevne
trafikintensiteten i perioden lige op til et trafiksammenbrud, og dermed gget det samlede
antal af gennemstrgmmende trafikanter og udnyttet den eksisterende kapacitet bedre.
Derfor besvares folgende problemstilling:

e Hvilken betydning har den nye styringsalgoritme haft for kapaciteten ved Limfjord-
stunnelen og M3 op til et trafiksammenbrud?

Pa baggrund af kapacitetsanalyserne ved Limfjordstunnelen og M3 kan det konkluderes,
at der ikke har veeret en entydig og signifikant forbedring af kapacitetsudnyttelsen i
analysepunkterne. Det ses, at der ved i morgenspidstimen ved Limfjordstunnelen har veeret
en forbedring, men ellers ses der ikke en overordnet forbedring af udnyttelsen af kapaciteten
op til et trafiksammenbrud.

Tesen for problemstilling to var, at den nye styringsalgoritme har reduceret variationen i
de registrerede hastigheder og dermed harmoniseret hastighederne fra en periode med en
trafikintensitet pa 1.200 kt/t/spor og op til et trafiksammenbrud. Fglgende problemstilling
besvares:

e Hvilken effekt har den nye styringsalgoritme haft pa hastighedsharmoniseringen ved
Limfjordstunnelen og M37

Baseret pa analyserne af variationen i hastighederne kan det konkluderes, at sndringen
i styringsalgoritmen ikke har resulteret i en entydig forbedret hastighedsharmonisering
hverken i det enkelte spor og sporene imellem ved Limfjordstunnelen og M3. Der ses dog
en signifikant forbedring i hastighedsharmoniseringen pa enkelte spor i morgenspidstimen
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ved Frederikshavnmotorvejen og Limfjordstunnelen fra 2019 til 2020. I analysen for
hastighedsharmoniseringen imellem sporene, fremgar det, at der udelukkende er sket en

forbedring i morgenspidstimen i punktet ved Limfjordstunnelen.

Tesen for problemstilling tre var, at hvis der pa baggrund af kapacitets- og hastighedshar-
moniseringsanalyserne skulle vise sig en effekt af algoritmesendringen, ville dette udmgnte
sig i forbedrede rejsetider. Folgende problemstilling besvares:

e Hvordan er den gennemsnitlige rejsetid blevet pavirket af den nye styringsalgoritme
ved Limfjordstunnelen og M37?7

Denne problemstilling besvares gennem rejsetidsanalyser baseret pa Bluetoothdata og
GPS-data. Bluetoothdata blev brugt til at analysere rejsetiderne ved Limfjordstunnelen,
hvor det fremgar, at rejsetiden er blevet reduceret i eftermiddagsspidstimen nordgaende
retning. I morgenspidstimen sydgaende retning fremgar der en reducering i rejsetiden i
analysestrackningen teettest pa selve tunnelen, hvor det fremgar, at der ved analysestrack-
ningen ved Motorvejskryds Vendsyssel er en forggelse af rejsetiden efter implementeringen
af den nye styringsalgoritme.

GPS-data blev brugt til at bestemme rejsetiden ved M3, hvor konklusionen er, at rejsetiden
er blevet forgget efter implementeringen af styringsalgoritmen.

Tesen for problemstilling fire var, at styringsalgoritmens nye funktioner havde en effekt
pa den viste hastighed, som betgd, at styringsalgoritmen skiftede den viste hastighed
sjeeldnere og at trafikintensiteten i hgjere grad var en styrende parameter for den viste
hastighed i 2020 sammenlignet med 2019. Fglgende problemstilling besvares:

e Hvilken betydning har den nye styringsalgoritme haft for de viste hastigheder pa de
variable hastighedstavler?

Pa M3 ses der en effekt af den belastningsafhaengige hastighedsstyring, som betgd
at den skiltede hastighed i treengselsperiodens begyndelse i hgjere grad reagerede pa
trafikintensiteten i 2020 sammenlignet med 2019. Funktionen for dobbelt taerskelveerdi, som
havde til hensigt at tavlerne skulle skifte den viste hastighed sjeeldnere, havde den modsatte
effekt. Analysen for den skiltede hastighed viste, at hastighedsvisningen pa tavlerne i nogle
tilfeelde skiftede oftere i 2020 end i 2019 ved bade Limfjordstunnelen og M3.

Gennem besvarelserne pa de opstillede problemstillinger kan den overordnede problemfor-

mulering besvares:

Det kan konkluderes, at de opdaterede styringsalgoritmer ved Limfjordstunnelen og M3
tilsyneladende ikke har haft en entydig eller signifikant forbedring for trafikafviklingen
pa de samlede strackninger. Dog ses der en entydig forbedring af trafikafviklingen i
analysepunktet ved Limfjordstunnelen i morgenspidstimen i sydgaende retning, hvor der
har veeret en gget hastighedsharmonisering og kapacitet samt en reduceret rejsetid fra 2019
til 2020.
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Som det blev diskuteret i afsnittet 10 kan den manglende entydige forbedring af
trafikafviklingen, som fglge af styringsalgoritmen, skyldes flere arsager. Forst og fremmest
kan den relativ korte tidsperiode, der er analyseret for, give et misvisende billede
af den samlede effekt af styringsalgoritmen. Derfor kan det ikke afvises, at den nye
styringsalgoritme har forbedret trafikafviklingen signifikant. Yderligere kan manglende
entydig forbedring af trafikafviklingen fra 2019 til 2020 ogsd skyldes andre faktorer
uafheengigt af de variable hastighedstavler, sdsom trafikanternes manglende overholdelse
af hastighedsvisningen eller tilfeeldige arsager til trafiksammenbrud, som variable
hastighedstavler ikke kan regulere eller forhindre.
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Uheld

Uheld ved Limfjordstunnelen

Nr. Dato Tidspunkt Type Retning

1 09.01.2019 08:09 Tabt presenning Nordgaende
2 24.01.2019 16:29 Tabt gods og harmonikasammenstgd Nordgaende
3 29.01.2019 11:33 Solouheld Sydgaende
4 14.01.2020 07:31 Harmonikasammenstgd Sydgaende

Tabel A.1. Uheld ved Limfjordstunnelen i undersggelsesperioden 2019 og 2020. [Vejdirektoratet,

Uheld ved Motorring 3

2020b]

Nr. Dato Tidspunkt Type Retning
1 08.01.2019  06:45 Bagel.lde kollision mellem personbil og Nordgaende
varebil

2 10.01.2019 07:31 Bagende kollision mellem 2 personbiler Nordgéaende
3 16.01.2019 15:48 Harmonikasammenstgd Sydgaende
4 16.01.2019 17:40 Solouheld Nordgaende
5 23.01.2019 0Or:17 Bagende kollision mellem 2 personbiler Nordgaende
6 30.01.2019 08:41 Bagende kollision mellem 2 personbiler Nordgéende
7 30.01.2019 16:52 Bagende kollision mellem 2 personbiler Sydgaende
8 08.01.2020 17:31 Harmonikasammenstad Nordgaende
9 09.01.2020 07:36 Harmonikasammenstgd Nordgaende
10 15.01.2020 02:47 Solouheld Sydgaende
11 21.01.2020 06:27 Harmonikasammenstgd Nordgaende
12 21.01.2020 07:25 Sammenstgd mellem 2 personbiler Nordgaende
13 22.01.2020 15:50 Sammenstgd mellem 2 personbiler Nordgaende
14 28.01.2020 12:47 Solouheld Sydgaende

Tabel A.2. Uheld ved M3 i undersggelsesperioden 2019 og 2020. [Vejdirektoratet, 2020b)]
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Gruppe 2-02 A. Uheld

