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Synopsis:

I dette projekt har der været fokus på,

at opbygge en fremkommelighedsmodel, der

beskriver den relative fremkommelighed på

vejnettet. På baggrund af dette har det

været muligt at udføre en screening af de

signalregulerede kryds på det analyserede

vejnet.

Fremkommelighedsmodellen i projektet er

opbygget i QGIS, hvor denne er opbygget

i et område omkring Aalborg by. Modellen

indeholder et vejnet, der er baseret på 41.750

vejsegmenter og 160 signalregulerede kryds,

som er fastlagt ud fra Open Street Map.

I projektet er der udført et litteraturstudie.

Ud fra litteraturstudiet er der opbygget en

metode til opbygning af en fremkommelig-

hedsskala. Denne beskriver forskellen mellem

Free flow hastigheden og spidstimehastighe-

den. Ud fra den procentvise forskel mellem

disse to hastigheder, inddeles skalaen i fem

kategorier og vises grafisk.

Rapportens indhold er frit tilgængeligt, men offentliggørelse (med kildeangivelse) må kun ske efter aftale med

forfatteren.



Forord

Dette projekt er udarbejdet af Lasse Esbech Stenstrop og Benjamin Lund Habekost Bønnelykke,

på 4. semester af kandidatuddannelsen Veje og Trafik på Aalborg Universitet. I projektet er

det overordnede tema, Brugen af Floatning Car Data i trafikarbejdet, hvor der opbygges en

fremkommenlighedsskala ved brug af Floatning Car Data og det grafiske program QGIS.

Der skal lyde en stor tak til vejleder, Giulio Bianchi Piccinini, for at komme med god sparring.

Der skal også lyde en stor tak til COWI, for god sparring fra Lasse Høyrup Sørensen og Line

Degn Laden. COWI har også bistået med adgang til Floating Car data. Projektgruppen har også

haft møde med Aalborg Kommune og Århus Kommune, også stort tak til begge kommuner for

at tage tiden til at bistå projektet med indsigt i kommunernes arbejde med transportnetværk.

Læsevejledning

I rapporten er den anvendte kildehåndtering Harvard-metoden. I rapporten angives kilderne

derfor som (Forfatterens efternavn, år), og hvis ikke der er oplyst forfatter, angives kilderne som

(Udgiver, år). For de kilder, hvor der ikke er oplyst årstal, er forkortelsen N.a. anvendt. Såfremt,

at en kilde er placeret efter et punktum refererer kilden til det foranstillede afsnit, hvor en kilde

placeret før et punktum refererer til den foranstillede sætning.

Tabeller, figurer og formler henvises til ved nummerering. Det første tal i nummereringen angiver

kapitelnummer, hvor det andet tal angiver tabel-, figur- eller formelnummer.

Floatning Car Data anvendt i dette projekt er fra datakilden Connected Cars gennem Mobility

Wizard. Data afbilledet i QGIS forkommer altid på et baggrundskort fra Dataforsyningen.
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Abstract

This Project examines the usability of Floating Car data to evaluate and address signalized

intersections with accessibility issues. The study investigates previous reports regarding floating

car data through a literature study, to determine previously collected experience from using this

type of data. The aim is to gather knowledge about issues and possibilities for floating car data

to incorporating these into this project’s methodology.

The methodology is structured by generating an accessibility model, which is done through

QGIS. The model is structured by a road network, a comprehensive amount of signalized

intersections (160), and road segments (41,750), which will be used for analyzing floating car

data. The accessibility model in QGIS is represented by an accessibility scale, visualizing the

relative speed reduction to enable a comparative analysis of the entire road network. Based on

the scale, specific corridors will be evaluated based on low performance by the accessibility scale,

and involved signalized intersections are evaluated.

There will furthermore, based on the accessibility model, be analyzed multiple cities to evaluate

its application and independence from specific local traffic conditions.

Through the analysis in this study, the model has been validated through field inspections

and evaluation meetings with municipalities from analyzed cities. Through these validations,

it has been determined that the accessibility model has a high applicational potential within

transportation planning and maintenance of signalized intersections. The strengths of the

accessibility model are shown in its general evaluation of the road network to show corridors,

whereas its weaknesses are by small specific analysis on a microscopic scale.
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Indledning 1
Trængsel er et velkendt fænomen som påvirker langt størstedelen af samfundet og sættes i

fokus når det opstår. Statistikken beskriver en historik, hvor trængsel fortsat er stigende og det

samme gælder for bilparken. Hertil er det værd at påpege forskellen mellem stigningsgraderne,

hvor trængsel har en disproportional sammenhæng til bilparkens tilførelse. Dette skyldes bl.a. at

en mindre stigning i tra�kken har stor betydning for et allerede højt eller opbrugt kapacitetsnet.

