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Synopsis:

This thesis concerns an intersection new
to Denmark: The Displaced Left Turn In-
tersection. A design reducing congestion
in major intersections experiencing bottle-
necks or gridlock during peak hours, cau-
sing delay, excess emissions and lost pro-
ductivity. Expanding regular intersections
can increase throughput, but prolongs in-
tervals between signal phases, decreasing
efficiency.
A range of literature reviews perpetuates
the promises of DLTs, yet four gaps are
identified: 1) A need for adaptable opera-
tions and evaluation over the course of the
whole day, 2) Optimised operations of bo-
th motor traffic, cyclists and pedestrians,
3) User experience and user-lead improve-
ments and 4) Practical implementation in
a real intersection.
A survey looks into insecurity levels whi-
le making a left turn and scoring of four
different kinds of aids for orientation. A
K-means cluster analysis groups respon-
dents, from which characteristics are ana-
lysed. A variance analysis determines over-
lap amongst groups, disproving significant
links between scoring and respondents’ per-
sonal attributes.
Vissim is used to evaluate the potential of
DLT designs versus regular intersections
over the course of a day, both in theory and
in a practical term. Due to issues related
to signal management, only results from
one type of theoretical DLT are obtained.





Forord

Dette speciale er udarbejdet fra efteråret 2021 til foråret 2022 af Michael Caspersen på 4.
semester af kandidatuddannelsen Veje og Trafik på Aalborg Universitet.

Specialet omhandler en alternativ krydstype, der aldrig før er set i Danmark, den såkaldte
DLT. Denne krydstype har vist potentiale for at kunne reducere forsinkelse og øge afvikling i
større kryds, med forbedret samfundsøkonomi og reduceret miljøpåvirkning til følge. Under
hvilke forudsætninger og hvordan denne type løsning kan implementeres i Danmark undersøges
derfor i denne rapport.

Rapporten er delt i to dele: 1) en teoretisk del, hvor den operationelle effektivitet af krydstypen
stresstestes under teoretiske forhold, 2) en praktisk del, hvor løsningen implementeres i et
større kryds med trængselsudfordringer.

Der rettes en tak for kyndig råd, vejledning, engagement, data og andet materiale til Steen
Merlach Lauritzen og Henrik Da Silva Jensen fra Vejdirektoratet. Der rettes ligeledes en tak
til Christian Stavnsbjerg fra Rambøll for hjælp til problemløsning af simuleringsudfordringer.

Projektet er hemmelighedsstemplet grundet følsom trafikdata.

Læsevejledning

I rapporten anvendes fagtermer indenfor veje og trafik, hvorfor der forventes en forståelse heraf,
samt en grundlæggende bekendtskab med metoder og modeller anvendt i den forbindelse.

I rapporten refereres tabeller og figurer efter kapitelnummer samt et fortløbende indeks.

Harvard-metoden anvendes som kildereferencesystem i projektet. Dette fremgår som [Efternavn,
årstal]. Er referencen placeret før punktum, refereres der til den enkelte sætning. Er kilde
placeret efter punktum, refereres hele afsnittet. I tilfælde hvor der ikke haves årstal for en
kilde anvendes senest opdaterede år eller [Forfatter, N/A], hvis der intet år for kildes haves.

Kildereferencesystemet anvendt i denne rapport er en afart af Harvard-metoden. Referencer
står som [Efternavn, årstal]. Som hovedregel refereres et helt afsnit, når henvisningen står
efter punktum, mens en enkelt sætning refereces, hvis henvisningen står før punktum. Hvis
intet årstal findes for en given kilde, anvendes senest opdaterede eller indeværende år.

I projektet anvendes flere typer software. Først og fremmest simuleringsværktøjet VISSIM
og signalprogrammeringsværktøjet VISVAP udviklet af PTV Group, Karlsruhe, Tyskland.
Som hjælpeværktøj til skitsering af geometri anvendes Trimble-programmet SketchUp.
Til udarbejdelsen spørgeskemaet anvendes programmet SurveyXact udviklet af Rambøll.
Statistikprogrammet R anvendes til statisktisk analyse, mens Excel anvendes til databehandling
og diagrammer, samt andre relevante forefaldende opgaver i øvrigt.





Indholdsfortegnelse

I Del I - Introduktion 1

Kapitel 1 Indledning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

Kapitel 2 Problemanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.1 Gennemgang af litteraturstudie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2 Problemanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

Kapitel 3 Projektbeskrivelse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.1 Formål og problemformulering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.2 Projektafgrænsning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.3 Overordnet struktur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

II Del II - Teoretisk modellering 13

Kapitel 4 Modelopsætning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.1 Geometri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.2 Bløde trafikanter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.3 Bygning af model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.4 Signalstyring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.4.1 VISSIG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.4.2 VISVAP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.5 Kalibrering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

4.6 Evaluering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.7 Simuleringskonfiguration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19



Kapitel 5 Teoretisk modellering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

5.1 Trafikinput . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

5.1.1 Scenarier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

5.2 Teoretisk DLT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

5.2.1 Bygning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

5.2.2 Signalstyring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

5.3 Teoretisk konventionelt kryds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

5.3.1 Bygning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

Kapitel 6 Teoretiske resultater . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

6.1 Teoretisk DLT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

III Del III - Praktisk implementering 33

Kapitel 7 Praktisk implementering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

7.1 Introduktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

7.1.1 Afgrænsning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

7.2 Modellering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

7.2.1 Trafikinput . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

7.2.2 Scenarier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

7.3 Praktisk DLT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

7.4 Nuværende udformning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

Kapitel 8 Simuleringsudfordringer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

8.1 VISSIG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

8.2 VISVAP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43



IV Del IV - Afrunding 45

Kapitel 9 Anbefalinger til udformning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

9.1 Resultater af spørgeskema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

9.1.1 Deskriptiv statistik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

9.1.2 Frafaldsanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

9.1.3 Kommentaranalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

9.1.4 Klyngeanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

Kapitel 10 Diskussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

Kapitel 11 Konklusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

Kapitel 12 Perspektivering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

V Del V - Bilag 81

Kapitel A Litteraturstudie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

A.1 Fremgangsmåde og opbygning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

A.2 Søgning og �ltrering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

A.3 Resultater . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

A.3.1 Direkte anvendelige kilder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

A.3.2 Indirekte anvendelige kilder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

A.4 Diskussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

Kapitel B Spørgeskema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

B.1 Udarbejdelse af spørgeskema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

B.1.1 Beskrivelse af forklarende variable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

B.1.2 Beskrivelse af de �re situationer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

B.1.3 Spørgeskemaformalia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

B.2 Præsentation af spørgeskema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100



B.3 Distribuering af spørgeskema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

B.4 Diskussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

Kapitel C Situationsbilleder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115



I

Kapitel 1 Indledning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

Kapitel 2 Problemanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1 Gennemgang af litteraturstudie
2.2 Problemanalyse

Kapitel 3 Projektbeskrivelse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.1 Formål og problemformulering
3.2 Projektafgrænsning
3.3 Overordnet struktur

Del I - Introduktion



1 | Indledning

I et moderne samfund som Danmark stræbes der konstant efter økonomisk vækst og øget
velstand. Dette gør landet rigere og forbedrer levevilkårene for befolkningen. Øget rigdom
a�øder dog også øget forbrug, herunder køb af motorkøretøjer. Sammenstillet med en lempelse
af registreringsafgifter har dette øget antallet af motorkøretøjer i Danmark betragteligt i de
seneste år, som vist på �gur 1.1.

Figur 1.1: Indekseret udvikling i bilbestand fordelt per region. (Indeks 100 = 2010).

Det fremgår af �gur 1.1, at der er sket en klart stigning i bilbestanden, i gennemsnit på cirka
25% over 10 år til trods for nogle mindre udsving undervejs. Region Hovedstaden har set den
største stigning på over 30%, mens Region Sjælland har set den mindste på knap 20%. Dette
til trods, er udviklingen generelt stærkt opadgående for alle regioner uden indikationer af
stagnering.

Dertil er transportarbejdet for motorkøretøjer ligeledes øget betragteligt, med en kraftig vækst
fra 2014 og fremefter - indtil Covid-19 medførte en kraftig nedgang i 2020. Transportarbejdet
for cykler og knallert er samtidig steget kraftigt fra 2010 til 2014 og dernæst faldet kraftigt,
og herefter stagneret fra 2017 og fremefter. Udviklingen antyder, at der omkring 2014 var et
markant skift, hvor en del skiftede cyklen ud med en bil i stedet. [Vejdirektoratet, 2021]

Udviklingen i transportarbejdet er vist på �gur 1.2.
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Figur 1.2: Udvikling i transportarbejde. (Indeks 100 = 2010). [Vejdirektoratet, 2021].