Undersggelsesdagene
Limfjordstunnel Motorring 3

Morgen Eftermiddag Morgen Eftermiddag
Uge 2: 8, 10 Uge 2: 8, 9, 10 Uge 2: 9 Uge 2: 8, 9, 10

2019 Uge 3: 15, 16, 17 Uge 3: 15, 16, 17 Uge 3: 15, 16, 17 Uge 3: 15, 17
Uge 4: 22, 23, 24 Uge 4: 22, 23 Uge 4: 22, 24 Uge 4: 22, 23, 24
Uge 5: 29, 30, 31 Uge 5: 29, 30, 31 Uge 5: 29, 31 Uge 5: 29, 31
Uge 2:7,8,9 Uge 2: 7, 8,9 Uge 2: 7, 8 Uge 2: 7,9

9020 Uge 3: 15, 16 Uge 3: 14, 15,16 Uge 3: 14, 15, 16 Uge 3: 14, 15, 16

Uge 4: 21, 22, 23 Uge 4: 21, 22, 23 Uge 4: 22, 23 Uge 4: 21, 23
Uge 5: 28, 29, 30 Uge 5: 28, 29, 30 Uge 5: 28, 29, 30 Uge 5: 29, 30

Tabel A.3. Undersggelsesdagene for Limfjordstunnelen og M3 for 2019 og 2020 i sydgaende og
nordgéende retning i morgen- og eftermiddagsspidstimerne.
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Kritisk hastighed og
trafikintensitet

Limfjordstunnelen
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Figur B.1. Plot af kritiske hastighed og trafikintensitet for alle sporene i morgenspidstimen ved
Limfjordstunnelen for 2019 og 2020
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Gruppe 2-02 B. Kritisk hastighed og trafikintensitet

Krit. hastighed [km/t] Krit. trafikintensitet [kt/min]
Spor 1 Spor 2 Spor3 Spor1l Spor 2 Spor 3

08.01.2019 95,2 80,92 79,02 33,6 32,4 27,4
15.01.2019 87,1 76,6 66,7 35,6 29,6 27,8
16.01.2019 96,8 83,6 78,2 27,4 27,6 22,4
17.01.2019 91,6 81,0 77 4 34,6 29,8 26,4
22.01.2019 97,9 88,0 81,2 29,4 27,2 24,2
23.01.2019 87,8 74,5 69,5 38,8 31,4 28,2
24.01.2019 81,8 77,5 75,0 37,0 26,8 28,0
29.01.2019 85,4 76,2 74,6 30,6 26,4 25,2
30.01.2019 86,5 72,8 69,3 28,8 26,6 23,4
31.01.2019 88,1 77,1 75,0 30,8 29,2 26,2

Median 87,9 77,3 75,0 32,2 28,4 26,3

Tabel B.1. Kritisk hastighed og trafikintensitet for punkt D702950500 i morgenspidstimen 2019.

Krit. hastighed [km /t] Krit. trafikintensitet [kt/min]
Spor 1 Spor 2 Spor3 Spor1l Spor 2 Spor 3

07.01.2020 75,7 90,4 79,8 34,6 27,2 29,8
08.01.2020 92,9 81,1 74,1 36,4 27,8 31,4
09.01.2020 89,6 79,6 76,7 35,6 33,2 31,6
15.01.2020 86,4 74,0 68,3 36,2 31,2 34,8
16.01.2020 93,2 82,2 78,1 37,2 31,2 28,6
21.01.2020 92,4 81,1 7,7 36,4 34,0 30,8
22.01.2020 88,6 78,3 73,2 33,8 30,2 27,6
23.01.2020 91,5 81,0 75,4 38,2 30,2 28,0
28.01.2020 90,8 80,6 76,2 38,6 30,6 27,8
29.01.2020 79,5 92,5 70,7 32,0 36,8 29,4
30.01.2020 87,2 74,5 68,3 36,4 31,4 29,6

Median 89,6 81,04 75,4 36,4 31,2 29,6

Tabel B.2. Kritisk hastighed og trafikintensitet for punkt D702950500 i morgenspidstimen 2020.

Krit. hastighed [km/t] Krit. trafikintensitet [kt/min]
Spor 1 Spor 2 Spor 3 Spor1l Spor 2 Spor 3

Varians Ens Ens Ens Uens Ens Ens
t-stat 0,7350  -1,403 0,091 -2,459 -2,395 -4,406
P-veerdi en-halet  0,2356 0,088 0,464 0,014 0,0135 0,000
t-kritisk en-halet 1,729 1,729 1,729 1,729 1,729 1,729

Tabel B.3. T-test med to stikprgver for Limfjordstunnelen i punkt D702950500 i morgenspidsti-
men.
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Aalborg Universitet

Kritisk hastighed[Km/t]
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Kritisk trafikintensitet[kt/min]
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Figur B.2. Plot af kritiske hastighed og trafikintensitet for alle sporene i morgenspidstimen ved
Frederikshavnmotorvejen for 2019 og 2020

Krit. hastighed [km/t] Krit. trafikintensitet [kt/min]

Spor 1 Spor 2 Spor 1 Spor 2
08.01.2019 102,4 84,2 28,6 25,8
10.01.2019 96,2 90,0 33,6 21,8
15.01.2019 100,9 87,7 27,2 22,6
16.01.2019 92,5 85,8 30,6 21,0
17.01.2019 101,5 84,1 23,2 22,2
22.01.2019 87,4 76,2 27,2 222
23.01.2019 83,3 72,9 31,6 23,2
24.01.2019 83,7 80,0 32,6 23,0
29.01.2019 86,6 67,2 25,6 22,6
30.01.2019 90,8 79,3 31,6 21,8
31.01.2019 97,3 84 30,4 22,4
Median 92,5 83,9 30,4 22,4

Tabel B.4. Kritisk hastighed og trafikintensitet for Frederikshavnmotorvejen, punkt D802980450
i morgenspidstimen 2019.
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Gruppe 2-02

B. Kritisk hastighed og trafikintensitet

Krit. hastighed [km/t]

Krit. trafikintensitet [kt/min]

Spor 1 Spor 2 Spor 1 Spor 2
07.01.2020 94,3 88,4 34,2 25,2
08.01.2020 98,5 80,7 36,5 24,0
09.01.2020 98,5 77,4 29,2 25,0
15.01.2020 87,2 74,6 29,2 23,2
16.01.2020 98,2 85,2 30,8 26,2
21.01.2020 88,7 79,8 314 23,8
22.01.2020 86,2 80,4 324 23,0
23.01.2020 86,2 68,6 30,4 24,0
28.01.2020 87,2 79,0 30,6 244
29.01.2020 92,0 83,0 314 24,4
30.01.2020 884 80,22 27,6 22,4
Median 87,8 80,0 30,7 23,9

Tabel B.5. Kritisk hastighed og trafikintensitet for Frederikshavnmotorvejen, punkt D802980450
i morgenspidstimen 2020.