I forhold til kapacitetsgrænser, er løsningen ofte mere kompliceret, hvor dette kan skyldes

rumlige begrænsninger. Dette kommer særligt til udtryk i byerne, hvor der er tæt bebyggelse

sammenlignet med landlige områder. Det er derfor i �ere situationer nødvendigt at undersøge

andre muligheder for, at håndtere trængsel i byområderne, hvor ny asfalt ikke nødvendigvis

er løsningen eller en mulighed. Ny asfalt som løsning er ligeledes noget der er omdiskuteret i

et debatindlæg fra Ingeniøren, hvor det påpeges at trængsel ikke udelukkende kan bekæmpes

med udbygning af ny asfalt. Heri understreges det også at problematikken omkring byernes

kapacitet ikke forekommer på de lige strækninger, men opstår i de signalregulerede kryds. (Skov,

2024) Trængselsproblematikken kan ydermere eftervises ved udviklingen i hastighedspro�lerne

på vejnettet, hvor denne er faldende i takt med en stigning i bilparken. På �gur 1.1 fremgår

denne udvikling og indikerer en reduktion i free �ow .

Figur 1.1. Udvikling i Personbilparken (rød linje) og hastigheder i store byer (blå linje). Indeks 100 i
2020. (Danmarks statistik, 2024; Vejdirektoratet, 2024c)
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VTT10 1. Indledning

1.1 Trængsel og signalregulerede kryds

Med de stigende udfordringer ift. kapacitet i byområder bliver det ligeledes et spørgsmål

om, hvordan områder som teknologi og smart-city kan integreres til løsningen. Generelt

er signalregulerede kryds en krydstype, der er kendt for at sikre forsinkelser i rejsetiden

på alle krydsretninger. Hertil er det nødvendigt at understrege krydstypens styrker, hvor

denne kan håndtere store tra�kmængder og uproportionelle retningsfordelinger i modsætning

til rundkørsler.(Vejdirektoratet, 2024b)Det kan derfor være komplekst, at �nde løsninger på

kapacitetsproblemer ved signalregulerede kryds, når mængden af spor og øvrige fysiske tiltag er

taget i brug. Hertil søges ofte mod en smart-teknologisk løsning, som tra�kstyring med radar i

kryds, til at understøtte kapacitetsarbejdet.

Efterspørgslen, af teknologiske løsninger, er ligeledes eksisterende hos bestyrerne af vejanlæg,

som f.eks. signalregulerede kryds. Som o�entlig instans står ansvaret for drift og vedligeholdelse

på listen over opgaver, hvor ressourcer som økonomi og tid har en stor betydning. Det er

indtrykket fra Aalborg Kommune med udtalelser, om mulighed for integrering af smarte

løsninger ved brug af GPS data og lignende værktøjer. (Aalborg Kommune, 2025a) Under

samtalen med Aalborg Kommune bliver det understreget at med de eksisterende processer er det

ikke muligt, at detektere fremkommenlighedsproblemer som de opstår. På nuværende tidspunkt

kræver det indberetninger om mistanke af fejl i signalprogrammer eller lignende, før der sættes

fokus på det enkelte anlæg. Dette er ligeledes forståeligt med ca. 160 signalregulerede kryds og

begrænset mængde af ressourcer. Samtidigt bliver der udtrykt et ønske om et program, teknologi

eller lignende, som kan bidrage til udpegning af signalanlæg med problemer. Herved vil bestyrer

have et overblik over problemerne fremfor at vente på de dukker op, hvor det kan resultere i

store tra�kafviklingsmæssige problematikker. (Aalborg Kommune, 2025a)

I Aalborg er de �este signalregulerede kryds tra�kstyrede, hvilket er en styreform, hvor anlægget

tilpasser grøntiderne til tra�kmængden i de pågældende retninger. Ved brug af tra�kstyring

opnås en mere e�ektiv afvikling af tra�kken, da der ikke er unødvendigt lange grøntider.

