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Forord

Denna rapport Framkomlighet i korsningar med trafiksignaler — en litteraturdversikt — har skrivits
inom ramen for projektet Effektmodeller for véagtrafikanldggningar. Detta projekt finansieras av
Végverket och Kommunikationsforskningsberedningen och har som syfte att utveckla nya
effektmodeller for vagtrafikanlaggningar. Projekt utfors av avdelningen for Trafikteknik vid
Lunds Tekniska Hogskola, avdelningen for Trafik- och transportplanering vid Kungliga
Tekniska Hogskolan samt Vag- och transportforskningsinstitutet.

Ett tack till professor Karl Bang, KTH, for vardefulla synpunkter pa rapporten och till Torsten
Bergh, Végverket, for vardefulla kontakter och tips pa litteratur. Jag vill ocksa tacka Birgitta
Akerud, bibliotekarie vid institutionen for Teknik och Samhalle, LTH, och hennes kolleger vid
VTIs bibliotek for hjalp med saval sokning som anskaffning av litteratur.
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Ola Hagring



Sammanfattning

Inledning

Vid samhallsekonomiska kalkyler &r restidskostnaden en av de storsta posterna. Det ar darfor av
stor vikt att restiden i ett vag- eller gatunat kan beraknas med god noggrannhet da kalkylerna i
annat fall kan ge en felaktig skattning av ett vagprojekts kostnader. Ocksa i andra sammanhang
ar det viktigt att kunna berdkna restiden, t.ex. vid val av korsningstyp i tétorter. De berdknings-
metoder som anvandes idag ar 20 till 25 ar gamla vilket reser fragan om hur pass tillforlitliga de
ar och vilka mojligheter det finns att utveckla nya och battre modeller. Inom projektet Effekt-
modeller for vagtrafikanlaggningar (EMV) utgor besvarandet av denna fraga en viktig uppgift.
Som ett forsta led i detta har en fornyad litteraturinventering gjorts. En sadan inventering kan
inte i sig sjalv utg6ra grunden for en tillforlitlighetsbedomning — for detta kravs ocksa nagon
form av kontroll mot faktiska forhallanden — men kan ge en underlag for en bedémning av hur
val de bakomliggande teorierna i de existerande modellerna stdmmer med de forskningsresultat
som finns idag. Ett annat syfte dr att ge allmén kunskapsoverblick som underlag fér en samman-
stallning av kunskapsbrister.

| denna rapport behandlas korsningar med signalreglering. Tonvikten ligger pa analytiska model-
ler, dvs. modeller med samband som kan uttryckas pa sluten form.

Litteratur som behandlar detta har eftersokts i tidskrifter och forskningspublikationer som be-
handlar trafikflodesteori, olika konferensserier, nationella kapacitetsmanualer och olika nationella
och internationella databaser

Vid framkomlighetsberakning av trafiksignaler &r, med ett givet signalvéxlingsschema, bestam-
ning av omloppstider samt grontidsfordelning den viktigaste delen. Berdkningen av detta kan ske
pa flera olika sétt och innehaller flera olika delberdkningar. Nar omloppstid och grontidsfordel-
ning ar bestdmd kan olika framkomlighetsmatt berdknas. Emellertid maste nagot effektmatt be-
raknas under grontidsfordelningen eftersom denna bygger pa minimering av nagot effektmatt
eller en objektfunktion med nagot eller nagra ingaende effektmatt. I allménhet ar det belast-
ningsgraden eller fordrgjningen som minimeras.

Framtagning av signalvaxlingsschema behandlas mycket éversiktligt och endast da det finns refe-
renser dar detta angripits pa ett systematiskt satt. Berakning av framkomlighetsmatt behandlas
ocksa oversiktligt. En utforligare rapport om framkomlighetsmatt, sarskilt fordréjning, kommer
att utges separat.

| rapporten gors en forhallandevis noggrann genomgang av sex olika nationella modeller for be-
rakning av framkomlighetsmatt i trafiksignaler, daribland den svenska.

Den forsta versionen av den svenska berakningsmodellen ar utvecklad av Bang (1978, 1980).
Den nuvarande berdkningsmetoden, se VVéagverket (1995) &r i stort sett densamma som beskrivs i
dessa bada referenser. Berakningarna i denna metod gors enligt det flodesschema som redovisas i
figur S1.