I løbet af pandemien har transportarbejdet oplevet kraftige udsving, men generelt er
transportarbejdet i løbet af 2021 på eller lidt over niveauet fra 2019. Det viser en opadgående
tendens, som følger udviklingen fra 2014 til 2019. [Vejdirektoratet, 2021]

Udvikling i transportarbejdet lige før og under Covid-19 er vist på �gur 1.3.

Figur 1.3: Indekseret udvikling i transportarbejdet på veje før og under Covid-19. Nedlukninger
er markeret med rød. (Indeks 100 = år 2000). [Vejdirektoratet, 2021]
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Under Covid-19 og især under de to Covid-19-relaterede nedlukninger, som er markeret med
rødt på �gur 1.3, faldt passagertallet i den kolletive tra�k. Dette medførte en kortvarig men
omfattende reduktion i passagertal, blandt andet grundet afstandskrav og andre restriktioner.
Passagertallene er den dag i dag stadig under niveauet fra før pandemien til trods for, at
alle restriktioner er ophævet. Udviklingen i passagertallene og betydningen af nye arbejds-
og transportvaner medfører usikkerheder om, hvorvidt niveauet de første måneder af 2021 er
retvisende for fremtiden. [Transportministeriet, 2021b]

Stigende transportarbejde og �ere biler på vejene øger trængslen og de samfundsøkonomiske
omkostninger i tra�kken. Trængsel og forsinkelser er mest udbredt og oplever størst vækst på
motorveje og i større tra�kale knudepunkter, hvor omkostninger til forbedringer af kapaciteten
er højest, og kræver politisk vilje for at blive udført [Vejdirektoratet, 2020]. Den stigende
mængde tra�k medfører mangel på kapacitet i selv de største kryds i spidsbelastningsperioder,
med nedbrud i krydset og heraf a�edte forsinkelser i det nærliggende tra�knetværk til følge.
Udbygning og opgradering af strategiske knudepunkter, kan udover økonomi også være betinget
af pladsmangel, hvilket besværliggør, hvis ikke umuliggør udbygning og/eller opgradering.
Udbygning af allerede store kryds ved tilføjelse af �ere spor, shunts eller lignende, reducerer
ligeledes e�ektiviteten af krydset grundet øget rømningstid og deraf sikkerhedstid i krydset.

FNs 17 verdensmål

Ovenstående problematik er langt fra en dansk udfordring, men udtalt over store dele af verden.
Der kan derfor drages på erfaringer fra udlandet for at �nde mulige løsninger. Disse løsninger
og håndteringen af udviklingen i transportsektoren skal dog være bæredygtig, for ikke at sætte
kortvarige gevinster over klodens overordnede helbred. FNs 17 verdensmål er netop opstillet,
for at konkretisere hvordan udviklingen - over hele kloden - sker på en bæredygtig måde. Dette
gælder ligeledes for opgraderingen af vejnetværket i Danmark. [FN, 2022]

Helt konkret berører udviklingen i vejnetværket 3 verdensmål:

ˆ 8: Anstændige jobs og økonomisk vækst
ˆ 9: Industri, innovation og infrastruktur
ˆ 11: Bæredygtige byer og lokalsamfund

I denne rapport fokuseres der generelt på verdensmål 8 samt delmål 9.1, 11.6 og 11.a.

Verdensmål 8 : Ovennævnte udfordringer omkring trængsel og forsinkelser kan afhjælpes med
forbedringer af overbelastet vejinfrastruktur, så trængslen og forsinkelserne reduceres. Dette
vil resultere i øget samfundsøkonomisk værditilførsel og dermed vækst i økonomien generelt.

Delmål 9.1 : En forbedring af infrastrukturen bør ikke alene sikre øget mobilitet for
motorkøretøjer, men for alle relevante transportformer. Dette skal øge tilgængeligheden og
mobiliteten og sikre mere lige adgang til sikker transport for alle.

Delmål 11.6 : Ved mindre trængsel, reduceres mængde af start-stop-kørsel og tomgangskørsel,
hvilket bidrager til færre skadelige mikropartikler i luften. Dette forbedrer luftkvaliteten og
kan medføre færre sundhedsmæssige gener lokalt.

Delmål 11.a : Nye design, metoder eller teknologier til udviklingen af infrastrukturen kan
være grobund for udbredelsen af nye løsninger på tværs af landet, hvis årvågenheden herom er
tilpas stor at dette medtages i kommunal, regional og national planlægning.

4 af 116



Michael Caspersen Aalborg Universitet

Udenlandske erfaringer

I USA, hvor nogle af verdens mest trængselsramte byer �ndes, er og blev der eksperimenteret
med at �nde nye innovative krydsløsninger i belastede knudepunkter - hver med deres betingelser
og kriterier [Pishue, 2020]. Interessen for alternative krydstyper og anlægningen heraf i USA
vandt frem grundet de operationelle fordele, der kunne opnås i forhold til konventionelle
signalanlæg. I en række artikler og rapporter, hvor diverse scenarier og kon�gurationer simuleres
- ses klart bedre afvikling og reduceret forsinkelse. Især én type kryds håndterede mest tra�k
herunder en høj andel af ligeudkørende og venstresvingende, nemlig en såkaldt 'Continuous
Flow Intersection' (CFI), der også går under betegnelsen 'Displaced Left Turn' (DLT) og
'Displaced Crossover Left' (DXL). I denne rapport anvendes forkortelsen DLT som betegnelse
for krydstypen i sig selv. [Reid og Hummer, 2001; Esawey og Sayed, 2007, 2013; Fontaine,
2009; Abou-Senna og Radwan, 2016]

I starten blev krydstyper sammenlignet på et overordnet plan, hvor hverken signalanlægget
eller geometrien blev optimeret, da potentialet og forståelsen af anlæggene ikke var velde�neret.
Krydstypen virkede dog lovende i disse indledende undersøgelser, hvorfor der efterfølgende blev
lavet følsomhedsanalyser og softwareprogrammer til at afdække potentialet og udfordringerne
ved DLT-anlæg. [Chery, 2010; Gyawali et al., 2015].

Som konsekvens af den mere komplekse og scenariespeci�kke tilgang til simuleringerne,
blev andre beslutningsprocesser udviklet, heriblandt et screeningsværktøj for alternative
krydstyper på baggrund af en lang række simulerede scenarier � et værktøj som senere blev
kapacitetsmæssigt tilpasset [Gao et al., 2020; Tarko et al., 2008].

Undervejs anlægges en del DLT-anlæg, og erfaringerne herfra samles i informationsrapporter
og guides med anbefalinger til udformning, herunder faciliteter for bløde tra�kanter og o�entlig
transport blandt andet [Qi et al., 2018; Hughes et al., 2010; Steyn et al., 2014; Bedini
et al., 2017]. Flere anlæg muliggjorde ligeledes før-efter-studier, og analyser af sikkerhedsricisi.
Resultaterne heraf varierer alt efter, hvorvidt analysen dækker få lokationer i samme region,
hvor risikoen for uheld falder, eller ser på �ere lokationer i forskellige stater, hvor risikoen for
uheld generelt stiger. [Qi et al., 2018; Park og Rakha, 2010; Abdel-Aty et al., 2020; Qu et al.,
2020; Jagannathan et al., 2009; Abdelrahman et al., 2020; Zlatkovic, 2015]

Med en bred viden om metoder til evaluering af operationelle fordele og sikkerheden i DLT-
anlæg � også på baggrund af målinger i et anlagt kryds - udvikles udvælgelsesmetoder til
ligeledes at tage hensyn til miljø, arealanvendelse og sociale forhold i beslutningsprocessen.
Dertil udvikles anbefalinger til en uddannelsesguide til bilførere. [WSP Canada, 2020; Zlatkovic,
2015; Xu et al., 2014; Pan et al., 2021a; Rodgers et al., 2020]

Den nyeste forskning omhandler yderligere optimering af geometrien med matematisk modeller
og simulering af kon�ikter ud fra tra�kintensitet. [Pan et al., 2021c,b]

DLT-anlæg i Danmark

Branchen er generelt tilbageholdende i forhold til alternative krydstyper - med én undtagelse:
det dynamiske ruderanlæg ved tilslutningsanlæg 52, Odense SV. Anlægget er en 'Diverging
Diamond Interchange' (DDI), og skulle afvikle køen på motorvejen i morgenspidsperioden.
Anlægget stod færdigt i 2017 og de samfundsmæssige besparelser, betød at anlægget betalte
sig selv tilbage tre år efter [Vejdirektoratet, 2019].
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En del af frygten ved nye, alternative anlæg er usikkerheden for bilister med anderledes
og uvant udformning. Her er tydelig skiltning, afmærkning og andet vejudstyr, såvel som
uddannelse af bilisterne, vigtige indsatsområder. Evaluering af DDI-anlægget er dog entydig;
markant forbedring af afvikling, mindre trængsel og god forståelse af de påkrævede manøvrer
hos tra�kanterne [Jørgensen et al., 2018].