De alternative styreformer er tidsstyrede, hvor der er faste tidsintervaller i hvert omløb, eller

samordnet, hvor to eller �ere anlæg skifter faser sammen for at undgå tilbagestuvning i nogen

af anlæggene.(Aalborg Kommune, 2025a)
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1.2. Floating Car Data Aalborg Universitet

1.1.1 Tra�kmodeller

Af de værktøjer der forekommer, inden for tra�kplanlægning ift. at undersøge tra�kafviklingen

gennem �ere kryds og vejanlæg, er tra�kmodeller en af disse. Dette værktøj bidrager til en

forståelse for, hvordan en bestemt ændring i tra�kmønstret kan have ind�ydelse på det øvrige

vejnet og tra�kafviklingen hertil. Det kan ligeledes være ifm. en vejlukning eller anlægning af

en ny vej, hvor tra�kmodeller kan bidrage til en forståelse for, hvordan disse implementering

påvirker tra�kmønstret.

De tra�kmodeller som anvendes i Danmark er forskellige ift. størrelsesordenen af dem. Der

forekommer tra�kmodeller som analyserer større områder i Danmark, hvor disse er COMPASS

(Region Hovedstaden) og Grøn Mobilitetsmodel (GMM), hvor denne analyserer hele Danmarks

vejnet.(vejdirektoratet, 2025)

Tra�kmodeller er et af de værktøjer, inden for tra�kplanlægning, som giver mulighed for at

anvende data fra nyere teknologier. Hertil menes anvendelse af Global Position Systems (GPS) til

kalibrering af tra�kmodeller, som ligeledes kan understøtte andet indsamlet data. Der er derfor

et stort potentiale for at anvende realtids data aktivt i tra�kplanlægning, hvor dette kræver en

anvendelse af GPS data som indeholder informationer omkring tra�kanternes adfærd.

1.2 Floating Car Data

Med en stigende efterspørgsel på smartere og mere e�ektive processer inden for infrastruktur

og drift af signalregulerede kryds, er teknologi en primær motor mod dette. På nuværende

tidspunkt arbejder de større byer i Danmark allerede med integrering af teknologi til,

at optimere områder inden for transportsektoren. Hertil anvendes ofte større og mindre

tra�kmodeller til at fastslå, hvordan optimeringerne ændrer på tra�kafviklingen. Dette er

bl.a. ved implementering af tra�kstyringer og andre prioriteringsændringer for forskellige

tra�kgrupper. Prioriteringsændringer kan f.eks. være busprioritering, hvor busser forsøges

afviklet hurtigst muligt gennem et signalreguleret kryds. Hertil ændres faserne, så retningen

bussen ankommer fra opnår grønt hurtigst muligt. (Niras, UÅ) En teknologi der fortsat har en

begrænset integrering i infrastrukturen er GPS data. Dette skyldes bl.a. bekymringer ift. GDPR

og den generellepilot-syge, som f.eks. datapålidelighed, hvilket blev utrykt i en rapport i 2016

angående udvikling af smart-cities i Danmark. (Doody et al., 2016)

GPS er en avanceret datakilde til anvendelse inden for optimeringsarbejde ved eksempelvis
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VTT10 1. Indledning

signalregulerede kryds. Når GPS data kombineres med øvrige informationer om køretøjer, bliver

det bl.a. omtalt som Floating Car Data (FCD). Probe data eller FCD de�nerer begge data der

er indsamlet ved GPS systemer med en datastruktur som indeholder informationer omkring

køretøjers adfærd.(DOT, 2017) Brugen af FCD er blevet mere og mere udberedt. Det medfører

�ere muligheder for at kunne udnytte dataene til, at vurdere den tra�kale situation, grundet

større implementering af dataindsamlings anordninger. Det første store studie omkring FCD i

Danmark blev udført af Aalborg Universitet. Studiet havde til formål at lave en platform til

intelligente transportsystemer (ITS). Forsøget blev udført ved at montere et Global Navigation

Satellite System (GNSS) i 425 biler. GNSS boksen logger bilens placering hvert sekund. De 425

biler kørte primært i området omkring Nordjylland. (Tøfting et al., 2014)

Dataindsamlingen i studiet forløb over tre år, fra 2010 til 2013. I den periode blev der undersøgt

mange muligheder for brugen af FCD. De primære områder hvor brugbarheden af FCD blev

undersøgt var, at se på trængsel ud fra hastigheder, parkering og kørsel afgift. Studiet kunne

konkludere, at der var gode muligheder for at bruge FCD i planlægnings arbejde med tra�k.