Krit. hastighed [km/t]
Spor 1 Spor 2

Krit. trafikintensitet [kt/min]

Spor 1 Spor 2

Varians
t-stat

P-veerdi, enhalet 0,29
t-kritisk, enhalet 1,724

Ens
0,55

Ens
0,51
0,30
1,724

Ens
-1,59
0,06
1,724

Ens
-3,14
0,00
1,724

Tabel B.6. T-test med to stikprgver for Limfjordstunnelen i punkt D802980450 i morgenspidsti-

men
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Eftermiddagsspidstimen

Kritisk hastighed[Km/t]
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Figur B.3. Plot af kritiske hastighed og trafikintensitet for alle sporene i eftermiddagsspidstimen

ved punkt 702930010, Limfjordstunnelen for 2019 og 2020

Krit. hastighed [km/t]
Spor 1 Spor 2 Spor 3

Krit. trafikintensitet [kt/min]

Spor 1 Spor 2 Spor 3

08.01.2019 74,0 75,5 70,4 29,6 36,2 25,0
10.01.2019 76,8 72,9 71,5 33,8 35,8 25,0
15.01.2019 82,1 70,2 70,3 29,8 39,8 28,2
16.01.2019 78,4 75,8 70,0 33,4 36,8 27,2
17.01.2019 77,8 72,7 70,5 34,6 38,8 27,2
22.01.2019 80,9 77,9 69,6 31,8 35,0 27,6
23.01.2019 83,3 78,6 70,8 29,6 36,8 28,0
30.01.2019 81,6 82,8 74,2 30,4 34,4 25,2
31.01.2019 75,7 78,0 71,2 30,8 33,8 25,0
Median 78,4 75,8 70,5 30,8 36,2 27,9

Tabel B.7. Kritisk hastighed og trafikintensitet for punkt D702930010 i eftermiddagsspidstimen

2019.
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Gruppe 2-02 B. Kritisk hastighed og trafikintensitet

Krit. hastighed [km/t] Krit. trafikintensitet [kt/min]
Spor 1 Spor 2 Spor3 Spor1l Spor 2 Spor 3

07.01.2020 69,6 66,1 68,7 37,0 41,8 28,2
08.01.2020 69,5 64,4 61,8 35,4 39,6 32,4
09.01.2020 63,9 61,4 62,2 35,6 34,6 27,8
15.01.2020 80,5 81,8 75,9 29,8 32,8 24,0
16.01.2020 76,6 71,6 72,7 33,4 39,4 22.4
21.01.2020 70,1 66,3 69,2 37,2 37,6 28,6
23.01.2020 74,3 71,8 61,7 30,6 37,6 22,6
28.01.2020 68,4 69,7 65,3 35,0 38,4 29,6
29.01.2020 81,5 77,7 62,7 31,2 34,8 32,2
30.01.2020 73,4 71,0 76,2 35,8 39,6 23,0

Median 70,0 69,7 65,3 35 37,6 28,2

Tabel B.8. Kritisk hastighed og trafikintensitet for punkt D702930010 i eftermiddagsspidstimen
2020.

Statistisk test

Krit. hastighed [km/t] Krit. trafikintensitet [kt/min]
Spor 1 Spor 2 Spor3 Spor1l Spor 2 Spor 3

Varians Ens Ens Uens Ens Ens Uens
t-stat 2,926 2,470 1,579 -2,354 -1,113 -0,453
P-veerdi en-halet 0,004 0,012 0,05 0,01 0,14 0,32

t-kritisk en-halet 1,739 1,739 1,812 1,739 1,739 1,782

Tabel B.9. T-test med to stikprgver for Limfjordstunnelen i punkt D702930010 i eftermiddags-
spidstimen.

Kritisk hastighed[Km/t]

26 27 28 29 30 31 32 33 34
Kritisk trafikintensitet[kt/min]

X 2019 Spor 1 2019 Spor 2 2020 Spor 1 @2020 Spor 2

Figur B.4. Plot af kritiske hastighed og trafikintensitet for alle sporene i eftermiddagsspidstimen
ved Humlebakken for 2019 og 2020
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Krit. hastighed [km/t] Krit. trafikintensitet [kt/min]

Spor 1 Spor 2 Spor 1 Spor 2
08.01.2019 84,0 77,1 28,2 28,2
10.01.2019 91,9 73,6 27,8 30,6
15.01.2019 89,5 70,4 30,2 30,6
16.01.2019 92,3 71,4 27,6 29,0
17.01.2019 94,8 77,2 29,6 29,6
22.01.2019 90,5 75,0 30,0 30,4
23.01.2019 87,6 78,4 30,6 28,2
29.01.2019 85,8 78,4 28,2 31,6
30.01.2019 84,4 83,9 29,4 29.6
31.01.2019 86,7 73,1 27,8 30,4
Median 89,5 77,12 29,4 29,6

Tabel B.10. Kritisk hastighed og trafikintensitet for Humlebakken, punkt D702900453 i
eftermiddagsspidstimen 2019.

Krit. hastighed [km/t] Krit. trafikintensitet [kt/min]

Spor 1 Spor 2 Spor 1 Spor 2
07.01.2020 100,1 84,3 28,2 31,4
08.01.2020 99,4 82,9 31,4 28,2
15.01.2020 96,2 81,0 28,2 28,8
16.01.2020 88,6 71,9 32,8 27,0
21.01.2020 99,4 83,2 28,8 32,2
22.01.2020 96,0 75,8 31,0 29,0
23.01.2020 97,8 82,8 28,4 27,0
28.01.2020 97,3 81,1 32,2 31,2
29.01.2020 101,1 81,9 30,2 29,0
30.01.2020 99,4 74,8 29,0 32,0
Median 98,6 81,5 29.6 29,0

Tabel B.11. Kritisk hastighed og trafikintensitet for Humlebakken, punkt D702900453 i
eftermiddagsspidstimen 2020.

Krit. hastighed [km/t] Krit. trafikintensitet [kt/min]

Spor 1 Spor 2 Spor 1 Spor 2
Varians Ens Ens Ens Ens
t-stat -5,45 -2,23 -1,64 0,33
P-veerdi, enhalet 0,00 0,01 0,05 0,37
t-kritisk, enhalet 1,734 1,734 1,734 1,734

Tabel B.12. T-test med to stikprgver for Humlebakken i punkt D702900453 i eftermiddagsspidsti-
men.
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Gruppe 2-02 B. Kritisk hastighed og trafikintensitet
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Figur B.5. Kritiske hastighed og trafikintensitet for alle sporene i morgenspidstimen mod syd
ved M3 for 2019 og 2020

Krit. hastighed [km/t] Krit. trafikintensitet [kt/min]|
Spor 1 Spor 2 Spor3 Spor1l Spor 2 Spor 3

09.01.2019 106,8 91,6 82,3 33,4 37,6 30,4
15.01.2019 96,5 85,4 78,1 35,2 34,4 28,2
16.01.2019 1014 89,0 76,4 27,8 34,4 32,2
17.01.2019 1004 90,9 82,3 34,4 37,6 26,2
22.01.2019 97,8 93,2 77,3 35,6 33,2 28,6
24.01.2019 97,7 92,2 77,9 33,0 33,4 30,8
29.01.2019 89,9 79,8 69,1 38,8 36,8 32,4
31.01.2019 100,3 92,2 80,1 35,6 35,6 30,0

Median 99,1 91,3 78,0 34,8 35,0 30,2

Tabel B.13. Kritisk hastighed og trafikintensitet for punkt D030450315 i morgenspidstimen for
sydgaende retning 2019.
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Krit. hastighed [km/t] Krit. trafikintensitet [kt/min]
Spor 1 Spor 2 Spor3 Spor1l Spor 2 Spor 3

07.01.2020 96,4 82,3 74,6 37,6 35,8 33,0
08.01.2020 107,1 96,1 85,6 28,8 30,8 27,4
14.01.2020 103,0 93,9 82,9 33,6 35,4 28,2
15.01.2020 95,3 85,7 76,7 34,8 34,6 31,4
16.01.2020 1059  92.4 82,6 32,2 35,0 32,8
22.01.2020 1044 94,7 76,9 35,2 32,6 34,6
23.01.2020 93,1 81,0 68,7 38,0 36,8 31,6
28.01.2020 90,3 84,4 75,5 37,2 36,6 31,6
29.01.2020 1056 97,6 78,7 29,8 31,6 29,2
30.01.2020 102,7 89,3 78,0 30,2 32,0 29,2

Median  102,9 90,9 77,5 34,2 34,8 31,5

Tabel B.14. Kritisk hastighed og trafikintensitet for punkt D030450315 i morgenspidstimen for
sydgaende retning 2020.