Den viktigaste slutsatsen som kan dras ar att den modell som anvéands i CAPCAL star sig val i
Overensstdmmelse med andra berdkningsmodeller. Grundkonceptet med korféltsvis modellering



och hanteringen av méattnadsfloden och sekundarkonflikter haller fortfarande. Vissa delar, framst
berdkningen av korta korfélt forefaller att vara béttre &n vad som finns i andra modeller. Detta
innebér att, savida en analytisk modell ska behallas och utvecklas, den nuvarande modellen kan
tjana som utgangspunkt for detta.

Om variabel omloppstid,

Mittnadsflodes- Berikning av mittnadsflode . .
. € vilj den med lagst
korrektioner (3.2) (3.3) e
fordréjning
Forsta grontids-fordelning e . Berikning av
(3.6) Grontidsfordelning (3.6) framkomlighetsmitt (3.8)
N Berikning av effektiv ‘ Korrektion fér langa Korrigering for
grontid (3.3) grontider (3.7) trafikstyrning (3.9)
Minimering av f6rdr6jnin; » Berikning av
Korfiltsfordelning (3.4) Nej s ping framkomlighetsmatt £t
(3.6 . C
fotgingare (3.10)
Berikning av mittnadsflode Avbrottskriterium
(3.3 uppfyllt?
¢ Ja

Berikning av effektiv
grondtid (3.3)

¢ Nej

Omloppstid=
max. omloppstid?

Jar

Korrigering for korta
korfalt (3.5)

\ Nej

Berikna ny omloppstid

Figur S1 Berakningsstegen i CAPCAL. Berakningarna gors korfaltsvis och pa signalgrupps-
niva.

En generell brist i modellen &r att de grunddata som anvénds &r insamlade under 70-talet. Nyare

studier indikerar att mattnadsflodena &r hogre an vad som anges i modellen. I en del fall &r ocksa

sambanden mellan mattnadsfléden och till exempel utformning inte alls belagda genom mat-

ningar. Istallet har andra modeller anvants, sasom HCM. Det finns alltsa ett behov av faltmét-
ningar.



Sekundérkonflikter mellan fotgdngare och svdngande fordon modelleras med en helt igenom
teoretisk modell. Analyser och métningar visar dock att den modell som anvands ger resultat som
stammer vdl med de uppmitta trots att modellerna och forutsattningarna ar sa olika. Materialet
for analysen ar dock begransat vad galler 6vergangsstallenas langd. Intressant i sammanhanget ar
att den anvdnda modellen inte stimmer med det beteende som observerats i olika matningar,
namligen att det forekommer en stor andel rodgaende. Den fordrojning som beréknas for fot-
gangare beror av detta, vilket inte beaktas.

Nagra av delmodellerna for berakning av méttnadsflode har vissa brister. Modellen for berakning
av avvecklade fordon efter grontidens slut ar ej validerad. Modellen for berékning av hur manga
fordon som kan avvecklas innan ett korfalt blir blockerat av svdngande, magasinerade fordon
Klarar bara en svangande strom.

Modellen for korta korfélt klarar ej av flera korta korfalt bredvid varandra pa ett tillfredsstallande
satt.

Den modell som anvands for att bestaimma grontider, givet en viss omloppstid, baseras pa belast-
ningsgrad. Denna modell fungerar inte tillfredsstallande nar det forekommer korta korfalt, sér-
skilt da ett kort korfalt ej tillhor samma signalgrupp som det intilliggande korféltet. For narva-
rande finns en majlighet att finna en béttre 16sning baserad pa en enkel gradientmetod. En battre
l6sning kan formodligen erhallas genom att restriktioner laggs pa grontiden. Vidare sa uppstar
problem vid hdga belastningar, dvs. ndr kapaciteten ej racker till. Orsaken till detta &r ej klarlagd
men kan bero pa att det kan finnas strommar med sekundarkonflikt som ej far nagon effektiv
grontid.