(Tøfting et al., 2014)

Studiet fra Aalborg Universitet banede vejen for nye metoder og indsamling af et mere detaljeret

datagrundlag for anlæg som signalregulerede kryds. Dette skyldes at studiet bl.a. fremlagde

resultater for større dataregistrering gennem FCD nær signalregulerede kryds. Årsagen til

dette kan forklares ved ændringer i kørselsmønstret såsom, hastigheds- og retningsændringer

hos tra�kanterne, hvorved der opnås en større registreringsfrekvens. (Connected Cars, 2024)

Data som dette har derfor stort potentiale for at forbedre beslutningsgrundlag og andre

optimeringsopgaver, idet dataene kan opbevares i perioder op til �ere år. Det vil derfor være

fordelagtigt med en platform, som bidrager til tra�kale undersøgelser ved anvendelse af FCD.

1.2.1 Mobility Wizard

En platform der giver mulighed for at udføre tra�kanalyser ved brug af FCD er Mobility

Wizard. Dette er et program udviklet af COWI, i samarbejde med Connected Cars og BeMobile.

Platformen giver mulighed for forskellige tra�kanalyser, hvor nogle af disse er listet herunder.

ˆ Ruteanalyse

ˆ Hastighedsanalyse

ˆ Segmentanalyse

ˆ Origin/Destination-analyse (Be Mobile, 2025)
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1.2. Floating Car Data Aalborg Universitet

Platformen er linket op med Connected Cars database for indsamlet FCD, hvilket giver mulighed

for at indsamle og analysere tra�kdata 24 timer efter registreringen i køretøjerne. Analyserne

der udtrækkes fra sådanne platforme er i høj grad aggregeret, hvilket betyder, at tra�kanalyser

er baseret på data hvor output er gennemsnitshastigheder, fraktilhastigheder og lignende.

Selvom platforme som disse er tilgængelige, er der fortsat en begrænset anvendelse af

disse, hvilket medfører en undren til hvorfor. Gennem samtaler med COWI og Aalborg

Kommune, er det erfaret at generelle vurderinger af signalregulerede kryds og øvrige anlæg

er subjektivt præget. Subjektiviteten opstår ved at en medarbejder/person skal vurdere ud

fra en parameter, hvorvidt kølængden eller anden serviceniveauparameter er problematisk. Det

er ikke udelukkende én parameter der afgører tilstanden, men som oftest en kombination af

kølængder og middelforsinkelse. (Aalborg Kommune, 2025a) Kølængde og middelforsinkelser er

begge parametre, der er velanvendt inden for kapacitetsberegninger i Danmark ved vurdering af

forskellige anlæg. Hertil kan det undre, at der ikke forekomme standarder for, hvornår anlæg som

signalregulerede kryds er et problem der skal behandles eller accepteres. Det bliver derfor ofte

til en subjektiv beslutningsproces hos kommunerne, idet der ikke forekommer standarder for,

hvornår tra�kafviklingen i et signalreguleret kryds er et problem. Dette er selvom, der i vejregler

forekommer en rangering af serviceniveau. Dog giver denne rangering ikke en direkte vejledning

til, hvordan niveauerne heri skal forstås ift. om der skal udføres ændringer til anlægget for at

udbedre forekommende problemer.(Vejdirektoratet, 2024a)
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VTT10 1. Indledning

1.3 Problemformulering

I dette projekt vil det undersøges, hvordan FCD kan understøtte arbejdet inden for

transportsektoren. Mere speci�kt inden for drift og vedligeholdelse af tra�kale anlæg som

signalregulerede kryds. Med platforme som Mobility Wizard, der bidrager med FCD som

datagrundlag, foreligger der stort potentiale til at e�ektivisere og gøre processerne, samt

optimeringerne inden for drift og vedligeholdelse af signalregulerede kryds, mere robuste.

Derfor vil det undersøges, hvorvidt det er muligt at opstille en metode til at analysere FCD med

fokus på vurdering af signalregulerede kryds med fremkommelighedsproblemer. Fremkommelig-

hedsproblemer identi�ceres som e�ekter der påvirker hastigheden på vejnettet. Der vil hertil

opstilles en fremkommelighedsmodel, der tager udgangspunkt i hastighedspro�ler, hvor denne

potentielt kan understøtte udpegning af områder med signi�kante hastighedsforskelle.