Statistisk test

Krit. hastighed [km/t] Krit. trafikintensitet [kt/min]
Spor 1 Spor 2 Spor3 Spor1l Spor 2 Spor 3

Varians Ens Ens Ens Uens Ens Uens
t-stat -0,57 -0,18 -0,03 0,31 1,31 -1,00
P-veerdi en-halet 0,29 0,43 0,49 0,38 0,10 0,17
t-kritisk en-halet 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75

Tabel B.15. T-test med to stikprgver for M3 for punkt D030450315 i morgenspidstimen for
sydgaende retning.
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Gruppe 2-02 B. Kritisk hastighed og trafikintensitet
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Figur B.6. Kritiske hastighed og trafikintensitet for alle sporene i morgenspidstimen mod nord
ved M3 for 2019 og 2020

Krit. hastighed [km/t] Krit. trafikintensitet [kt/min]
Spor 1 Spor 2 Spor3 Spor 1l Spor 2 Spor 3

09.01.2019 99,6 87,6 75,7 36,2 39,0 30,8
15.01.2019 82,3 68,9 75,7 36,2 38,0 31,4
16.01.2019 96,3 81,3 73,3 30,0 37,8 34,0
17.01.2019 98,9 89,5 74,2 41,8 37,0 30,6
22.01.2019 84,3 87,4 73,9 38,4 37.4 31,4
24.01.2019 98,3 86,3 76,1 46,0 41,4 34,2
29.01.2019 96,7 85,5 74,7 38,2 39,0 33,0
31.01.2019 97,7 84,5 70,3 36,0 36,6 30,6

Median 97,2 85,9 74,5 37,2 37,9 31,4

Tabel B.16. Kritisk hastighed og trafikintensitet for punkt D030450315 i morgenspidstimen for
nordgaende retning 2019.
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Krit. hastighed [km/t] Krit. trafikintensitet [kt/min]
Spor 1 Spor 2 Spor3 Spor1l Spor 2 Spor 3

07.01.2020 98,7 88,4 78,9 37,4 42,4 33,0
08.01.2020 100,1 84,2 72,0 34,8 38,6 31,2
14.01.2020 92,7 95,9 82,1 40,0 42,4 31,6
15.01.2020 97,6 87,5 77,9 39,4 39,0 29,2
16.01.2020 103,7 88,8 80,0 33,8 40,8 31,6
22.01.2020 105,7 92,0 81,9 32,0 28,0 28,4
23.01.2020 102,1 89,9 79,2 35,2 38,4 29,4
28.01.2020 99,3 93,0 78,7 33,0 37,2 30,4
29.01.2020 102,1 96,4 78,3 36,2 38,8 31,4
30.01.2020 1014 916 80,1 35,0 40,6 32,0

Median  100,7 90,8 79,1 35,1 38,9 31,3

Tabel B.17. Kritisk hastighed og trafikintensitet for punkt D030450315 i morgenspidstimen for
nordgaende retning 2020.

Statistisk test

Krit. hastighed [km/t] Krit. trafikintensitet [kt/min]
Spor 1 Spor 2 Spor3 Spor1l Spor 2 Spor 3

Varians Uens Ens Ens Ens Uens Uens
t-stat -2,27 -2,82 -4,02 1,25 -0,24 -1,69
P-veerdi en-halet 0,023 0,006 0,0005 0,11 0,41 0,0056
t-kritisk en-halet 1,81 1,75 1,75 1,75 1,78 1,75

Tabel B.18. T-test med to stikprgver for M3 for punkt D030450315 i morgenspidstimen for
nordgaende retning.
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Gruppe 2-02 B. Kritisk hastighed og trafikintensitet

Eftermiddagsspidstimen

Sydgaende retning

110

105 X X
= 100 % X
E o X X
% 90 v, SO Ke *
= 85 e 0 b
2 80 ® o8 x
e & @ Yo
w75 * o o X
b~
S 70 *

65 *

60

20 25 30 35 40 45

Kritisk trafikintensitet kt/min]

X 2019spor 1 X 2019 spor 2 % 2019 spor 3 @ 2020spor 1 @ 2020 spor 2 @ 2020 spor 3

Figur B.7. Kritiske hastighed og trafikintensitet for alle sporene i eftermiddagsspidstimen mod
syd ved M3 for 2019 og 2020

Krit. hastighed [km/t] Krit. trafikintensitet [kt/min]
Spor 1 Spor 2 Spor3 Sporl Spor 2 Spor 3

08.01.2019 96,8 87,5 75,7 36,6 34,0 33,4
09.01.2019 106,7  95.4 86,6 30,2 35,0 25,2
10.01.2019 90,0 87,7 68,8 43,6 37,4 35,4
15.01.2019 79,9 84,5 74,8 35,2 30,8 24,6
17.01.2019 81,5 75,5 64,6 32,2 32,0 29,6
22.01.2019 95,4 89,5 71,7 40,0 37,0 32,2
23.01.2019 99,2 90,0 76,7 34,0 34,4 27,8
24.01.2019 104,7 94,6 78,8 35,0 34,8 26,2
29.01.2019 100,9 88,3 74,8 36,8 36,4 32,6
31.01.2019 88,1 77,9 72,1 30,2 34,4 24,6

Median 96,1 88,0 74,8 35,1 34,6 28,7

Tabel B.19. Kritisk hastighed og trafikintensitet for punkt D030450315 i eftermiddagsspidstimen
for sydgaende retning 2019.
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Krit. hastighed [km/t]
Spor 1 Spor 2 Spor 3

Krit. trafikintensitet [kt/min]
Spor 1 Spor 2 Spor 3

007.01.2020 81,5 77 4 64,2 38,4 34,8 33,8
09.01.2020 98,1 84,8 75,0 26,4 31,0 24,6
14.01.2020 94,8 84,4 71,1 33,4 29,8 30,2
15.01.2020 89,0 89,4 80,3 42,2 38,0 31,6
16.01.2020 1004 92,6 79,9 36,0 35,6 32,2
21.01.2020 90,2 85,7 74,1 38,8 37,2 29,0

106,0 92,9 77,8 21,4 32,6 28,2
23012020 1506 904 80,1 33,8 35,2 28,6
29.01.2020 84,4 89,8 73,8 36,6 35,2 30,6
30.01.2020 103,9 914 78,1 38,0 37,0 31,8
Median 96,4 89,6 76,4 36,3 35,2 30,4

Tabel B.20. Kritisk hastighed og trafikintensitet for punkt D030450315 i eftermiddagsspidstimen
for sydgaende retning 2020.

Statistisk test

Krit. hastighed [km/t]

Krit. trafikintensitet [kt/min]

Spor 1 Spor 2 Spor3 Spor1l Spor 2 Spor 3
Varians Ens Ens Ens Ens Ens Ens
t-stat -0,15 -0,32 -0,39 0,37 -0,02 -0,59
P-veerdi en-halet 0,44 0,38 0,35 0,36 0,49 0,28
t-kritisk en-halet 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73

Tabel B.21. T-test med to stikprgver for M3 for punkt D030450315 i eftermiddagsspidstimen for
sydgaende retning.
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Gruppe 2-02 B. Kritisk hastighed og trafikintensitet
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Figur B.8. Kritiske hastighed og trafikintensitet for alle sporene i eftermiddagsspidstimen mod
nord ved M3 for 2019 og 2020

Krit. hastighed [km/t] Krit. trafikintensitet [kt/min]
Spor 1 Spor 2 Spor3 Spor 1l Spor 2 Spor 3