Fordrojningsberakningen baseras pa en modell med diskontinuiteter. Denna borde kunna ersét-
tas med en kontinuerlig modell. Ett storre problem ér att inverkan av saval tidsstyrning som
samordning inte kan modelleras. Vissa mojligheter att modellera trafikstyrning finns, men base-
rat pa gamla simuleringsresultat. Det finns tva mojligheter att hantera effekter av tidsstyrning och
samordning. Det ena ar att, baserat pa simulering, bestimma en regressionsmodell, det andra ar
att kalibrera en analytisk modell, till exempel av den typ som finns i HCM. Vidare diskussion av
berakning av fordréjning och andra till detta relaterade matt, kommer att hanteras i en sérskild
rapport.

| samband med detta kan valet av modelltyp diskuteras, ska en analytisk modell eller en simule-
ringsmodell anvandas? Bada har for- och nackdelar. Férdelen med en simuleringsmodell &r dess
storre flexibilitet, sarskilt galler hanteringen av styrstrategier. Nackdelen ar svarigheten att im-
plementera dessa — det &r inget som den vanlige anvandaren gor.

Utdver detta kan modellfilosofin behdva diskuteras — hur mycket stod och rad ska ges. Ska, som
en del referenser visat pa, det vara mojligt att ocksa fa forslag till korfaltsfordelning och val av
fasbilder?

Jamforelse med andra modeller

| tabell S1 g6rs en sammanstélining av de i kapitel 3 till 8 beskrivna berdkningsmodellerna. Det
finns en stor spannvid vad galler savél berakningsniva, mattnadsflodeskorrektioner, avvecklings-
forlopp, sekundérkonflikter och inverkan av olika former av trafikstyrning. Grontidsférdelningen
och valet av omloppstid dr daremot relativt likartat — belastningsgraden i de kritiska deltillfarter-
na/de kritiska korfalten avgor grontidsfoérdelningen dven om metoderna for detta varierar mellan



iv

de olika modellerna. Maximering av reservkapaciteten bor ge ungefar samma lésning som mini-
mering av belastningsgraden. Tva modeller, den svenska och den brittiska, kan gora berakningar
sa att fordrojningen minimeras. Omloppstiden satts sa att fordrojningen minimeras i alla model-
ler utom den svenska, dar berakningar gors for alla omloppstider mellan 40 och 120 s i femse-
kundersintervall.

Tabell S1.  Sammanstéllning av egenskaper hos sex olika nationella berakningsmodeller for trafik-

signaler.

Sverige USA Australien  Tyskland Storbritannien  Canada
Berdkningsniva
o Korfalt/deltillfart Korfalt Deltillfart ~ Korfalt Deltillfart Deltillfart Korfalt
e Fordon/pbe Fordon pbe pbe pbe pbe pbe
Mattnadsflode
e  Fordonstyper X 1) X X X - X
e Lutning X X X X X X
e Cyklar X - - - - -
e Radie X - X X X
o  Korféltsbredd X X X X X X
o  Korfaltsmarkering X - - - - -
e  Parkering X X - - - X
e Busshallplatser X X - - - X
e Ojadmnt utnyttjande - X X X - -
e Andel svingande - - - X - -
e Fotgéngarflode - - - X - -
o  Kantstenskorfalt - - - - X -
e Grontidens langd X X X X - X
o Korta korfélt - - - - - X
Avvecklingsforlopp
o  Blockerad tid X X X X - -
e Ej blockerad tid - - - - X X
o  FEfter rott X X X X X X
Sekundarkonflikter
e  Vénstersv. motorf. Krit. tid. Linjgra2) X Krit. tid. X X
e Vinstersv. fotgdngare  Krit. tid. - - - - -
e Hdogersv. fotgdngare  Krit. tid. Linjara2) - Krit. tid. - X
Korta korfélt Simuleras - Enkel korr.  Enkel. korr. - 5)
Grontidsfordelning
e  Kriterium Min(x)+min(d) Min(x) Min(x) Min(x) Max(R)+min(d) Min(x)
e  Linjar program. X - - - X -
o  Krit. korfalt/sig.grp. - X X X - X
Omloppstid Min(c) 4). Min(c) Min(c) Min(c) Min(c) Min(c)
Korrektion
e  Samordning - X - - - -
e  Trafikstyrning X X - - - -