Hertil er der opstillet følgende problemstilling som forsøges besvaret gennem projektet.

Hvordan kan FCD anvendes i en model til udpegning af signalregulerede kryds med

fremkommelighedsproblemer?

6



Litteraturstudie 2
For at opnå en større forståelse af FCD ift. dets muligheder og begrænsninger, i anvendelse

inden for tra�kplanlægning, udføres et litteraturstudie heraf. Fremgangsmåden og den anvendte

metode er beskrevet i Bilag A. Litteraturstudiet vil forsøge at fastlægge begrænsningerne

og validering af FCD generelt og efterfølgende fremlægge tidligere studier, der undersøger

anvendelsen af FCD i en praktisk anvendelighed. Det overordnede fokus for litteraturstudiet

er at undersøge anvendeligheden af FCD inden for tra�kplanlægning, med særligt fokus på

tra�kmodeller og vurdering af kørselsmønstre og fremkommelighed.

Inden for transport og planlægning af infrastruktur, er der fortsat tunge manuelle drifts

processer. Dette medfører at nødvendige optimeringer ved tra�kale anlæg er ine�ektive i udførsel.

Anvendelse af data som f.eks. FCD, er en data kilde med stort potentiale, hvis anvendelsen af

dataene udføres korrekt og kan omsættes til noget brugbart i de eksisterende processer.

2.1 Betydning af penetrationsrater af bilparker

I en artikel udgivet af Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc. er det undersøgt,

hvordan FCD kan anvendes som et supplement til Loop detektor data og estimere KPI'er i

signalregulerede kryds. (Gan et al., 2017) KPI'erne der undersøges her er listet herunder.

1. Køretøjstimer

2. Forsinkelse

Den første parameter som artiklen undersøger indgår ikke i de danske vejregler for vurdering

af kapacitet og serviceniveau for signalregulerede kryds. (Vejdirektoratet, 2024a) Måden

hvorpå parameteren køretøjstimer er fastsat, er igennem FCD. Herved er det værdier

direkte a�edt af data udenom forskellige antagelse,r sammenlignet med bestemmelse af

parameterværdier fra kapacitetsmodeller, som bygger på opregningsfaktorer og andre parametre.

Dette medfører at værdierne for køretøjstimer ikke er lige så usikre som dem der udledes gennem
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kapacitetsberegninger fra f.eks. vejreglen for kapacitet og serviceniveau.(Vejdirektoratet, 2024a)

Selvom følsomheden over for antagelser om udledning af parameterværdien er reduceret ved

brug af FCD, understreges det stadigt at estimeringerne og troværdigheden af resultaterne

fra FCD er stærkt afhængige af penetrationsraten. De konkluderer at der er en signi�kant

forskel i estimeringsfejlen ved en penetrationsrate på under 10%. Herefter vil det kræve som

minimum et FCD grundlag på 80 køretøjer pr. 15 minutter for, at kunne garantere et resultat

med en fejlmargin på mindre end 10%.(Gan et al., 2017) Det fremstår tydeligt i artiklen og

af konklusionen at penetrationsrater har en stor betydning for anvendelse af data som FCD

og derfor en af de største problematikker. Det er derfor ikke udelukkende denne artikel som

understreger det, idet øvrige artikler understøtter de samme påstande(Zhao et al., 2019; Saldivar-

Carranza et al., 2021; Rompis et al., 2018).

Penetrationsrate problematikken kan forekomme komplekst at løse, idet denne afhænger af

befolkningens villighed til at indgå i databaserne. FCD er data som indsamles gennem

dataudbydere, hvor disse har varierende mængder af tilknyttede køretøjer til deres respektive

bilpark. I Danmark opererer to bidragere primært ift. FCD, hvor dette er Connected Cars og

TomTom. Disse har begge forskellige penetrationsrater, men kan diskuteres, hvor forskellige de

i virkeligheden er. Connected Cars har en anslået andel af den danske bilpark på 7-10%, hvor

TomTom har en andel på 25-30%(Connected Cars, 2024; TomTom Move, 2024).