DDI-anlægget ved Odense skaber evidens for, at usikkerheden ved en ny krydstype er negligibel,
såfremt forberedelserne er omhyggelige og udformningen er forståelig - og med potentielt
markante fordele til følge. Anlægget muliggør derfor introduktionen af �ere typer anlæg til at
løse trængselsproblemerne. Et af de mest fremtrædende eksempler på en alternativ krydstype
med kraftigt forøget afvikling af tra�k, der kan implementeres i Danmark er netop en DLT.

Beskrivelse af DLT

Pointen med en DLT er at adskille venstresvingende fra de andre manøvrer. Dette sker ved at
lade venstresvingende krydse modkørendes kørebane i et seperat kryds (førkryds) og herefter
følge sin egen sepererede bane, den såkaldte 'displaced left turn lane' (DLTL). Herefter udføres
venstresvinget i krydset med tværgående tra�k (hovedkrydset). De enkelte manøvre til at
udføre venstresvinget i en DLT er vist på �gur 1.4.

Figur 1.4: Et venstresving i en DLT med �re manøvre fra venstre mod højre. Første manøvre
indebærer placering i venstresvingsbanen og kørsel frem til stoplinien i førkrydset. Anden
manøvre indebærer krydsning af kørebanen for modkørende i førkrydset, når signalet skifter
til grønt. Tredje manøvre indebærer kørsel frem til stoplinien i hovedkrydset med modkørende
tra�k på både højre og venstre side. Fjerde manøvre indebærer udførsel af venstresvinget i
hovedkrydset, når der bliver grønt. Oplevelsen i hver situation, som set fra et motorkøretøj,
kan �ndes i bilag C på side 115.
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DLT-anlæg �ndes i fem kon�gurationer, med både tre og �re ben:

ˆ Fuld DLT: Før-kryds og DLTL på alle �re ben i et F-kryds
ˆ Partiel DLT: Før-kryds og DLTL på to ben, der ligger overfor hinanden i et F-kryds
ˆ Asymmetrisk DLT: Før-kryds og DLTL på to på hinanden tilstødende ben i et F-kryds.
ˆ Et-benet DLT: Før-kryds og DLTL på ét ben i et F-kryds.
ˆ T-DLT: Før-kryds og DLTL på ét ben i et T-kryds.

Eksempler på udformning af de forskellige kon�gurationer er illustreret på �gur 1.5 til 1.10.

Figur 1.5: En fuld DLT med et ven-
stresving markeret med blå.

Figur 1.6: En partiel DLT med et
venstresving markeret med blå.

Figur 1.7: En asymmetrisk DLT med
et venstresving vist med blå.

Figur 1.8: En et-benet DLT med
venstresving markeret med blå.
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Figur 1.9: En T-DLT med forskudt
venstresving påprimærvejen.

Figur 1.10: En T-DLT med forskudt
venstresving påsekundærvejen.

Den forbedrede afvikling i en DLT - uanset kon�guration - skyldes færre faser i hovedkrydset
og dermed højere andel grøntid til gavn for alle. I alle kon�gurationer er signaloptimering og
samordning mellem førkryds og hovedkryds dog altafgørende for e�ektiviteten og afviklingen
af tra�kken. [Hughes et al., 2010]

Idéen til DLT-anlæg kan spores tilbage til 1970'erne, men løsningen udviklede sig ikke før
designet blev patenteret af Francisco Mier i 1991, hvorfor han fremstår som skaberen af DLT-
anlæg den dag i dag. Efterfølgende forsøgte Mier at få opbakning og økonomisk støtte til at
gøre sin idé til virkelighed. Det lykkedes i 1996 i form af en T-DLT ved National Aviation and
Transportation Center, i bydelen Shirley på Long Island, New York - som i dag er adgangsvejen
til Brookhaven Calabro Airport. Det blev dermed den første DLT i verden. Siden er interessen
og antal anlæg forøget, hvormed der per 1. marts 2022 �ndes 35 DLT-kryds verden over, heraf
30 i USA og 1 i henholdsvis Australien, Canada, Kina, Mexico og Storbritannien. Blandt disse
35 anlæg er 24 partielle, 4 et-benede, 6 T-kryds - 3 af hver type - og 1 fuld DLT.

I næste kapitel opstilles en problemanalyse omkring udfordringer og overvejelser i forbindelse
med etableringen af en DLT i Danmark.
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2 | Problemanalyse

I dette kapitel præsenteres udfordringer og overvejelser, der skal håndteres i forbindelse med
analyse og implementering af DLT-anlæg i Danmark. Dette omfatter en række områder, hvorfor
et litteraturstudie udarbejdes til identi�cering af disse udfordringer og overvejelser. Derefter
gennemgås hvordan DLT-anlæg modelleres i denne rapport og tilpasses danske forhold.

2.1 Gennemgang af litteraturstudie

I litteraturstudiet deles kilderne i to kategorier; direkte anvendelige kilder og indirekte
anvendelige kilder. De direkte anvendelige kilder omhandler selve modelleringen og optimeringen
af DLT-anlæg, mens de indirekte kilder omhandler, hvorfor DLT-anlæg kan være en passende
løsning. Nedenfor følger en gennemgang af de direkte anvendelige kilder, mens det fulde
litteraturstudie med beskrivelse af fremgangsmåde og mere dybdegående præsentation af
resultater for begge typer kilder kan �ndes i bilag A.

Sammenhænge i en DLT blev først undersøgt af 'Federal Highway Administration' (FHWA),
som svarer til Vejdirektoratet i Danmark. Simple modeller og en omfattende følsomhedsanalyse
blev udarbejdet, der gav resultater som �ere projekter tog inspiration fra efterfølgende. Det
var dog nødvendigt yderligere analyse, hvorfor fokus i denne periode, primært omhandlede
undersøgelser af kapaciteten af enkelte spor og strømme samt indvirkningen af længden af
DLTL. [Jagannathan og Bared, 2004; Zhao et al., 2010; Yang et al., 2013]

Udviklingen af modeller, herunder udviklingen af et softwareprogram, fortsatte, til bedre at
estimere kølængder og forsinkelse med konstant eller manuel manipulation af geometrien. Dertil
blev signalprogrammet fortsat optimeret gennem software, der ikke var beregnet til alternative
krydstyper eller gennem 'trial-and-error'. Senere introduceres progression som kriterie for
at sikre mere e�ektiv afvikling og færre stop. Dette medfører større krav for samordning
og optimering af signalanlægget, for at tage hensyn til dette kriterie og �uktureringer i
kørselsmønstre. Herigennem vurderes en venstresvingsprocent på 25 - 40% af mængden af
gennemkørende tra�k, at give den bedste afvikling ved høje tra�kinteniteter. [Yang og Lu,
2011; Xiaoming You, 2013; Zhimiao et al., 2019; Qi et al., 2020; Qu et al., 2021]

I en periode anvendes programmering som værktøj til optimering af modeller og begrænsninger
med det formål at opnå et optimeret signalprogram under varierende mængder tra�k,
venstresvingsprocent og geometrisk opbygning - herunder længden af DLTL. Dette viser
sig væsentligt mere afbalanceret og e�ektivt end optimering af signalanlæg ved hjælp af
software. [Zhao et al., 2015; Yang og Cheng, 2016; Yang et al., 2016; Sun et al., 2015]

Løsninger med implementering og prioritering af bløde tra�kanter i DLT-anlæg, både med og
uden hensyn til øget forsinkelse for motorkøretøjer, undersøges ligeledes. Dette sker gennem
optimerede modeller med varierende mængder tra�k i forskellige DLT-kon�gurationer, hvor
udformningen af fodgængerfaciliter varieres. [Jiang og Gao, 2020; Zhao et al., 2019; Jagannathan
og Bared, 2005; Coates et al., 2014; Wang et al., 2019; Rouphail et al., 2020, 2021]
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Inden for de seneste år anvendes andre modeller og metoder til at udformingen og optimeringen
af DLT-anlæg. Dette omfatter blandt andet en omfattende deterministisk model, der kan
anvendes til beregningen af længden af DLTL, baseret på en omfattende følsomhedsanalyse,
hvor en lang række parametre varieres - uden behov for kontrol gennem simulering. Der
anvendes ligeledes programmering til to modeller, der udarbejdes ud fra to grupper af kriterier;
optimeret allokering af grøntid og minimering af forsinkelse og kødannelse. Den efterfølgende
sammenligning viser lignende resultater, hvorfor begge typer metoder kan anvendes. [Carroll
og Lahausen, 2013; Suh og Hunter, 2014]

Sidst anvendes entropi til at vurdere den optimale længde af DLTL ud fra både den operationelle
e�ektivitet og udledning af drivhusgasser, brændsto�orbrug og sikkerhed, gennem en Surrogate
Safety Analysis Model (SSAM). Der undersøges forskellige resultater, men en længere DLTL
er generelt at foretrække ved højere tra�kmængder fra alle retninger. [Pan et al., 2021c,b]

På baggrund af de direkte anvendelige kilder identi�ceres �ere områder, hvor der er behov for
�ere undersøgelser og mere forskning. Dette gennemgås i næste afsnit.