1) Endast tunga fordon

2) Flera olika delmodeller finns

3) Normalt tas hénsyn till andel stopp
4) Berakningen gors over intervallet [C
5) Gors som méttnadsflodeskorrektion

min'Cmax:I



Slutsatser

En mojlig fortsattning pa detta arbete skulle kunna vara att, med utgangspunkt fran den nuva-

rande berédkningsmodellen, stélla upp en ny modell och i denna inkludera de teoretiska landvin-
ningar som gjorts under senare tid. Utifran denna kan sedan behovet av faltmatningar och ytter-
ligare teoriutveckling bedémas. Det forefaller dock klart redan nu att nya faltméatningar behovs.

Ytterligare en ansats, som inte utesluter nagon av de 6vriga, ar att sarskilt granska de modeller
som finns for berakning av olika effektmatt. Dessa modeller &r ofta komplicerade och kréver en
djupgaende analys.

En viktig del i det fortsatta arbetet & modellvalidering. Sérskilt géller detta for fordréjning, som
ar det viktigaste framkomlighetsmattet.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund och syfte

Vid samhallsekonomiska kalkyler &r restidskostnaden en av de storsta posterna. Det ar darfor av
stor vikt att restiden i ett vag- eller gatunat kan beraknas med god noggrannhet da kalkylerna i
annat fall kan ge en felaktig skattning av ett vagprojekts kostnader. Ocksa i andra sammanhang
ar det viktigt att kunna berdkna restiden, t.ex. vid val av korsningstyp i tatorter.

Vigverket noterade behovet av noggranna berakningsmetoder under 70-talet da en kapacitetsut-
redning genomfordes. Denna resulterade bland annat i en litteraturstudie (Végverket 1973) och

en handbok for kapacitetsberédkningar (Véagverket 1977). Bakgrund och syfte till kapacitetsutred-
ningen &r given av Peterson (1978, 1980). Berakningsmodellen for trafiksignaler &r utvecklad av
Bang (1978, 1980).

Baserad pa berakningsmodellen utvecklades ett datorprogram for framkomlighetsberakning i
korsningar — CAPCAL (Hansson 1980). 1986 pabdrjades en revidering av berdkningsmodellen,
med syfte dels att 6verféra CAPCAL till persondatormiljo, dels att uppdatera berdkningsmodel-
lerna — en hel del forskningsresultat hade avsatts sedan den foregaende litteraturinventeringen.
Den litteraturstudie som gjordes kom aldrig att publiceras medan daremot berdkningsmetoden
(Végverket 1995) och en reviderad version av datorprogrammet gavs ut. Om ej annat star i tex-
ten syftar CAPCAL till denna version och den med denna sammanhéngande berdkningsmeto-
den. I allt vasentligt byggde berékningsmetoden for signalreglerade korsningar pa den tidigare
anvanda metoden.

Berdkningsmetoden ar saledes 20 till 25 ar gammal vilket reser fragan om hur pass tillforlitlig den
ar och vilka mojligheter det finns att utveckla en ny och béttre modell. Inom projektet Effekt-
modeller for vagtrafikanlaggningar (EMV) utgor besvarandet av denna fraga en viktig uppgift.
Som ett forsta led i detta har en fornyad litteraturinventering gjorts. En sadan inventering kan
inte i sig sjalv utgora grunden for en tillforlitlighetsbedomning — for detta kravs ocksa nagon
form av kontroll mot faktiska foérhallanden — men kan ge en underlag for en bedémning av hur
val de bakomliggande teorierna i de existerande modellerna stimmer med de forskningsresultat
som finns idag. Ett annat syfte dr att ge allmén kunskapsoverblick som underlag fér en samman-
stallning av kunskapsbrister.

| denna rapport behandlas korsningar med signalreglering. Tonvikten ligger pa analytiska model-
ler, dvs. modeller med samband som kan uttryckas pa sluten form.