08.01.2019 102,0 915 79,4 36,0 37,8 32,2
09.01.2019 1074 1014 84,9 31,2 37,2 39,6
10.01.2019 109,9 91,7 86,0 26,2 36,2 32,8
15.01.2019 107,4 98,0 87,4 28,2 34,0 30,6
17.01.2019 1053 934 72,8 25,6 33,6 30,6
22.01.2019 1058 97,7 87,9 33,4 36,0 32,0
23.01.2019 1064 94,5 83,3 25,0 33,6 32,8
24.01.2019 112,9 1009 89,7 31,8 41,2 31,2
31.01.2019 1144  103,7 894 24,6 36,0 32,2

Median  107,4 97,7 _ 86,0 28,2 36,0 32,2

Tabel B.22. Kritisk hastighed og trafikintensitet for punkt D030450315 i eftermiddagsspidstimen
for nordgaende retning 2019.
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Krit. hastighed [km/t]

Krit. trafikintensitet [kt/min]

Spor 1 Spor 2 Spor3 Spor1l Spor 2 Spor 3
07.01.2020 106,4 95,1 85,7 32,2 37,2 34,6
09.01.2020 95,2 78,2 73,8 294 35,8 36,0

105,3 87,7 89,6 30,8 40,2 38,0
14.01.2020 110,6 99,9 86,4 24,6 36,8 31,6

108,1 96,0 88,1 31,2 38,2 36,0
15.01.2020 103,5 93,6 83,5 25,2 30,4 29,2
16.01.2020 104,4 92,9 89,1 34,0 41,6 36,2
21.01.2020 1114 100,0 87,7 24,6 36,8 32,2
23.01.2020 105,5 100,7 83,3 30,4 38,8 34,0
29.01.2020 104,9 91,6 83,3 31,4 40,6 34,4
30.01.2020 107,0 96,2 87,6 30,0 35,6 37,0
Median 105,5 95,1 86,4 30,4 37,2 34,6

Tabel B.23. Kritisk hastighed og trafikintensitet for punkt D030450315 i eftermiddagsspidstimen

for nordgaende retning 2020.

Statistisk test

Krit. hastighed [km/t]

Krit. trafikintensitet [kt/min]|

Spor 1 Spor 2 Spor3 Spor1l Spor 2 Spor 3
Varians Ens Ens Ens Ens Ens Ens
t-stat 1,24 1,25 034 020  -1,02  -151
P-veerdi en-halet 0,12 0,11 0,37 0,42 0,16 0,07
t-kritisk en-halet 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73

Tabel B.24. T-test med to stikprgver for M3 for punkt D030450315 i eftermiddagsspidstimen for
nordgaende retning.
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Figur C.1. Boxplot over hastighederne i perioden med synkroniseret flow til trafiksammenbrud-
det ved Limfjordstunnelen i morgenspidstimen i sydgaende retning. [Vejdirektoratet,
2020a]
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Gruppe 2-02 C. Boxplot

Hastighed [km/t]
Spor 1 Spor 2 Spor 3
2019 2020 2019 2020 2019 2020

25% kvartil 87 90 7 80 72 74
Median 96 100 86 89 80 82
75% kvartil 105 108 95 99 87 90

Tabel C.1. 25%-kvartil, median og 75%-kvartil over hastighederne i perioden fra synkroniseret
flow til trafiksammenbrud for Limfjordstunnelen i morgenspidstimen i sydgéende
retning summeret 2019 sammenlignet med 2020.
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Figur C.2. Boxplot over hastighederne i perioden med synkroniseret flow til trafiksammenbrud-
det ved Frederikshavnmotorvejen i morgenspidstimen i sydgéende retning. [Vejdirek-
toratet, 2020a]

Hastighed [km /t]

Spor 1 Spor 2

2019 2020 2019 2020
25% kvartil 94 92 80 80
Median 102 100 87 86
75% kvartil 109 107 95 94

Tabel C.2. 25%-kvartil, median og 75%-kvartil over hastighederne i perioden fra synkroniseret
flow til trafiksammenbrud for Frederikshavnmotorvejen i morgenspidstimen i sydgé-
ende retning summeret 2019 sammenlignet med 2020.
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Figur C.3. Boxplot over hastighederne i perioden med synkroniseret flow til trafiksammenbrud-
det ved Limfjordstunnelen i eftermiddagsspidstimen i nordgéende retning. [Vejdirek-
toratet, 2020a]

Hastighed [km/t]
Spor 1 Spor 2 Spor 3
2019 2020 2019 2020 2019 2020

25% kvartil 80 79 78 78 74 73
Median 85 85 85 84 79 79
75% kvartil 91 91 90 90 84 84

Tabel C.3. 25%-kvartil, median og 75%-kvartil over hastighederne i perioden fra synkroniseret
flow til trafiksammenbrud for Limfjordstunnelen i eftermiddagsspidstimen i nordga-
ende retning summeret 2019 sammenlignet med 2020.
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Figur C.4. Boxplot over hastighederne i perioden med synkroniseret flow til trafiksammenbrud-
det ved Humlebakken i eftermiddagsspidstimen i nordgéende retning. [Vejdirektora-

tet, 2020a]
Hastighed [km/t]
Spor 1 Spor 2
2019 2020 2019 2020
25% kvartil 95 99 78 80
Median 103 105 84 87
75% kvartil 109 111 92 95

Tabel C.4. 25%-kvartil, median og 75%-kvartil over hastighederne i perioden fra synkroniseret
flow til trafiksammenbrud for Humlebakken i i eftermiddagsspidstimen i nordgéende
retning summeret 2019 sammenlignet med 2020.
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Figur C.5. Boxplot over hastigheden en time fgr trafiksammenbruddet for M3 i morgenspidstimen
for sydgaende retning. [Vejdirektoratet, 2020a]

Hastighed [km/t]
Spor 1 Spor 2 Spor 3
2019 2020 2019 2020 2019 2020

25% kvartil 100 97 88
Median 105 104 94
75% kvartil 111 109 100

87 76 75
92 81 80
98 87 86

Tabel C.5. 25% kvartil, median og 75% kvartil en time fgr trafiksammenbruddet for M3 i

morgenspidstimen for sydgaende retning.
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Figur C.6. Boxplot over hastigheden en time fgr trafiksammenbruddet for M3 i morgenspidstimen
for nordgéende retning. [Vejdirektoratet, 2020a]

Hastighed [km /t]
Spor 1 Spor 2 Spor 3
2019 2020 2019 2020 2019 2020

25% kvartil 96 99 84 87 72 76
Median 104 106 91 94 78 81
75% kvartil 111 113 98 101 85 88

Tabel C.6. 25% kvartil, median og 75% kvartil en time fgr trafiksammenbruddet for M3 i
morgenspidstimen for nordgaende retning.
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Eftermiddagsspidstimen
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Figur C.7. Boxplot over hastigheden en time for trafiksammenbruddet for M3 i eftermiddags-
spidstimen for sydgdende retning. [Vejdirektoratet, 2020a]

Hastighed [km/t]
Spor 1 Spor 2 Spor 3
2019 2020 2019 2020 2019 2020

25% kvartil 93 93 82 83 71 71
Median 101 100 89 88 7 76
75% kvartil 108 106 96 94 83 81

Tabel C.7. 25% kvartil, median og 75% kvartil en time fgr trafiksammenbruddet for M3 i
eftermiddagsspidstimen for sydgaende retning.
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Figur C.8. Boxplot over hastigheden en time fgr trafiksammenbruddet for M3 i eftermiddags-
spidstimen for nordgéende retning. [Vejdirektoratet, 2020a]

Hastighed [km /t]
Spor 1 Spor 2 Spor 3
2019 2020 2019 2020 2019 2020

25% kvartil 103 102 91 90 80 80
Median 109 108 98 97 86 86
75% kvartil 115 115 104 103 92 92

Tabel C.8. 25% kvartil, median og 75% kvartil en time fgr trafiksammenbruddet for M3 i
eftermiddagsspidstimen for nordgaende retning.
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Variation i hastigheden

Limfjordstunnelen
Morgenspidstimen
Variation i hastigheden
Spor 1 Spor 2 Spor 3
08.01.2019 189,6 1243 96,6
15.01.2019 115,1 111,3 147.5
16.01.2019 114,8 129,1 89,2
17.01.2019 1380 1499 1205
22.01.2019 103,9 88,6 96,3
23.01.2019 175,5 187,5 142
24.01.2019 145.,5 147.6 121,1
29.01.2019 118,6 140,3 122.9
30.01.2019 121,6 88,0 100,6
31.01.2019 83,9 1145 94,5
Median  120,0 126,7 110,5

Tabel D.1. Variation i hastigheden en time fgr trafiksammenbrud for Limfjordstunnelen i punkt

D702950500 i morgenspidstimen 2019.