2.2 Problemanalyse

Den hidtidige forskning dækker bredt angående teoretisk kapacitet og operationel e�ektivitet i
DLT-anlæg med konstant og varierende geometri i spidsbelastningsperioder for motorkøretøjer.
Der mangler derfor klarhed omkring resultater og konsekvenser af afvikling i løbet af et
helt døgn og adaptive eller �eksible modeller til at håndtere perioder med både høj og lav
belastning.

Flere modeller, hvor bløde tra�kanter indgår, prioriterer enten motorkøretøjer eller bløde
tra�kanter, hvorfor kombineret afvikling ikke optimeres for alle parter.

Analyser af tra�ksikkerheden giver tvetydige resultater, alt efter om få kryds i samme område
eller �ere kryds i forskellige sammenlignes med konventionelle kryds. Ligeledes indgår brugernes
oplevelse af, holdning til og forståelse af anlæg som helhed og påkrævede manøvre ej heller i
litteraturen.

Forskelle i vej- og tra�kforhold mellem Danmark og USA gør det udfordrende at inddrage
erfaringer, herunder design- og tra�ksikkerhedsmæssige, i den praktiske implementering og
projektering af DLT-anlæg i en dansk kontekst, hvorfor de danske vejregler anvendes i stedet.

Disse problematikker kan konkretiseres til nedenstående �re punkter:

ˆ Manglende anvendelse og evaluering af modeller i perioder med lavere eller minimal
tra�kbelastning samt tilpasning af modeller til sådanne perioder.

ˆ Manglende optimering af kombineret afvikling for motorkøretøjer og bløde tra�kanter
samtidigt, herunder i perioder med lav eller minimal tra�kbelastning.

ˆ Manglende entydighed af den generelle ændring i tra�ksikkerheden sammenlignet med
konventionelle kryds og manglende hensyn til brugerens oplevelse af krydset.

ˆ Manglende overførbarhed af erfaringer og principper fra USA til Danmark.

Håndteringen af problematikkerne gennemgås i kapitel 3, som omhandler rapportens formål
og struktur samt problemformulering og -afgrænsning.
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I dette kapitel beskrives projektet som helhed. Dette indebærer rapportens hovedformål, den
overordnede struktur og på baggrund af problematikkerne beskrevet i problemanalysen opstilles
en problemformulering. Herefter følger en beskrivelse af rapportens afgrænsninger.

3.1 Formål og problemformulering

Det overordnede formål med rapporten er at bygge videre på den eksisterende viden omkring
DLT-anlæg, herunder med fokus på relationen og anvendelse af den udviklede model i
virkeligheden. Dette sker gennem nedenstående punkter, som dels er en løsning på nogle
af de opstillede problematikker fundet i litteraturstudiet, og dels er implementeringen af
DLT-anlæg i en dansk kontekt.

ˆ Udvikling af en almengyldig, �eksibel og adaptiv simuleringsmodel til optimering af
signalstyring med stærkt varieret og ubalanceret tra�kbelastning.

ˆ Optimering af kombineret afvikling af motorkøretøjer og bløde tra�kanter med variable
geometrier.

ˆ Undersøgelse af brugeroplevelsen i DLT-anlæg og tiltag til forøgelse heraf.
ˆ Praktisk implementering og projektering af et DLT-anlæg samt evaluering af e�ekter og

konsekvenser heraf, sammenlignet med et større eksisterende kryds i Danmark.

På baggrund af ovenstående punkter formuleres følgende problemformulering:

"Hvordan udvikles en almengyldig, �eksibel og adaptiv simuleringsmodel med stærkt
varierende og ubalanceret tra�kbelastning til optimering af kombineret og tryg afvikling

af motorkøretøjer og bløde tra�kanter, implementeret og evalueret i en DLT med
variabel geometri efter danske vejregler og anlægningsprincipper?"

3.2 Projektafgrænsning

Grundet ressourcemangel indgår en partiel DLT med to DLT-ben overfor hinanden som den
eneste undersøgte kon�guration i rapporten. En partiel er den mest udbredte kon�guation
af DLT-anlæg, og antages ligeledes at have mest potentiale af alle typer kon�gurationer i
Danmark. Modellering af én kon�guration og uden kontrol i andre kon�gurationer indebærer
risikoen for en kon�gurationsspeci�k model, hvorfor modellen udvikles så bred og overordnet
som muligt, således den relativt let kan indgå i modelleringen af andre kon�gurationer.

Der afgrænses fra at se på tra�ksikkerhed i form af før-efter-studier og lignende uheldsanalyser,
der kræver store mængder data. Dette skyldes manglende data, da der ikke �ndes
sammenlignelige anlæg i Danmark, og de tvetydige resultater angående udviklingen i uheld og
tra�ksikkerhed fra USA.
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I implementering og projekteringen ses helt bort fra anlægsøkonomi og rentabilitet af det
projekterede anlæg, herunder ingen hensyn til omkostningerne relateret til appropriation
eksempelvist. Dette kan medføre en ideel udformning på bekostning af ejendomme eller andre
bindinger, som ikke er realistisk, men dette diskuteres. Derudover fungerer implementeringen
og projekteringen som et eksempel i det valgte kryds, hvorfor en ideel udformning er
udgangspunktet og bør tilpasses til andre projektlokationer. Ligeledes ses der i projekteringen
bort fra adgangsstyring til indkørsler, ejendomme, butikker eller lignende i umiddelbar nærhed
af det projekterede kryds.

3.3 Overordnet struktur

Rapporten er foruden Del I, delt i 'Del II - Teoretisk modellering', 'Del III - Praktisk
implementering' og 'Del IV - Afrunding' foruden 'Del V - Bilag'. Del II består af tre kapitler;
Modelopsætning, Teoretisk modellering og Teoretiske resultater. I modelopsætning beskrives de
almentgyldige principper geometrien skitseres efter, samt beskrivelse af anvendelsen af VISSIG
og VISVAP til henholdsvist de�nition af pua- og vap-�l og kalibreringsmetodik, evaluering og
simuleringskon�guration.

Del III omhandler den praktisk implementering af et DLT-anlæg i et allerede eksisterende,
konventionelt kryds med høj tra�kbelastning og en høj andel venstresvingende med lange køer
og forsinkelse til følge. Der bygges en passende model ud fra tra�kbelastningen og principperne
beskrevet i kapitel 4, og optimal signalstyring bestemmes. Med en kalibreret vissim-model for
det eksisterende kryds, kan det eksisterende kryds og DLT-anlægget sammenlignes.

Del IV består af et kapitel omkring anbefalinger til projekteren og videre projekter med
DLT-anlæg, diskussion af Del II og III, en konklusion på hele rapporten og en perspektivering.

Del V består af bilag. Dette indbefatter litteraturstudie og beskrivelse af udarbejdelsen af et
spørgeskema. For litteraturstudiet gennemgås de/n anvendte metode eller fremgangsmåde,
resultater og analyser samt diskussion, mens resultaterne fra spørgeskemaet er skrevet i kapitel
9.
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4 | Modelopsætning

I dette kapitel beskrives hvordan det konventionelle kryds og DLT-anlæg modelleres i vissim.
Herunder indgår overvejelserne bag designet af DLT-anlæg og modellen i sig selv. Hverken det
konventionelle kryds eller DLT-anlæg er lavet stringent efter gældende normer i forhold til den
geometriske udformning, placering af vejafmærkning og signalmaster og lignende. Modellen
skal derfor blot ses som designmæssig inspiration eller udkast til en eventuel projekteringen af
et DLT-anlæg.

4.1 Geometri

DLT-anlægget der modelleres i dette projekt, er en partiel, �rbenet DLT med førkryds på
to ben beliggende overfor hinanden. Denne type kon�guration medfører nogle muligheder og
nødvendiggør nogle overvejelser omkring geometrien af anlægget. Dette indbefatter blandt
andet den overordnede størrelse af anlægget, antallet af spor, længden af svingbaner, radier,
udformningen af krydsningen i førkrydset og faciliteter for bløde tra�kanter. Overvejelser
og kontruktionen af modellen med hensyn til geometri belyses i dette afsnit, startende med
mulighederne omkring håndtering af højresving.

Højresving

Der �ndes to overordnede muligheder for at håndtere højresving i DLT-anlæg; tilslutning til
ligeudbanen ved krydsnings af den forskudte venstresvingsbane eller et shuntspor parallelt med
den forskudte venstresvingsbane, i dette projekt forkortet til RBL (Right turn Bypass Lane).
RBL-banen tilsluttes ligeudsporet enten ved sammen�etning med vigepligt eller signalreguleret,
alt efter tra�kmængden. Et shuntspor kan tillade simultan afvikling af højresvingende og
venstresvingende på den forskudte venstresvingsbane, og gavner situationer med markante
tra�kintensiteter i begge strøm. Ingen RBL kan være ideelt vevd mindre belastning for enten
højre eller venstresvingende, og samtidig fylder det mindre.