1.2 Metod

Litteratur om framkomlighet i signalreglerade korsningar har eftersokts pa nagra olika satt. Bland
annat har féljande kallor anvants:.

e Tidskrifter som behandlar trafikflodesteori. | férsta hand har Transportation Research,
Transportation Science, Journal of Transportation Engineering och Traffic Enginee-
ring+Control genomsdkts. Det finns fler tidskrifter &n dessa som kan vara av intresse men
andelen artiklar av passande slag r 1ag och det har bedomts vara enklare att soka dessa ge-
nom olika databaser (se nedan).



e Transportation Research Records, utgiven av Transportation Research Board, USA.

e Olika konferensserier. Sarskilt har serierna Internatiol Symposium on Highway Capacity och
International Symposium on Traffic and Transportation Theories granskats.

e Nationella kapacitetsmanualer.
e Litteratursokning i olika nationella och internationella databaser.

Utdver detta har nagra metasokningar — dvs. sokning i tidigare sokningar — gjorts. Bland annat
har da den ovan refererade, men opublicerade litteraturinventeringen och den inventering som
gjordes vid utvecklingen av en ny kapacitetsmanual for Indonesien (SweRoad 1991) anvénts.

For att lattare kunna utvardera den svenska berakningsmetoden har det, da dessa befunnits vara
bristfalligt dokumenterade, gjorts en marginalmarkering med symbolen B. Metoder och matvar-
den som ér felaktiga eller foraldrade har ej markerats.

Sarskild uppmarksamhet har &gnats de olika nationella berdkningsmetoder som finns. | kapitel 3
till 8 redovisas sex sadana metoder. Darefter redovisas studier som behandlar olika delmetoder.
Det har inte alltid varit méjligt att skilja pd metoder som senare kommit att ingd i HCM* och
sadana som (annu) ej gjort det. Principen har varit att de artiklar som behandlat vidareutveckling
av HCM har beskrivits i kapitel 10.

Referenser citeras enligt Harvardsystemet. | de fall da hanvisning gors till en referens via en an-
nan referens anges artalet inom klammer. Totalt omfattar inventeringen ca 110 referenser, flerta-
let fran 90-talet. Da antalet referenser ar sa stort har referaten fatt bli kortfattade. Det har be-
domts som mer naturligt att i kommande arbeten ta fasta pa de viktigaste arbetena och penetrera
dem mer noggrant. Sdrskilt galler detta de referenser eller delar av referenser som behandlar den
slutliga effektmattsberakningen.

Det bor noteras att den standiga utvecklingen inom omradet bland annat leder till nya versioner
av nationella kapacitetsmanualer. I vissa fall har det varit befogat att referera till olika versioner.
Om inget annat star avses dock alltid den senaste av de refererade versionerna.

1.3 Avgransningar

Rapporten behandlar endast oberoende anlaggningar. Tonvikten ligger pa ett antal vél etablerade
modeller fér berdkning av tidsstyrda trafiksignaler men med olika slag av korrektioner eller del-
modeller for trafikstyrda trafiksignaler. Avgransningen ar hér inte fullstdndigt glasklar och det
samma galler avgransningen mot samordnade system.

Fordrojning, kolangd och andra effektmatt behandlas forhallandevis Gversiktligt. For en mer
utforlig redogorelse hanvisas till sarskild rapport. En del arbeten baseras pa matematiska verktyg
och modeller, t.ex. grafteori, som forfattaren ej ar fortrogen med och dessa har darfor behandlats
summariskt.

' HCM = Highway Capacity Manual, USA. Tre versioner finns: HCM 1985, Transportation Research Board
(1985), HCM 1997, Transportation Research Board (1998) samt HCM 2000 (referens saknas).



2. Berakning av trafiksignaler — en dversikt

2.1 Inledning

En trafiksignal kan vara trafik- eller tidsstyrd. Den kan dessutom vara isolerad eller samordnad
med andra trafiksignaler. Detta ger upphov till fyra kombinationer med varierande berédknings-
barhet och komplexitet:

Tidsstyrd oberoende trafiksignal

Detta dr den ur berékningssynpunkt enklaste kombinationen. Eftersom alla omlopp forutséttes
lika &r det tillrackligt att berdkna endast ett omlopp dér trafikflodena beskrivs — med undantag
for berakningen av de olika framkomlighetsmatten — enbart med medelvérdet. De resultat som
normalt erhalles — forutom framkomlighetsmatten — ar den optimala tidssattningen med avseen-
de pa nagon variabel, i allménhet den genomsnittliga fordrojningen for alla trafikanter alternativt
alla biltrafikanter. Svarigheterna att géra berakningar pa denna typ av trafiksignal jamfort med
korsningar utan trafiksignaler bestar i att finna den optimala tidssattningen, dvs. det kravs nagon
form av optimering av systemet.