Variation i hastigheden

Spor 1 Spor 2 Spor 3
07.01.2020 197,8 96,5 167,6
08.01.2020 157,6 1280 1340
09.01.2020 98,1 126,8 101,0
15.01.2020 133,8 110,1 141,7
16.01.2020 101,5 139,0 115,5
21.01.2020 155,0 170,4 152,6
22.01.2020 165,3 181,7 149,2
23.01.2020 133,0 118,9 102,7
28.01.2020 108,2 138.,9 116,2
29.01.2020 163.,5 194,8 155,8
30.01.2020 180,8 190,8 168,1
Median 155,0 138,9 141,7

Tabel D.2. Variation i hastigheden en time for trafiksammenbrud for Limfjordstunnelen i punkt

D702950500 i morgenspidstimen 2020.
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Statistisk test

Spor 1 Spor 2 Spor 3
t-stat -1,09 -1,20 -2,37
P-veerdi en-halet 0,14 0,12 0,014
t-kritisk en-halet 1,73 1,73 1,73

Tabel D.3. T-test med to stikprgver med ens varians for Limfjordstunnelen i punkt D702950500

i morgenspidstimen.

2019 2020
F 1,11 0,26
Pverdi 034 0,76
F-kritisk 3,35 3,32

Tabel D.4. ANOVA-test for Limfjordstunnelen i punkt D702950500 i morgenspidstimen.

Variation i hastigheden
Spor 1 Spor 2

08.01.2019 92,8 106,8
10.01.2019 78,6 118,7
15.01.2019 93,7 103,2
17.01.2019 87,2 91,1
22.01.2019 12411 105,9
23.01.2019 134,3 134,1
24.01.2019 115,3 98,8
29.01.2019 106,5 89,1
30.01.2019 98,9 99,6
31.01.2019 79,7 107,8
Median 96,3 104,6

Tabel D.5. Variation i hastigheden en time fgr trafiksammenbrud for Frederikshavnmotorvejen
punkt D802980450 i morgenspidstimen 2019.
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Variation i hastigheden

Spor 1 Spor 2

07.01.2020 122,3 100,5
08.01.2020 100,1 124,3
09.01.2020 117,8 112,3
15.01.2020 115,9 106,3
16.01.2020 119,0 120,3
21.01.2020 121,0 115,3
22.01.2020 118,3 116,2
23.01.2020 165,0 134,3
28.01.2020 120,4 96,7

29.01.2020 95,5 103,2
30.01.2020 138,4 127.6
Median 119,0 115,3

Tabel D.6. Variation i hastigheden en time fgr trafiksammenbrud for Frederikshavnmotorvejen
punkt D802980450 i morgenspidstimen 2020.

Statistisk test

Spor 1 Spor 2
t-stat -2.49 -1,60
P-veerdi en-halet 0,01 0,06
t-kritisk en-halet 1,73 1,73

Tabel D.7. T-test med to stikprgver med ens varians for Frederikshavnmotorvejen punkt
D802980450 i morgenspidstimen.

2019 2020
F 0,37 1,12
P-verdi 0,55 0,30
F-kritisk 4,41 4,35

Tabel D.8. ANOVA-test for Frederikshavnmotorvejen punkt D802980450 i morgenspidstimen.

167



Gruppe 2-02 D. Variation i hastigheden

Eftermiddagsspidstimen

Variation i hastigheden
Spor 1 Spor 2 Spor 3

08.01.2019 75,9 68,2 52,9
10.01.2019 79,3 89,3 76,2
15.01.2019 70,8 75,6 57,6
16.01.2019 85,0 73,9 62,0
17.01.2019 78,7 92,6 57,5
22.01.2019 78,8 73,0 61,5
23.01.2019 97,7 64,0 51,1
30.01.2019 94,6 94,3 66,1
31.01.2019 99,6 69,5 61,5

Median 79,3 73,9 61,5

Tabel D.9. Variation i hastigheden en time fgr trafiksammenbrud for Limfjordstunnelen punkt
D702930010 i eftermiddagsspidstimen 2019.

Variation i hastigheden
Spor 1 Spor 2 Spor 3

07.01.2020 84,1 70,8 50,3
08.01.2020 88,4 95,8 52,5
09.01.2020 83,6 87,0 60,2
15.01.2020 74,7 71,2 61,9
16.01.2020 75,1 96,0 58,8
21.01.2020 90,4 73,6 58,3
923.01.2020 71,8 67,7 54,9
28.01.2020 75,9 82,7 63,0
29.01.2020 87,4 83,3 63,9
30.01.2020 78,6 56,8 55,5

Median 81,1 78,2 58,5

Tabel D.10. Variation i hastigheden en time fgr trafiksammenbrud for Limfjordstunnelen punkt
D702930010 i eftermiddagsspidstimen 2020.

Statistisk test

Spor 1 Spor 2 Spor 3

t-stat 0,89 -0,12 0,83
P-veerdi en-halet 0,19 0,45 0,21
t-kritisk en-halet 2,11 2,11 2,11

Tabel D.11. T-test med to stikprgver med ens varians for Limfjordstunnelen i punkt D702930010
i eftermiddagsspidstimen.
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2019 2020

F 14,01 20,07
P-veerdi  9,29E-05 4,56E-06
F-kritisk 3,40 3,35

Tabel D.12. ANOVA-test for Limfjordstunnelen i punkt D702930010 i eftermiddagsspidstimen.

Variation i hastigheden
Spor 1 Spor 2

08.01.2019 98,8 118,9
10.01.2019 125,7  158,3
15.01.2019 101,1  144,2
16.01.2019 160,6  144,2
17.01.2019 98,1 126.6
22.01.2019 1200 1588
23.01.2019 1132  138,5
29.01.2019 1383  154,3
30.01.2019 1188 1373
31.01.2019 104,6  140,2

Median  116,0  142,2

Tabel D.13. Variation i hastigheden en time fgr trafiksammenbrud for Humlebakken, punkt
D702900453 i eftermiddagsspidstimen 2019.

Variation i hastigheden
Spor 1 Spor 2

07.01.2020 84,3 138,4
08.01.2020 81,9 141,9
15.01.2020 106,8  146,8
16.01.2020 185,7  139,8
21.01.2020 89,5 132,1

22.01.2020 91,0 132,0
23.01.2020 1049 1358
28.01.2020 89,5 1447
29.01.2020 100,7  152,8
30.01.2020 91,6 140,8

Median 91,3 140,3

Tabel D.14. Variation i hastigheden en time fgr trafiksammenbrud for Humlebakken, punkt
D702900453 i eftermiddagsspidstimen 2020.
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Statistisk test

Spor 1 Spor 2

t-stat 1,34 0,35
P-veerdi en-halet 0,01 0,37
t-kritisk en-halet 1,73 1,73

Tabel D.15. T-test med to stikprgver med ens varians for Humlebakken, punkt D702900453 i
eftermiddagsspidstimen.