Forskellen mellem TomTom og Connected Cars kan være en årsagsbeskrivelse til forskellen

mellem deres respektive andele af bilparken. Connected Cars har udelukkende FCD fra køretøjer,

hvorimod TomTom anvender alle enheder som har en GPS f.eks. mobiltelefoner, tra�k alarm

som safe-enheder, Biler, GPS-enheder osv.(TomTom Move, 2024). Der kan derfor forekomme

signi�kante frekvenser af dobbelt og �erregistrering af den samme person. Dette kan betyde at

en bus ikke registreres korrekt eller at én person registrerer �ere køretøjer i databasen pga. GPS

usikkerhed. (COWI, 2025) TomTom move har en støre procentdel af bilparken end Connected

Cars, men Connected Cars har en mere troværdig database, da alle køretøjer har monteret

en speci�k GNSS boks (COWI, 2025). Det er også andre virksomheder der udbyder data som

FCD. Et eksempel på dette er virksomheden INRIX(INRIX, 2024) som også udbyder FCD.

Hertil udbyder virksomheden de samme analyse funktioner som TomTomMove. (INRIX, 2024)
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2.2 Forsinkelser og hastigheder

Selvom penetrationsraten har en stor betydning for anvendelse og troværdigheden af resultater

fra FCD, er der stadig potentiale og muligheder for, at anvende dataene inden for tra�kanalyser.

Der er f.eks. udformet �ere studier med det formål, at kunne fastsætte målbare parametre

i signalregulerede kryds, hvor en af disse er udført i USA. (Waddell et al., 2020) I denne

undersøgelse blev der anvendt FCD med en penetrationsrate på 2%, hvilket er langt lavere end

databasen ved Connected Cars. I undersøgelsen blev der, for hvert kryds, lavet et segment på

120 meter før og efter krydsene. Segmenterne blev vurderet enkeltvis indenfor alle parametrene

som studiet havde i fokus, hvor disse fremgår af Tabel 2.1.(Waddell et al., 2020)

Tabel 2.1. KPI'er fra artikel (Waddell et al., 2020) i USA

Parameter De�nition

Forsinkelse Forskel mellem gennesnitshastigheden på før og efter segmentet
i krydset i tidsrummet 22-6 og i spidstimen. [s]

Stop 3 målinger i streg under 8 [km=t ]
Ankomst ved grøntid 3 målinger i streg over 8 [km=t ]
Level of travel time
reliability (LOTTR)

Forholdet mellem 80%- og 50%-fraktilen i hastighed.
Jo højere forhold, jo dårligere er det overordnet niveau

På baggrund af parametrene fremlagde studiet et konsekvent sammenligningsgrundlag for

alle signalregulerede kryds, hvilket muliggør rangering mellem anlæggene. Herved opnår

studiet en metode til, at fastsætte kryds med problemer relativt ift. de kryds der indgår i

sammenligningen.(Waddell et al., 2020)

Af andre studier som ligeledes udforsker anvendelsen af FCD, er udført i Tyskland. Studiet er

lavet i delstaten Bavarian, hvor 2.300 signalregulere kryds er blevet undersøgt. Undersøgelsen

var et forsøg på at skulle udpege signalregulerede kryds, der ikke fungerede optimalt. Hertil ville

studiet udpege de 50 værste signalregulerede kryds, på baggrund af FCD med en penetrationsrate

på 1%. Ligesom det forrige studie, blev disse udpeget på baggrund af udvalgte KPI'er, hvor disse

er listet herunder.(Wünsch et al., 2019)

ˆ Forsinkelse pr. køretøj

ˆ Total samlet forsinkelse

ˆ Rejsetids indeks (Wünsch et al., 2019)

KPI'erne blev anvendt på segmentbasis, hvor hver krydsretning var en aggregering af segmenter

på 50 meter, og segmenter inden for en radius på 100 meter blev medtaget. Ved beregning af

de tre KPI'er for hvert af de 2.300 signalregulerede kryds kunne de 50 værste kryds i delstaten
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fastsættes. FCD gjorde det muligt at udføre undersøgelser af store områder med signalregulerede

kryds på én gang uden, at skulle efterse alle krydsene manuelt. (Wünsch et al., 2019)

En lignende undersøgelse er udført i delstaten Tennessee(Meleby et al., 2022), hvor der har

været et fokus på at lave en vurderingsskala fra 1 til 10 for signalregulerede kryds. Skalaen i

dette studie var baseret på tre andre parametre som KPI'er, hvor disse er listet herunder. Ud

fra de tre parameter er der opbygget en server, hvor det er muligt at lave et overblik over alle

de involverede signalregulerede kryds.