Førkryds

Minimumsvinkel, -radier og -længder af forskellige vejdele i forbindelse med krydsningen
af førkrydset er opstillet i �ere rapporter og kilder i litteraturstudiet. Dette tillader en
relativ spids vinkel og ikke megen vinkeldrejning inden krydsning. Som følge heraf anvendes
samme krydsningsvinkel som ved DDI-anlægget ved Odense, som er omkring30grader.
Krydsningsvinklen forventes at være tilfredsstillende, idet der i evalueringen af DDI-anlægget
ingen bemærkninger er til vinklen [Jørgensen et al., 2018]. Dertil er begge strækninger under
krydsningen rette og uden krumning, indtil krydsningen er fuldent. Dette skal medvirke til at
skabe sikkerhed og overblik i løbet af krydsningen, idet det er intuitivt, hvordan tra�kanten
skal placere sig i løbet af og efter krydsningen, når forløbet er tydeligt.
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Antal spor

Da DLT-anlæg oftest anlægges i stedet for ganske omfattende kryds - både areal- og
tra�kbelastningsmæssigt, modelleres et kryds med to ligeudbaner fra hver retning samt ét
svingspor fra hver retning. Det forventes, at potentielt fremtidige anlæg har en vist uniformitet
i mængden af motorkøretøjer i ligeudretningen, hvorfor denne udformning af antal spor anses
som værende mest realistisk, skulle et DLT-anlæg nogensinde anlægges i Danmark.

Sporlængder

Den ideelle længde af svingbaner er dybt afhængig af tra�kmængden på den enkelte lokation
og kan afvige kraftigt fra dag til dag og omløb til omløb. I modellen antages, at svingbaner i
den virkelige verden anlægges i passende længde, så der ikke sker blokeringer for svingbanerne.
Af denne årsag anvendes svingbaner på over400 m, for at sikre at der netop ikke sker blokader,
som hurtigt kan påvirke e�ektiviteten af krydset markant. Dette gælder dog ikke for længden
af DLTL og dermed afstanden mellem hoved- og førkrydsene.

I modelleringen haves ligeledes en lang strækning op til krydset, hvor tra�kanterne i simuleringen
har tid og plads til at �nde den korrekte bane, igen med det formål at minimere mulige
blokeringer af andre strømme.

Sporbredde

Det eksperimentielle og uvante design af en DLT kan virke forvirrende og uforståelig for nogle
bilister. Derfor nedsættes hastigheden til40km=t umiddelbart før krydset, så bilister har
længere tid til at orientere sig i de nye omgivelser. Dette sikrer ligeledes lavere bremselængde og
kan øge den oplevede sikkerhed, ved at opfordre til risikokompensation ved en nedsat hastighed.
Dertil blev hastigheden nedsat til 40km=t ved DDI-anlægget ved Odense, antageligt grundet
de samme hensyn. Derfor vælges en tilsvarende smal sporbredde på3;25 meter.

Radier

Grundet DLT-anlæggets primære formål - at få motorkøretøjer hurtigere frem - laves relativt
store, men passende radier i modellen, hvorfor behovet for nedbremsning er mindre. Dertil
dækker krydset over et større areal end et almindeligt kryds, hvorfor dette kan tillades. Der
anvendes radier på

I modellen anvendes ved højresving en reduceret hastighed på20km=t for lette kørtøjer og
12km=t for tungere køretøjer og ved venstresving30km=t for lette køretøjer og 15km=t for
tungere køretøjer.

4.2 Bløde tra�kanter

Figur 4.1: Hollandsk cykel-
sti.

En væsentlig del af implementeringen af DLT-anlæg i Danmark
omhandler håndteringen af bløde tra�kanter. I denne model
udarbejdes et forslag til udformning af mere sikker geometri for
cyklister, i form af højere synlighed og mere sikker afvikling.
Udformningen af cykelstien er udført med hollandsk inspiration.
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Det kommer blandt andet til udtryk ved intet behov for at
stoppe i forbindelse med et højresving, fremskudt og forskudt
stoplinje for ligeudkørende som samtidig er et sikkert, allokeret
sted at vente for venstresvingende. Dertil haves en rabat fra
cykelstien indtil til vejbanen til seperation af tra�kanttyper og
øget sigbarhed. Eksempler på ovenstående er vist på �gur 4.1.

Fodgængerfelter på tværs af vejbaner be�nder sig efter enhver
type afsluttet sving, hvorfor føreren af et motorkøretøj har større
mulighed for orientere sig inden afslutningen af et sving. Fodgængerfelter og signalstyring
heraf indrettes, så fodgængere har mulighed for at krydse hele vejen i én fase, og foretage et
venstresving i to faser. Der etableres samtidig midterøer i krydsningen af ben på DLT-benene
med mulighed for ophold, hvis krydsningen starter sent i grøntiden, og det ikke muligt at nå
hele vejen over.

4.3 Bygning af model

Inden modellerne blev opbygget i Vissim, blev der lavet en skabelon i Trimble-programmet
SketchUp. Dette medvirkede til, præcist, at kunne bestemme afstande, radier, vinkler,
vinkeldrejning og meget andet. Skabelonen blev ligeledes lavet med hjælpelinjer, som
tydeliggjorde start og slutpunkter for sving samt split af links, så netværket kunne forlænges,
og derigennem forlænge svingbaner, DLTL og til- og frafarter efter behov.

Dertil er det et ganske simpelt tegneprogram, hvorfor der let kan laves ændringer. Med
anvendelse af tegninger af de enkelte opbygninger, haves en fælles platform til bygning af
modellerne. Disse skabeloner sikrer en ensartethed i opbygningen af modellerne i vissim, så det
i højere grad sikres, at afstande, vinkler med videre er ens, i stedet for at de enkelte modeller
er tegnet i 'fri hånd' i vissim. Efter de geometrisk parametre blev fastlagt i SketchUp-tegninger
anvendtes tegningerne som baggrund i Vissim, hvorfor netværket kunne tegnes derefter, efter
tilpasning af baggrundsbilledet til målestokken i Vissim. Herefter blev modellen opbygget i
kronologisk rækkefølge i henhold til opbygning af 'Network objects'-menuen til venstre.

4.4 Signalstyring

Modellerne forsøges lavet almengyldig, hvorfor signalstyringen gælder for alle scenarier i de
respektive modeller. Dette indbefatter tra�kstyrede signal, hvor der dog etableres en øvre
grænse for maksimal grøntid for hver strøm og en i teorien maksimal omløbstid. Den øvre
grænse bestemmes ud fra fordelingen af mængden af tra�k fra den enkelte strøm, hvorfor
�ere biler betyder tilsvarende større andel af grøntiden. For alle scenarier indgår afvikling af
bløde tra�kanter, enten som vigepligtsreguleret eller med egen fase uden kon�iktpunkter med
motorkøretøjer.

4.4.1 VISSIG

Signal groups er i projektet delt efter hver strøm. For ligeudkørende biler samt krydsning
i førkrydset anvendes en rød-gul længde på 2 sekunder, minimumsgrønt på 4 sekunder og
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4 sekunders gultid efterfølgende. For svingende anvendes 1 sekunds minimumsrødt og 4
sekunder minimumsgrønt. Minimumsgrøntiden for cyklister bestemmes dels ud fra afstanden
fra stop linjen til tra�kanten er ude af netværket for biler og hastigheden, som sættes til
15km=t og sikkerhedstiden. Sikkerhedstiden bestemmes ud fra, at en cyklist skal kunne nå
at komme over ved udkørsel ved skift fra grønt til gult. Derfor sættes minimumsgrøntiden
til 4 sekunder. For fodgængere anvendes samme metodik, men der tages her hensyn til øer
undervejs. Sikkerhedstiden bestemmes for hver retning til tiden fra stoplinje til øen er nået.
Der anvendes en hastighed på5km=t . Minimumsgrøntiden bestemmes ud fra kravet om, at
fodgængeren kan nå over i ét omløb, hvorfor grønttiden og sikkerhedstiden varierer alt efter
udformningen. Mellemtider mellem motorkøretøjer blev som standard sat til 6 sekunder og
ændret ud fra skøn efter simulering med tidsstyret signal.

Ved tidsstyrede signaler er alle trin nødvendige for at kunne køre simuleringen. Dog kan
vissim selv generere et signalprogram - med valgfri omløbstid - og tilhørende interstages.
Signalprogramme kan frit rettes og tilpasses, og ligeledes interstages, så længde intergreen
matricen ændres først. Minimumsgrøntider kan indgå i interstages, så der automatisk tages
højde for dette, hvilket især er brugbart ved tra�kstyrede signaler. Ved tra�kstyrede signaler
indgår signal groups, intergreen matrix, stages og interstages.