2019 2020

F 10,40 14,91
P-verdi 0,005 0,001
Fokritisk 4,41 4,41

Tabel D.16. ANOVA-test for Humlebakken, punkt D702900453 i eftermiddagsspidstimen.

Motorring 3

Morgenspidstimen

Sydgéaende retning

Variation i hastigheden
Spor 1 Spor 2 Spor 3

09.01.2019 69,8 75,2 82,1
15.01.2019 61,4 58,8 51,5
16.01.2019 42,9 43,0 46,1
17.01.2019 92,2 73,6 81,7
22.01.2019 71,4 61,7 66,3
24.01.2019 81,1 79,3 76,3
29.01.2019 1224 1034 94,1
31.01.2019 64,1 74,8 77,9

Median 70,6 74,2 77,1

Tabel D.17. Variation i hastigheden en time fgr trafiksammenbrud for punkt D030450315 i
morgenspidstimen for sydgaende retning 2019.
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Variation i hastigheden
Spor 1 Spor 2 Spor 3

07.01.2020 112,0 96,9 86,7
08.01.2020 40,6 45,8 68,3
14.01.2020 64,7 56,5 64,1
15.01.2021 78,9 77,4 112,6
16.01.2022 67,6 65,0 73,1
23.01.2020 76,7 74,3 74,1
23.01.2020 107,4 97,3 78,2
28.01.2020 82,1 76,1 68,1
29.01.2020 59,3 56,1 79,3
30.01.2020 56,9 51,9 479
Median 72,2 69,6 73,6

Tabel D.18. Variation i hastigheden en time fgr trafiksammenbrud for punkt D030450315 i
morgenspidstimen for sydgaende retning 2020.

Statistisk test

Spor 1 Spor 2 Spor 3
Varians Ens Ens Ens
t-stat 1,10 3,17 -0,41
P-veerdi en-halet 0,46 0,43 0,34
t-kritisk en-halet 1,75 1,75 1,75

Tabel D.19. T-test med to stikprgver med ens varians for punkt D030450315 i morgenspidstimen

for sydgaende retning.

2019 2020
F 0,12 025
Pverdi 089 0,78
F-kritisk 3,47 3,35

Tabel D.20. ANOVA-test for Limfjordstunnelen for punkt D030450315 i morgenspidstimen for

sydgaende retning.
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D. Variation i hastigheden

Nordgaende retning

Variation i hastigheden

Spor 1 Spor 2 Spor 3
09.01.2019 112,6 95,6 82,3
15.01.2019 1114 113,7 91,6
16.01.2019 83,5 101,8 103,1
17.01.2019 106,8 97,9 119,6
22.01.2019 151,2 120,1 109,3
24.01.2019 123,7 109,7 97,4
29.01.2019 126,8 125,9 115,0
31.01.2019 85,5 82,6 69,3
Median 112,0 105,8 100,3

Tabel D.21. Variation i hastigheden en time fgr trafiksammenbrud for punkt D030450315 i

morgenspidstimen for nordgaende retning 2019.

Variation i hastigheden

Spor 1 Spor 2 Spor 3
07.01.2020 177,3 124,2 90,5
08.01.2020 119,8 1144 113,5
14.01.2020 129.,0 124,6 95,0
15.01.2021 122,1 101,9 95,0
16.01.2022 113,5 1177 115,5
23.01.2020 102,0 79,5 79,2
23.01.2020 102,3 85,9 83,1
28.01.2020 80,9 78,7 81,2
29.01.2020 107,2 101,2 96,0
30.01.2020 115,2 93,9 80,6
Median 114,4 101,5 92,7

Tabel D.22. Variation i hastigheden en time fgr trafiksammenbrud for punkt D030450315 i

morgenspidstimen for nordgaende retning 2020.

Statistisk test

Spor 1 Spor 2 Spor 3

Varians
t-stat

P-veerdi en-halet 0,36
t-kritisk en-halet 1,75

Ens
-0,37

Ens
0,49
0,32
1,75

Ens
0,77
0,22
1,75

Tabel D.23. T-test med to stikprgver med ens varians for punkt D030450315 i morgenspidstimen
for nordgaende retning.
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2019 2020
F 1,25 3,95
P-veerdi 0,31 0,03
F-kritisk 3,47 3,35

Tabel D.24. ANOVA-test for Limfjordstunnelen for punkt D030450315 i morgenspidstimen for
nordgaende retning.

Eftermiddagsspidstimen

Sydgaende retning

Variation i hastigheden
Spor 1 Spor 2 Spor 3

08.01.2019 82,9 67,8 62,8
09.01.2019 68,9 61,9 67,9
10.01.2019 116,8 93,9 83,4
15.01.2019 155.,8 111,9 80,9
17.01.2019 41,6 49,7 43,0
22.01.2019 96,4 94,7 85,6
23.01.2019 63,9 54,4 51,9
24.01.2019 53,9 85,1 72,2
29.01.2019 65,8 71,8 83,3
31.01.2019 113,0 105,3 78,4
Median 75,9 78,4 75,3

Tabel D.25. Variation i hastigheden en time fgr trafiksammenbrud for punkt D030450315 i
eftermiddagsspidstimen for sydgaende retning 2019.

Variation i hastigheden

Spor 1 Spor 2 Spor 3
07.01.2020 84,1 83,2 63,9
09.01.2020 57,1 62,3 58,3
14.01.2020 62,1 57,7 51,6
15.01.2021 108,5 79,7 68,0
16.01.2022 60,9 494 38,8
21.01.2020 102,0 80,4 80,4
23.01.2020 71,6 73,7 69,7
29.01.2020 117,22 82,5 68,7
30.01.2020 79,7 60,5 69,4
Median 79,7 73,7 68,0

Tabel D.26. Variation i hastigheden en time fgr trafiksammenbrud for punkt D030450315 i
eftermiddagsspidstimen for sydgaende retning 2020.
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D. Variation i hastigheden

Statistisk test

Spor 1 Spor 2 Spor 3

Varians
t-stat

Ens
0,25

P-veerdi en-halet 0,40
t-kritisk en-halet 1,74

Ens
1,18
0,13
1,74

Ens
1,25
0,11
1,74

Tabel D.27. T-test med to stikprgver med ens varians for punkt D030450315 i eftermiddags-
spidstimen for sydgaende retning.

2019 2020
F 0,90 3,28
P-veerdi 0,42 0,06
F-kritisk 3,35 3,40

Tabel D.28. ANOVA-test for punkt D030450315 i eftermiddagsspidstimen for sydgéende retning,.

Nordgaende retning

Variation i hastigheden
Spor 1 Spor 2 Spor 3

08.01.2019 133,5 97,0 90,4
09.01.2019 78,4 80,1 71,8
10.01.2019 109,6 120,2 109,8
15.01.2019 79,1 79,1 97,0
17.01.2019 67,9 81,9 55,7
22.01.2019 91,7 90,6 83,6
23.01.2019 72,7 66,4 67,1
24.01.2019 76,6 70,9 73,0
31.01.2019 53,8 61,5 55,6
Median 78,4 80,1 73,0

Tabel D.29. Variation i hastigheden en time fgr trafiksammenbrud for punkt D030450315 i
eftermiddagsspidstimen for nordgéende retning 2019.
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Variation i hastigheden

Spor 1 Spor 2 Spor 3

07.01.2020 83,9 71,2 64,6
09.01.2020 87,7 46,7 50,9
14.01.2020 124,9 130,6 128,2
15.01.2021 87,3 76,0 74,7
16.01.2022 100,3 69,8 63,6
21.01.2020 59,0 80,2 73,4
23.01.2020 90,4 80,3 61,5
29.01.2020 107,8 99,1 101,0
30.01.2020 86,9 69,8 65,6
Median 87,7 76,0 65,6

Tabel D.30. Variation i hastigheden en time fgr trafiksammenbrud for punkt D030450315 i
eftermiddagsspidstimen for nordgéende retning 2020.