ˆ Trængsel

ˆ Værste rejsetid

ˆ Flaskehals rangering

Trængsel i studiet fra Tennessee(Meleby et al., 2022) er de�neret som forskellen mellem

spidstimehastigheden og 85%-fraktil hastigheden over et døgn. Det bliver derfor ikke målt som

en tidsenhed, hvor dette skyldes fokus på signalregulerede kryds fremfor frie strækninger. Den

værste rejsetid bliver målt som den 95% fraktil værste rejsetid af alle rejsetider. Den sidste

parameter er �askehalse som er vurderet fra organisationen RITIS. Navnet er et akronym

for Regional Integrated Transportation Information System og er en organisation, som udfører

tra�kanalyser og opbevarer bigdata fra forskellige datakilder som TomTom move. Ved at ligge

alle de tre parameter sammen, kan der laves en samlet vurdering af alle de signalregulerede

kryds der er i Tennessee. (Meleby et al., 2022)

Det er ikke udelukkende uden for Danmarks grænser, hvor FCD er undersøgt.I Aalborg er der

lavet et studie på baggrund af samme datasæt, som nævnt i afsnit 1.2(Tøfting et al., 2014).

Studiet tog udgangspunkt i et kryds i Aalborg, for at vurdere en trængselgrad. Trængsel blev

målt ud fra forskellen i hastighed og køretid. Ved forskel i hastighed blev der set påfree

�ow hastigheden og den forskel der var i hastigheden på samme lokation, men i spidstimen.

Trængselgraden går fra 0 til 1, hvor 0 er ingen trængsel og 1 er sammenbrud. Ved forsinkelse

bruges den målte hastighed i spidstimen, hvor free �ow hastigheden er trukket fra, for at

�nde forsinkelse i sekunder. Studiet havde til formål at �nde trængsel som følge af tra�k

mængden.(Torp and Lahrmann, 2009) Det er fundet frem til at der både i Bavarian og i Tennessee

kunne laves en model, der kunne kontrollere større mængder af signalregulerede kryds ved brugen

af FCD. Modellerne har visse begrænsninger i den mængde af data der har været til rådighed fra

probe køretøjer. Generelt konkluderer studierne at der er muligt at udføre støre undersøgelser

med FCD. Studiet i Aalborg har bevist at metoden også er valid i Danmark.
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2.3 Kølængder

Foruden de præsenterede studier, hvor der har været fokus på fastlægning af serviceniveau

baseret på FCD, er der et omfang af studier som undersøger kølængde beregninger.(Zhao et al.,

2019; Rompis et al., 2018) I en artikel(Luo et al., 2023) udgivet i 2023 er det undersøgt, hvorledes

et lille datagrundlag kan veri�cere kølængder i et signalanlæg. Hertil er der anvendtshockwave

teorien som beskriver, hvordan tra�k�ow udvikles ved ændring i kørselsmønstre ved de- og

acceleration. Ved brug af teorien opstiller artiklen nogle udtryk for bestemmelse af kølængderne

ved høj og lav penetrationsrate. Herudfra konkluderer artiklen ligeledes de relative fejl for

penetrations rater ved 50%, 25% og 10%. Hertil fastslås det at en penetrationsrate på 10%

giver en fejlestimering på op til 40% i bestemmelse af kølængderne, hvilket er en signi�kant

forskel fra virkeligheden. Artiklen anvender en teori for beskrivelse af tra�k�ow, der bringer

mange muligheder ift. opsætning af metode med anvendelse af FCD.(Luo et al., 2023)

Opsummering

Baseret på de fremlagte artikler og metoder kan det konkluderes, at der er udført et stort

omfang af studier vedr. brug og behandling af FCD. Datatypen har mange potentialer til at

bestemme værdier for forskellige parametre, hvor disse kan sammenlignes med den virkelige

verden til et begrænset omfang. Den generelle problematik med begrænset penetrationsrate ved

signalregulerede kryds, medfører en tvivl omkring troværdigheden af de resultater, der udvindes

af FCD. De fundne studier og artikler i dette litteraturstudie har fremlagt at der forekommer

en mangel på undersøgelse vedr. faste vurderingskriterier for signalregulerede kryds ved brug af

FCD. Vurderinger om hvorvidt et anlæg forekommer problematisk har i de undersøgte artikler

og studier været en relativ vurdering blandt de medtagne anlæg og derfor ikke en objektiv

vurdering. En del af artiklerne supplerer yderligere databehandlingen af FCD medshockwave

teori for at opnå succes med vurdering af faktiske kølængder i signalregulerede kryds.