4.4.2 VISVAP

Tilføjelsesprogrammet VISVAP (VISual Vehichle Actuated Programming) anvendes til at gøre
en signal controller tra�kstyret gennem de�nition af en algortime/logik til bestemmelse af
rækkefølgen, længden og betingelser for skift mellem faser. Logikken udgøres af forskellige
typer symboler. I dette projekt anvendes 'condition' (hvis-betingelse), 'statement' (handling,
hvis betingelsen er opfyldt/ikke opfyldt) og 'terminus' (start og slut af logik). Sammenhængen
mellem symbolerne udgøres af pile, der forbinder de relevante symboler med hinanden. Den
generelle opbygning af sammenhængen er, at indgange til symboler enten kommer oppefra
eller fra venstre, mens udgangen er til højre eller nedad. For conditions gælder, at udgang mod
højre betyder, at betingelsen er opfyldt, mens udgangen nedad betyder at betingelsen ikke er
opfyldt. For statements di�erentieres der ikke mellem den valgte udgang. Alt efter hvorvidt
betingelsen er opfyldt eller ej, kan der indsættes et statement-symbol, eksempelvis at der skal
skiftes fase, hvorfor en interstage skal aktiveres. Ellers kan pilen føre mod slutningen, hvorfor
der ikke sker ændringer i signalstyringen og gennemgangen af logikken starter forfra. Denne
gennemgang af logikken sker mange gange i sekundet, hvorfor der sikres optimal håndtering af
tra�kken.

I forbindelse med sammenlignen af afviklingen i en praktiske DLT og et trængselsbelastet kryds,
er der modtaget en en mappe med blandt andet en vissim-�l over dette kryds samt pua-�ler og
vap-�ler. Grundet et begrænset kendskab til VISVAP og brugen heraf, manglende ressourcer
og guides til korrekt interaktion med programmet samt det høje krav til korrekte de�nitioner
og anvendelse generelt, drages der inspiration fra disse �ler. Logikken i vap-�lerne er dog
ganske komplicerede, men �ere principper og funktioner anvendes i de udviklede modeller.
Disse er listet nedenfor

ˆ Detection( Detektor nummer ) : Hvis et køretøj har passeret detektor X
ˆ Occupancy( Detektor nummer ) </=/> x sekunder: Hvis et køretøjer passerer eller

be�nder sig på en detektor færre end, �ere end eller lig x sekunder
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ˆ Headway( Detektor nummer) </=/> x sekunder: Tidsmæssig afstand til næste køretøj
efter passage af detektor kortere, længere eller lig x sekunder

ˆ T_green ( signalgruppernummer ) </=/> x sekunder: Grøntid for en speci�k
signalgruppe kortere, længere eller lig x sekunder.

Idet en korrekte condition medfører en pil mod højre, de�neres ovenstående funktioner oftest
som, at intet sker, så længe betingelsen er opfyldt. Et eksempel på dette er: Hvis der efter
20 sekunders grønt for signalgruppe 1 skal skiftes til en ny fase, de�neres betingelsen som:
(Tgreen(1) < = 20) . Altså, hvis længden af grøntiden er under eller lig 20 sekunder, fører pilen
mod højre og ned til slutningen, hvorfor processen gentages, indtil der opnås en grøntid på
21 sekunder, hvorfor betingelsen ikke længere er sand og en statement omkring skift af fase
aktiveres eksempelvist. Dette princip gælder for alle funktioner, idet det gør sammenhængen
mellem symboler og vejen til slutningen af logikken mere overskuelig.

Der bruges to typer tider for Headway-funktionen. En headway på3;5sekunderfor en detektor
50 m inden stoplinjen. Dette svarer til, at køretøjet, der passerer detektoren, når over 2 sekunder
inde i gultiden ved uændret hastighed, mens den bagvedkørende, der er mere end3;5sekunder
bagefter, har tid at reagere på signalskiftet samt at til at bremse med en decceleration på
2 m=s. Dette er gældende for strækninger, hvor hastighedsgrænsen er40km=t . Den anden type
headway er for detektorer helt oppe ved stoplinjen. Disse har en ønsket længde på12 m, og
en headway på0;1sekunderfor ligeudkørende og0;3sekunderfor svingende. Dette sikrer, at
betingelsen om skift stadig er gyldig i tilfælde af, der ikke er kø eller frit �ow af biler op til
førnævnte detektor.

Detektion-funktionen er ganske simpel. Hvis der registreres et køretøj på detektoren kører
logikken mod højre. Dette kan dog være uhensigtsmæssigt i forhold til �owet af vap-logikken.
Derfor anvendes Occupancy-funktionen i højere grad i stedet.Occupancy(Detektornummer ) =
0 giver en condition, som er sand, når der ikke er køretøjer på detektoren. Når et køretøj
passerer detektoren, er betingelsen ikke længere sand, og der sker et faseskift. Dette passer
dermed ind i �owet omkring vap-logikken, med at status quo fører mod højre og mod slutningen
af logikken.

Når betingelser og statements er opstillet for alle faser, faseskift og det hele er forbundet,
kan logikken kompileres og gennems, så det kan parres med pua-�len fra vissig og udgøre det
tra�kstyrede signal.

4.5 Kalibrering

I alle modeller skal tra�kken kalibreres for at give retvisende resultater. Der anvendes
Wiedemanns 74-adfærdsmodel for bytra�k for alle modelleringer.

I den teoretiske modellering anvendes standardværdier fra vejreglen omkring mikrosimulering.
Det er en teoretisk modellering, hvorfor der ikke er data at koble til adfærden. Samtidig er det
blot nødvendigt at adfærden i den teoretisk modellering af DLT og det konventionelle kryds er
ens, for at kunne sammenlignes.

Modellen for den nuværende udformning af Chokoladekrydset er kalibreret efter målinger på
lokaliteten. Værdien af disse adfærdsparametre kopieres i modelleringen af den praktiske DLT,
for igen at sikre at adfærden er ens og resultaterne kan stille op mod hinanden.
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4.6 Evaluering

Der undersøges tre overordnede parametre, hver med sine underparametre, til evaluering af
alle modellerne. Der opsamles data per kvarter (900 sekunder), da det er det samme interval,
der haves tra�ktal for og fordeling for. Parametrene der anvendes til evaluering er:

Disse er:

ˆ Forsinkelse
� Forsinkelse for hele netværket
� Forsinkelse per køretøj for hele netværket
� Forsinkelse per strøm
� Forsinkelse per køretøj per strøm

ˆ Antal stop
� Antal stop for hele netværket
� Antal stop per køretøj for hele netværket
� Antal stop per strøm
� Antal stop per køretøj per strøm

ˆ Kølængde
� Kølængde for hele netværket
� Kølængde per køretøj for hele netværket
� Kølængde per strøm
� Kølængde per køretøj per strøm

I evalueringskon�gurationen indsamles data for:

ˆ Nodes: Gennemsnitlig og total forsinkelse, antal stop og kølængde for hver strøm per
tidsinterval

ˆ Netværksydeevne: Gennemsnitlig og total forsinkelse, antal stop og kølængde for hele
netværket per tidsinterval

4.7 Simuleringskon�guration

Grundet naturlige udsving i mængden af tra�k fra dag til dag og time til time, anvendes en
stokastisk parameter på tra�ktallene, som også påvirker fordelingen af tra�k. Derfor køres 10
repetitioner for hvert scenarie, for at sikre en tilfredsstillende statistisk styrke af resultaterne.
Dette er den mindste anbefalede værdi i vejreglen. Antallet af repetitioner har væsentligt
indvirkning på, hvor lang tid simuleringen tager, hvorfor 10 vælges, for at have acceptable
resultater men samtidig sikre en kort simuleringsperiode.

For hver repetition varieres mængden og ankomstfordelingen af tra�k ud fra en tilfældig
generation af parametre (seed) relateret dertil. Værdien af seed starter med 1.000 og
der anvendes et seed-interval ligeledes på 1.000 efter inpiration fra modellen omkring
Chokoladekrydset. Dette skal så vidt muligt imitere udsving i tra�kmængden og -fordelingen
fra virkeligheden, og variere disse udsving mellem repetitioner.

Placeringen af tra�kanter i modellen gemmes med et interval bestemt af 'simulation resolution',
Vejreglen anbefaler, placering af hvert køretøj gemmes 10 gange per simuleringssekund, hvorfor
denne værdi anvendes.
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5 | Teoretisk modellering

I dette kapitel gennemgås processen omkring bygning og simulering af den teoretisk DLT og
det teoretiske konventionelle kryds. Grundet omfattende udfordringer med signalstyringen,
er kun én type udformning af den teoretiske DLT modelleret og simuleret i Vissim. Det har
ikke været muligt at simulere for det konventionelle kryds, og derfor heller ikke muligt at
sammenligne de to. I kapitlet bliver de tiltænkte planer og forudgående arbejde for hvert kryds
præsenteret, og hvad der reelt blev udarbejdet præsenteres ligeledes. I kapitel 6 præsenteres og
fortolkes resultaterne er simuleringerne af den teoretiske DLT.