Statistisk test

Spor 1 Spor 2 Spor 3

Varians
t-stat

P-veerdi en-halet
t-kritisk en-halet

Ens Ens
-0,72 0,27
0,24 0,40
1,75 1,75

Ens
0,22
0,41
1,75

Tabel D.31. T-test med to stikprgver med ens varians for punkt D030450315 i eftermiddags-
spidstimen for nordgaende retning.

2019 2020
F 026 1,28
Poverdi 0,78 0,30
F-kritisk 3,40 3,40

Tabel D.32. ANOVA-test for punkt D030450315 i eftermiddagsspidstimen for nordgéende

retning.
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Skiltede hastighed

Limfjordstunnelen

Sydgaende retning
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Tavlevisning

Figur E.1. Kgrte hastigheder og skiltede hastigheder ved Limfjordstunnelen i sydgaende retning
for den 22.01.2019. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur E.2. Trafikintensiteten og skiltede hastigheder ved Limfjordstunnelen i sydgaende retning
for den 22.01.2019. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]

140

120

100

80

Hastighed [km/t]

40

05:00 06:00 07:00 08:00 09:00
Tid

Spor 1 Spor 2 Spor 3

Tavlevisning

Figur E.3. Kgrte hastigheder og skiltede hastigheder ved Limfjordstunnelen i sydgéende retning
for den 23.01.2019. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur E.J4. Trafikintensiteten og skiltede hastigheder ved Limfjordstunnelen i sydgaende retning
for den 23.01.2019. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur E.5. Kgrte hastigheder og skiltede hastigheder ved Limfjordstunnelen i sydgéende retning
for den 24.01.2019. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur E.6. Trafikintensiteten og skiltede hastigheder ved Limfjordstunnelen i sydgaende retning
for den 24.01.2019. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur E.7. Kgrte hastigheder og skiltede hastigheder ved Limfjordstunnelen i sydgéende retning
for den 21.01.2020. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur E.8. Trafikintensiteten og skiltede hastigheder ved Limfjordstunnelen i sydgaende retning
for den 21.01.2020. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur E.9. Kgrte hastigheder og skiltede hastigheder ved Limfjordstunnelen i sydgaende retning
for den 22.01.2020. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur E.10. Trafikintensiteten og skiltede hastigheder ved Limfjordstunnelen i sydgaende retning
for den 22.01.2020. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur E.11. Kgrte hastigheder og skiltede hastigheder ved Limfjordstunnelen i sydgaende retning
for den 23.01.2020. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur E.12. Trafikintensiteten og skiltede hastigheder ved Limfjordstunnelen i sydgaende retning
for den 23.01.2020. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur E.13. Kgrte hastigheder og skiltede hastigheder ved Limfjordstunnelen i nordgaende
retning for den 22.01.2019. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur E.14. Trafikintensiteten og skiltede hastigheder ved Limfjordstunnelen i nordgaende
retning for den 22.01.2019. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]

100

80

@
=]

Hastighed [km/t]

i
=]

20

07:00 08:00 09:00
Tid

Spor 1 Spor 2 Spor 3

Tavlevisning

Figur E.15. Kgrte hastigheder og skiltede hastigheder ved Limfjordstunnelen i nordgaende
retning for den 23.01.2019. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur E.16. Trafikintensiteten og skiltede hastigheder ved Limfjordstunnelen i nordgaende
retning for den 23.01.2019. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur E.17. Kgrte hastigheder og skiltede hastigheder ved Limfjordstunnelen i nordgaende
retning for den 21.01.2020. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur E.18. Trafikintensiteten og skiltede hastigheder ved Limfjordstunnelen i nordgaende
retning for den 21.01.2020. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur E.19. Kgrte hastigheder og skiltede hastigheder ved Limfjordstunnelen i nordgaende
retning for den 22.01.2020. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur E.20. Trafikintensiteten og skiltede hastigheder ved Limfjordstunnelen i nordgaende
retning for den 22.01.2020. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur E.21. Kgrte hastigheder og skiltede hastigheder ved Limfjordstunnelen i nordgaende
retning for den 23.01.2020. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur E.22. Trafikintensiteten og skiltede hastigheder ved Limfjordstunnelen i nordgaende
retning for den 23.01.2020. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur E.23. Kgrte hastigheder og skiltede hastigheder ved M3 i sydgaende retning for den
22.01.2019. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur E.24. Trafikintensiteten og skiltede hastigheder ved M3 i sydgaende retning for den
22.01.2019. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a)
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Figur E.25. Korte hastigheder og skiltede hastigheder ved M3 i sydgaende retning for den
23.01.2019. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a)
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Figur E.26. Trafikintensiteten og skiltede hastigheder ved M3 i sydgaende retning for den
23.01.2019. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a)
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Figur E.27. Korte hastigheder og skiltede hastigheder ved M3 i sydgaende retning for den
24.01.2019. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a)
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Figur E.28. Trafikintensiteten og skiltede hastigheder ved M3 i sydgaende retning for den
24.01.2019. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur E.29. Kgrte hastigheder og skiltede hastigheder ved M3 i sydgaende retning for den
21.01.2020. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a)
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Figur E.30. Trafikintensiteten og skiltede hastigheder ved M3 i sydgaende retning for den
21.01.2020. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur E.31. Kgrte hastigheder og skiltede hastigheder ved M3 i sydgaende retning for den
22.01.2020, [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a)
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Figur E.32. Trafikintensiteten og skiltede hastigheder ved M3 i sydgaende retning for den
22.01.2020. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a)
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Figur E.33. Kgrte hastigheder og skiltede hastigheder ved M3 i sydgaende retning for den
23.01.2020. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur E.3/. Trafikintensiteten og skiltede hastigheder ved M3 i sydgaende retning for den
23.01.2020. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a)
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Figur E.35. Kgrte hastigheder og skiltede hastigheder ved M3 i nordgéende retning for den
22.01.2019. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a)
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Figur E.36. Trafikintensiteten og skiltede hastigheder ved M3 i nordgéende retning for den
22.01.2019. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur E.37. Korte hastigheder og skiltede hastigheder ved M3 i nordgéende retning for den
23.01.2019. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a)
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Figur E.38. Trafikintensiteten og skiltede hastigheder ved M3 i nordgéende retning for den
23.01.2019. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur E.39. Korte hastigheder og skiltede hastigheder ved M3 i nordgaende retning for den
24.01.2019. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur E.40. Trafikintensiteten og skiltede hastigheder ved M3 i nordgéende retning for den
24.01.2019. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a)
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Figur E.j}1. Korte hastigheder og skiltede hastigheder ved M3 i nordgéende retning for den
21.01.2020. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a)

197



Gruppe 2-02 E. Skiltede hastighed
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Figur E.42. Trafikintensiteten og skiltede hastigheder ved M3 i nordgaende retning for den
21.01.2020. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a]
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Figur E.4}3. Kgrte hastigheder og skiltede hastigheder ved M3 i nordgaende retning for den
22.01.2020. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a)
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Figur E.j4. Trafikintensiteten og skiltede hastigheder ved M3 i nordgéende retning for den
22.01.2020. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a)
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Figur E.45. Korte hastigheder og skiltede hastigheder ved M3 i nordgéende retning for den
23.01.2020. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a)
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Gruppe 2-02 E. Skiltede hastighed
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Figur E.46. Trafikintensiteten og skiltede hastigheder ved M3 i nordgaende retning for den
23.01.2020. [Schmidt, 2020; Vejdirektoratet, 2020a)
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