Trafikstyrd oberoende trafiksignal

Svarigheten med berakningar av denna typ av trafiksignal &r att modellera de effekter som styrsy-
stemet ger. Den optimala tidssattningen bestdms inte av ndgon Gvergripande variabel eller objekt-
funktion utan av en styralgoritm med kontinuerligt uppdaterade indata. Styralgoritmen kan vara
av enklare slag, sasom grontidsmatning, eller mer komplex som till exempel den typ av objekt-
funktion som forst angetts av Miller (1963a) och som senare utvecklades av Bang (1976). Berak-
ningen av detta system kan goras pa tva satt, antingen med en analytisk modell som inbegriper
korrigeringsfaktorer for trafikstyrningen, eller med simulering d&r variationen 6ver tiden kan
beaktas.

Tidsstyrd samordnad signal

Man kan hdr vara intresserad av hela systemet eller enstaka korsningar i systemet. Analytiska mo-
deller &r anvandbara i bada fallen, i det senare fallet krévs att fordonens ankomster kan kopplas
till grontiden sa att samordningseffekten kan beskrivas. Berakningen av ett samordnat system
innebar svarigheter dels vad géller optimering, dels sjélva beskrivningen av systemet. Trots detta
finns analytiska berakningsmodeller.

Trafikstyrd samordnad signal

Denna typ av signal eller signalsystem innefattar ett flertal svarigheter som normalt endast kan
|6sas genom simulering.

2.2 Berdkning av en tidsstyrd signal
Algoritmen for berdkning av en tidsstyrd signal ser, pa kortast méjliga form, ut pa féljande vis:



e Berékning av méttnadsfloden
e Berékning av tidssattning

| de fall da korsningen ar av enkelt slag — i avsaknad av korta korfélt, fotgangare osv. — kan det
vara mojligt att genomfora berakningen i ett steg, men normalt maste en iterativ 16sning tillgripas
eftersom forandringar i tidssattningen paverkar mattnadsflodena. Sarskilt galler detta for korta
korfalt dar blockeringseffekter kan ha en avgorande inverkan pa saval mattnadsflode som tids-
sattning. De bada angivna stegen innehaller en rad olika delberakningar som maste genomlopas i
varje iteration. Det forsta steget utgar fran systembeskrivningen medan det andra steget kan ses
som en fristaende del dér en given objektfunktion ska minimeras och dar allmanna optimerings-
metoder kan anvandas.

Det motsatta forfarandet, att man vill berédkna vilka floéden som ger en viss fordrojning (egentli-
gen serviceniva), ar mindre vanligt men férekommer. Det behandlas i avsnitt 10.12.

2.3 Representation av styrsystemet

De centrala begrepp som anvands &r fas och signalgrupp. Givet ett omlopp med definierade faser
kan signalgrupperna bestammas utifran definitionen att en signalgrupp ar trafikstrémmar som
aldrig inbordes kan visa fran varandra skilda signalbilder. Detta ger ett minimiantal av signal-
grupper som skiljer sig fran den definition och det antal som finns i en trafiksignal i drift. Efter-
som det i den analytiska berakningen inte gar att variera grontiden mellan omloppen finns inget
behov av nagot annat signalgruppskriterium. Vissa egenskaper vid signalgruppsstyrning, framfor-
allt anvandandet av sekundéra fasbilder, kan efterliknas genom att lagga till en sérskild fas efter
primarfasen.