5.1 Tra�kinput

Den teoretiske modellering har som primært formål at undersøge, hvordan e�ektiviteten af de
to anlæg er i alle timer af døgnet. Derfor anvendes syv forskellige trin med tra�ktal. Tra�kinput
sammensættes i par, således at primærretning (øst-vest)-korridoren har en tra�kmængde ét
trin over sekundærretning (nord-syd-korridoren). Dette resulterer i seks par. Der anvendes en
fast andel af lastbiler på 2%. De enkelte trin er vist på tabel 5.1.

Tabel 5.1: Tra�ktal per time per retning for motorkøretøjer.

Trin 1 Trin 2 Trin 3 Trin 4 Trin 5 Trin 6 Trin 7

Input 100 250 500 1.000 1.500 2.000 2.500

Mængden af cykler og fodgængere er forbundet på samme trin, hvorfor der haves syv input
for hver. Mængden af bløde tra�kanter er bestemt ud fra, at størrelsen og den potentielle
tra�kbelastning en DLT kan håndtere, betyder, at det ikke er realistisk at placere i sådanne
anlæg i tættere bebyggelse, hvor det antages at mængden af bløde tra�kanter generelt er
højere. Dog skal krydset også stresstestes, hvilket der ligeledes skal tages hensyn til. De syv
trin med respektive værdier er vist på tabel 5.2.

Tabel 5.2: Tra�ktal per time per retning for bløde tra�kanter.

Trin 1 Trin 2 Trin 3 Trin 4 Trin 5 Trin 6 Trin 7

Cykler 0 25 50 100 200 300 400
Fodgængere 0 10 25 50 100 150 200

Dertil anvendes balancerede fordelinger af tra�kken for alle tra�kanttyper. Der anvendes fem
forskellige fordelinger, som vist på tabel 5.3.
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Tabel 5.3: Tra�kfordeling for alletra�kanttyper.

Trin 1 Trin 2 Trin 3 Trin 4 Trin 5

Højre 5% 10% 20% 20% 20%
Venstre 5% 10% 20% 30% 40%
Ligeud 90% 80% 60% 50% 40%

5.1.1 Scenarier

Den oprindelige idé med ovenstående tra�ktal og fordelinger var, at generere scenarier for
alle mulige kombinationer. Dette ville i så fald resultere i 245 tra�k- og fordelingsmæssige
kombinationer. Herudfra kunne det vurderes, under hvilke forudsætninger en DLT sikre bedre
afvikling end et konventionelt kryds. Uden bløde tra�kanter og med få svingende kunne et
konventionelt kryds sandsynligvis håndtere en større total mængde tra�k, end ved et højt
antal bløde tra�kanter og større andel svingende, hvor selv en lavere total tra�kmængde kunne
håndteres bedre i en DLT.

I stedet er antallet af kombinationer reduceret markant ved at sammensætte tallene fra de
bløde tra�kanter med tallene fra motorkøretøjer. Dette retfærdiggøres ved, at det antages,
spidsperioder for motorkøretøjer og bløde tra�kanter følges ad. Ved et højere antal tra�kanter,
både motorkøretøjer og bløde tra�kanter, vil afviklingen forværres, og e�ekten af bløde
tra�kanter i sig selv, kan derfor ikke udledes.

Dertil anvendes den samme fordeling for alle tra�kanttyper for alle retninger i samme scenarie.
Derved undersøges ikke, om der �ndes en favorabel fordeling med den givne udformning af
DLT-anlægget. Som beskrevet i kapitel 4, kan en DLT udformes på �ere måder angående
håndteringen af højresving. Dette har væsentlig ind�ydelse på afviklingen, så fordelinger med
�ere svingende kan tillades. Da der er bygget og simuleret ét DLT-anlæg, er det ligeledes
ikke muligt at undersøge, under hvilke fordelinger og betingelser i øvrigt den enkelte type
udformning giver bedst afvikling.

5.2 Teoretisk DLT

Som beskrevet ovenfor, blev der lagt op til at undersøge �ere typer udformning, især med
henblik på inklusionen af bløde tra�kanter og udformningen af højresving. Den byggede og
simulerede model har RBL på på begge ben med førkryds. Dette er blandt de mest simple og
signalmæssigt nemmeste at modellere, hvorfor denne blev valgt som udgangspunkt, hvorefter
de resterende kunne følge og bygge videre på erfaringerne fra denne model. Dette har dog ikke
været muligt, hvorfor kun denne ene type udformning er modelleret og simuleret.

5.2.1 Bygning

Der blev skitseret tre forskellige udformninger i SketchUp; med to RBL, med én RBL og uden
RBL. I alle skitser er der tegnet faciliteter for bløde tra�kanter, da det er nemmere at fjerne
links for cykler og fodgængere i Vissim. Der er derfor ikke tegnet udformninger uden faciliteter
for bløde tra�kanter. De tre udformninger er vist på �gur 5.1 til 5.3. Kun udformningen med
RBL på begge ben med førkryds blev efterfølgende bygget og simuleret i Vissim.
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Figur 5.1: Skitsering af udformning af teoretisk DLT med RBL på begge ben med førkryds.

Figur 5.2: Skitsering af udformning af teoretisk DLT med RBL på ét ben med førkryds.

Figur 5.3: Skitsering af udformning af teoretisk DLT uden RBL.
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Den tilsvarende fuldt udbyggede model i Vissim er vist på �gur 5.4. Opdelingen mellem hoved-
og førkrydsene er for at gøre det tydeligere at se hovedkrydset. Den reelle afstand fra stoplinjen
for venstresvingende for hvert førkryds til stoplinjen ved venstresvinget i hovedkrydset er
omkring 220 meter.

Figur 5.4: Udformning af teoretiske DLT med RBL på begge ben med førkryds.

5.2.2 Signalstyring

Som tidligere nævnt kan afviklingen i en DLT med to RBL og balancerede tra�kinput håndteres
med kun tre faser. Inden pua- og vap-�lerne de�neres, visualiseres faserne, rækkefølgen samt
logikken mellem dem. Dette er vist på �gur 5.5.

Figur 5.5: Faser, faserækkefølge og udkast til vap-logik for DLT med RBL på bege ben med
førkryds.

Bemærk hvad angår faserne, at en pil med, at en stiplet linje efter, betyder sk�t til rødt, hvorfor
en ny strøm kan få grønt. Bemærk ligeledes, at vap-funktionerne i udkastet til vap-logikken
til højre er forsimplede. Eksempelvis svarer 'OC @ â b ^ HW < = c ^ d' til betingelserne:
'((Occupancy( detektor a ) = 0) AND (Occupancy( detektor b) = 0) AND (Headway( detektor
c2 ) <= 3.5) AND (Headway( detektor c1) <=0.1) AND (Headway( detektor d2 ) <= 3.5)
AND (Headway( detektor d1 ) <= 0.1))'. Sættes de rigtige numre på detektorer i eksemplet er
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syntaksen korrekt, og VISVAP kan læse betingelserne, og skifter fra en fase til den næste, 'is x
, y', svarende til funktionen 'Interstage( x , y ), når en af betingelserne ikke længere er opfyldt.

Når faserne, rækkefølgen mellem dem og udkastet til logikken er de�neret åbnes vissig, og
signal groups, intergreen matrix, stages, stage assigment, stage sequence, signal program og
interstages de�neres.

Med et velde�neret tidsstyret signal eksporteres og gemmes pua-�len. Når der er oprettet
en tra�kstyret signal controller, etableres signal heads og detektorer, som skal forbindes
til den tra�kstyrede signal controlleren. Er dette gjort korrekt, kan simuleringen køre ud
fra tidsstyringen de�neret i signal programmet i Vissig. Herefter de�neres logikken for
tra�kstyringen i VISVAP. Logikken er vist på �gur 5.6.

Figur 5.6: Vap-logik for teoretisk DLT med RBL på begge ben med førkryds.

En ny signal controller med funktionen 'VAP' oprettes, og den gemte pua-�l og vap-�l indlæses.
Der tilføjes de samme signalgrupper, og minimumstider for den enkelte dele af signal sequence
(rød, rød/gul, grøn, gul eller rød, grøn) i attribute-tabellen som i pua-�len, og de enkelte
signalrelaterede network objects skal relateres til den nye signal controller i stedet for den gamle.
Herefter slettes den oprindelige signal controller med det tidsstyrede signal, og simuleringer
kan køres med det de�nerede tra�kstyrede signal. Oplevede fejl i forbindelse med simuleringen
er beskrevet i kapitel 8.