Der vil, på baggrund af det udførte litteraturstudie, blive opstillet en metode til vurdering af

signalregulerede kryds ved brug af FCD. Erfaringer fra litteraturstudiet vil ligeledes indarbejdes

med det formål, at opbygge en mere robust metode i dette projekt sammenlignet med tidligere

modeller. Herudover vil det undersøges til metoden, hvilke parametre der vælges at have fokus

på i dette studie, og hvorvidt shockwaveteorien kan anvendes. Der vil derfor opstilles en metode

til vurdering af signalregulerede kryds, hvor denne er objektiv og udpeger anlæg som et problem

ved udvalgte kriterier.
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Metode 3
Til besvarelse af projektets problemformulering, vil der i dette kapitel blive opstillet en metode

til opbygning af en fremkommelighedsmodel. Kapitlet bliver inddelt i tre dele: Projektlokalitet,

datagrundlag og modelopbygning. Fremkommelighedsmodellen vil blive opbygget som en

geogra�sk informationssystem (GIS)-model og har til formål at udpege signalregulerede kryds

med fremkommelighedsproblemer. Modellen vil blive baseret på hastighedsdata fra FCD hvor

fremkommelighedsproblemerne bliver visualiseret som en skala, hvor denne er baseret på

reduktionen mellem free �ow hastighederne og den aktuelle spidstime hastighed. Skalaen

anvendes til udpegning af korridorer på vejnettet med fremkommelighedsproblemer. Herudfra

er det muligt at vurdere de signalregulerede kryds med størst problemer.

3.1 Projektlokalitet

I forbindelse med opbygning af projektets metode, vil der blive taget udgangspunkt i et geogra�sk

afgrænset område. Formålet med et afgrænset område er, at kunne opbygge modellen til et

speci�kt område. Herefter er det muligt at undersøge, hvordan modellen eventuelt passer på

øvrige lokaliteter. Hertil er det valgt at anvende Aalborg, grundet mulighed for besigtigelser og

kendskab til området. Aalborg er en større by med �ere bydele og forstæder, hvor dette område er

afgrænset yderligere. Afgrænsningen er fastsat ud fra en inklusion af så mange signalregulerede

kryds som muligt. Området der anvendes fremgår af �gur 3.1. Projektområdet omfatter 160

signalregulerede kryds, hvor størstedelen af krydsene er placeret i byzoner og enkelte i landzoner.

De inkluderede områder i projektet er listet herunder og udgør et samlet areal på 51km2.

ˆ Aalborg by

ˆ Nørresundby

ˆ Skalborg

ˆ Gug

ˆ Nørre Tranders
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Figur 3.1. Projekt lokaliteten

3.2 Datagrundlag

I projektet vil der blive anvendt FCD som datagrundlag, hvor denne type data er indsamlet af

organisationer/virksomheder ved brug af fysiske anordninger, der implementeres i køretøjer. For

at få adgang til FCD er der i projektet indgået en aftale med COWI, hvor virksomheden har

oprettet en platform med navnet Mobility Wizard som nævnt i kapitel 1.

3.2.1 MobilityWizard

Mobility Wizard er en platform der er udviklet af COWI i samarbejde med Connected

Cars og BeMobile. Platformen muliggør oprettelse af tra�kanalyser med hastigheder, ruter,

oprindelse/destination (OD) og andre funktioner, hvor disse er vist på �gur 3.2. Platformen giver

mulighed for at udføre analyser med opdateret data, idet databasen i Mobility Wizard er koblet

direkte til databasen ved Connected Cars. Herved er det muligt at inddrage FCD i analyser 24

timer efter dataene er registreret i bilerne. Mobility Wizard udfører samtidigt behandling af rå

FCD, så mapmatching og lignende allerede er udført. Måden hvorpå Connected Cars indsamler

FCD og, hvordan dette er muligt grundet GPS egenskaber er nærmere beskrevet i Bilag C. En

mere detaljeret beskrivelse af GPS og mapmatching af GPS data er hhv. beskrevet i Bilag B og

D.
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