5.3 Teoretisk konventionelt kryds

5.3.1 Bygning

Efter samme fremgangsmåde er der tegnet et konventionelt kryds i SketchUp, som bruges som
skabelon til den geometriske bygning af krydset i Vissim. Der er anvendt to ligeudspor for hver
retning, to venstresvingsspor for primærretningen samt ét spor for henholdsvis venstresving
for sekundærretningen og alle højresving. Skabelonen fra SketchUp er vist på �gur 5.7 og den
endelige model i Vissim er vist på �gur 5.8.
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Figur 5.7: Skitseret udformning af det teoretiske konventionelle kryds.

Figur 5.8: Det endelige teoretiske konventionelle netværk i vissim.

Med balanceret tra�k, anvendes �re faser til afviklingen af tra�kken i krydset. Visualiseringen
af faser, rækkefølgen og den tilhørende vap-logik er vist på �gur 5.9.

25 af 116



Kapitel 5. Teoretisk modellering Aalborg Universitet

Figur 5.9: Visualisering af faser, faserækkefølge samt udkast til vap-logik.

Udkastet til faser og rækkefølgen heraf de�neres efterfølgende VISSIG. Signalprogrammet
genereres baseret på visualiseringen af faser og rækkefølgen samt interstages mellem faser ud
fra mellemtider i intergreen matrices. Signalprogrammet fremgår af �gur 5.10.

Figur 5.10: Signalprogram i VISSIG til bestemmelse af maksimale grøntid for hver strøm.

Den tilhørende vap-logik er vist på �gur 5.11.
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Figur 5.11: Signalprogram i VISSIG til bestemmelse af maksimale grøntid for hver strøm.

Grundet udfordringer med pua- eller vap-�len for det teoretiske konventionelle kryds, har det
ikke været muligt at simulere modellen. En gennemgang af oplevede udfordringer processen
omkring simulering af modeller med tra�kstyret signal er beskrevet i kapitel 8. Resultaterne af
simuleringen af den teoretiske DLT med RBL på begge ben med førkryds gennemgås i kapitel
6.
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6 | Teoretiske resultater

I dette kapitel præsenteres resultaterne fra simuleringen af én type udformning af en DLT med
varierende tra�kinput. Der haves ikke resultater for scenarier med andre udformninger, variabel
længde af DLTL, ubalancerede tra�kinput eller andre ønskede scenarier. Dertil haves der heller
ikke resultater for et teoretisk konventionelt signalanlæg. Disse mangler skyldes uforudsete og
omfattende udfordringer med tra�kstyring af signaler. Disse udfordringer er beskrevet i kapitel
8. Præsentation og fortolkning af resultater, skal, i lyset af disse udfordringer, ses som mulig
måde hvorpå at evaluere krydstypen, og lægge op til sammenligning med konventionelle kryds.
Derudover kan resultaterne anvendes til at udlede relevant information og erfaringer til videre
optimering og analyse.

6.1 Teoretisk DLT

Der er simuleret på et DLT-anlæg med RBL på begge ben med førkryds samt med bløde
tra�kanter. Der er udarbejdet et simpelt tra�kstyret signal, som de facto bliver et tidsstyret
signalanlæg, når belastningen bliver tilpas høj til, at den maksimalt tilladte grøntid nås. Der
er databehandlet på forsinkelse samt antal stop, både summeret og for det enkelte køretøj.
Gennem signalstyringen har det ikke været muligt at sikre fuldstændig progression i hver
fase i hvert omløb, hvorfor resultaterne for kølængde ikke er retvisende. Resultaterne fra
simuleringenerne er vist på �gur 6.1 og 6.2. Bemærk at de grå søjler er overgangen fra et trin
af tra�kinput til et andet, hvorfor resultater i disse perioder ikke indgår i fortolkningen.

Figur 6.1: Summeret forsinkelse per kvarter for hver fordeling og tra�kmængde.
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Den samlede forsinkelse oplever generelt for alle fordelinger en gradvis stigning, som
tra�kmængden øges. Denne tendens forventes, da �ere biler alt andet lige, vil resultere i
mere forsinkelse i krydset som helhed. Dog ses en stagnering og overlap af den summerede
forsinkelse for alle fordelinger fra midten af femte trin og fremefter. Forsinkelsen øges dermed
ikke, til trods for tra�kmængden øges.

Den mest markante stigning i forsinkelse ses i trin tre, hvor alle fordelinger pånær 5-5-90 øges
markant. Både i trinnet før og eftr ses en mindre stigning i forsinkelse. Grundet til dette kan
være netværkets manglende evne til at simulere alle køretøjer grundet mætning af krydset,
eller fjernelse af køretøjer, hvis et påkrævet vognbaneskift ikke er muligt. Efter simuleringen
giver Vissim advarsler, som for alle simulerede scenarier blandt andet omhandler ikke-afviklede
køretøjer, og fjernelse. Omfanget af dette varierer alt efter scenarie, hvorfor stagneringen i trin
5 og 6, kan være et resultat af manglende afviklingsevne, og forsinkelsen, kunne alle indkørende
køretøjer simuleres have fortsat eller øget graden af stigning fra trin 3.

Dertil oplever 5-5-90-fordelingen ved lavere tra�kmængder den mindste forsinkelse, mens 20-
20-60-fordelingen oplever mest. Dette antyder, en nogenlunde tilforladelig signalstyring, da der
eksempelvis ikke ses en klar tendens omkring, at en større og større andel af venstresvingende
medfører mere og mere forsinkelse. Dette kan dog også være resultatet af køretøjer, der ikke
kan afvikles og derfor ikke indgår i resultaterne. I trin 4 ligger 20-40-40-fordelingen dog højest,
hvilket netop forventes, og som taler imod et markant antal fjernede køretøjer.

Figur 6.2: Gennemsnitlig forsinkelse per køretøj per kvarter for hver fordeling og tra�kmængde.

På �gur 6.2 ses udviklingen i forsinkelse per køretøj efter fordeling og tra�ktrin. Der ses
ligeledes her en markant stigning ved trin 3, som samtidig kan forklare forøgelsen af den
summerede forsinkelse. Herefter ses et fald, for fordelinger med mest venstresvingende tra�k og
en stigning for fordelinger med en mindre andel venstresvingende. Denne sammenhæng antyder,
at signalstyring virker efter hensigten, idet krydset i høj grad er designet til at håndtere meget
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tra�k med en markant andel af svingende. Dertil ses en ganske lav gennemsnitlig forsinkelse
for de første to trin. Dette antyder, at der i lavintensitetsperioder ikke er opstår unødigt
lange ventetider. Dog øges den gennemsnitlige forsinkelse mod slutningen af trin to, hvilket
antyder afviklingsproblemer som �ere og �ere fanges bag. Niveauet af forsinkelse for trin 3
er mellem 4 og 5 minutter i gennemsnit for fordelinger med �est venstresvingende. Dette
trin har en tra�kmængde som sandsynligvis ikke ville give samme gennemsnitlige forsinkelse
i et konventionelt kryds. Med den givne signalstyring og udformning af krydset, vil der
altså opleves lang ventetid en stor del af dagen, hvor der hverken er lavintensperioder, for
eksempel om natten, eller spidsbelastningsperioder om morgenen og eftermiddagen. Dette er
ikke tilfredsstillende set fra den enkelte tra�kants synspunkt.

Der er ligeledes genereret data omkring antallet af stop, både summeret og det gennemsnitlige
antal for det enkelte køretøj. Resultaterne heraf er præsenteret på �gur 6.1 og 6.2.

Figur 6.3: Summeret antal stop per kvarter for hver fordeling og tra�kmængde.

Der ses på �gur 6.1 en ganske stor lighed med �gur 6.1: fordelinger med de laveste svingprocenter
oplever færrest stop, og der ses en stagnering i antal stop i de sidste to faser. Dette må dog
forventes, idet stop medfører forsinkelse, og �ere stop medfører mere forsinkelse. Der er dog �ere
udving i de sidste to trin, men det vurderes at passe nogenlunde overens med den summerede
forsinkelse. En undtagelse er dog 10-10-80 fordelingen, som oplever �ere stop, men ikke længere
summeret forsinkelse.
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Figur 6.4: Gennemsnitlige antal stop per køretøj per kvarter for hver fordeling og tra�kmængde.

Antallet af stop per køretøj stemmer ligeledes overens med den gennemsnitlige forsinkelse per
køretøj. Få stop i starten, som oplever en kraftig stigning i trin 3, for derefter af falde og
stagnere. Det overordnede niveau vurderes dog umiddelbart højt og mindre tilfredsstillende.
Igen kan forbedret signalstyring være en del af løsning på at få nedbragt problematikkerne
i trin 3, også netop fordi, fordelinger med mellemhøj andel af svingende antages af være
blandt de mest realistiske i virkeligheden. Antallet af stop per køretøj oplever i de sidste trin
varierer mindre end forsinkelsen per køretøj. Dette kan betyde, at der ventes længere men ikke
oftere. En grund til dette kan være de�nitionen af et stop og ved hvilken hastighed forsinkelse
beregnes.
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