2.4 Nagra definitioner
De viktigaste begreppen som behdvs for att beskriva en trafiksignals funktion ar de féljande:

G visad grontid

effektiv grontid

vaxlingstid

omloppstid

inkommande flode

mattnadsflode

kapacitet

index Over faser eller kritiska signalgrupper
reservkapacitet = K-q

Kapaciteten gesav K = R

c

;U_.xm_oo-nc

Andel gréntid gesav u=<. U = Du.
c i

Flodesfrhallandet gesav y=2. v = Dy,

N



Belastningsgraden ges av x = g Y

sg u
Den minsta omloppstiden ges av

F

min = (21)
1- Vi
medan den omloppstid som ger l&gst fordréjning ges av
aF+b 2.2)

Crin(d) =
1- z Vi
i

(Webster and Cobbe 1966) dér a och b dr konstanter av stoleksordning 1.5 respektive 5 och i
anger de kritiska signalgrupperna.

Med personbilsekvivalent (pbe) avses en faktor som beskriver inverkan av olika fordonstyper rela-
tivt en personbil. I en signalreglerad korsning avses hur lang tid ett fordon av en viss typ behéver
for avveckling relativt en personbil. Personbilsenhet (pbn) anvands for att beskriva ett flode, ut-
tryckt i personbilar, dvs. ett flode dér de olika fordonstyperna omvandlats till personbilsenheter
genom utnyttjande av pbe-vérden.

2.5 Mattnadsfloden

Begreppet méattnadsfléde har ovan anvénts utan narmare definition. | CAPCAL &r mattnadsflo-
det implicit definierat som det antal fordon som kan avvecklas per tidsperiod under grént. Defi-
nitionen ar inte oproblematisk, beroende bland annat pa att méattnadsflodet inte nds momentant
och att det sjunker vid langa grontider. Teply (1991) har gjort en genomgang av definitioner och
matningar av mattnadsfléden enligt HCM (Transportation Research Board 1985), SIDRA?
(Akcelik 1993) och CCG (Richardson et al. 1984). Han fann féljande skillnader:

e Madtpunkt. Mattnadsfloden kan madtas vid stopplinjen eller nedstroms denna vilket ger olika
resultat for de olika metoderna i bérjan av avvecklingstiden.

e Referenspunkt pa fordonet. Ocksa valet av referenspunkt (t. ex. bakre eller framre stotfangare
eller hjulpar) ger olika resultat i borjan av avvecklingstiden.

e Tidpunkt for matstart. Ju mer matstarten senareldggs desto hdgre kommer mattnadsflodet att
bli eftersom en stérre del av det forlopp da méttnadsflodet nas tas bort.

e Fordonsekvivalenter. For att kunna beskriva méttnadsflédet maste det konverteras till for-
donsekvivalenter (alternativt kan andelen fordon av olika slag anges men detta paverkar jam-
forelsemajligheterna). Vérdet pa dessa fordonsekvivalenter paverkar mattnadsflodet.

Den storsta uppmatta skillnaden var mellan SIDRA och den version av CCG dér pbe-vardena
bestdmdes for varje genomférd méatning. Skillnaden uppgick till 23%. Detta behdver inte inne-

2 SIDRA = Signalised Intersection Design and Research Aid (Australien), CCG = Canadian Capacity Guideline
(Canada)
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bdra att en eller flera av de olika berdkningsmetoderna ger felaktiga resultat eftersom resultatet
ocksa r beroende av hur den effektiva grontiden (se avsnitt 3.1.2) beraknas men det forsvarar
jamforelser av mattnadsfloden. Teply et al. (1995) anger att de mattnadsfloden som anges i
HCM 1985 ar 5% storre dn de som anvands i CCG beroende pa metodskillnader.

| stallet for att ange ett konstant varde pa mattnadsflodet, eventuellt med en korrigeringsfaktor
for avtagande varde i slutet av en lang grontid, kan méttnadsflodet beskrivas som ett medelvérde
vid en viss tidpunkt (Teply 1991). Antalet fordon som kan avvecklas blir da produkten av métt-
nadsflédet vid grontidens slut och grontidens 1angd med kompensation for avveckling efter
gront. Man behover da inte definiera nagon tidsforlust i borjan av grontiden.

Ytterligare ett problem vid definitionen av méttnadsflode &r att detta kan definieras for saval
obrutna som brutna floden, dar det sistnamnda uppstar vid sekundarkonflikter. Det torde av
framstéllningen framga vilket som avses.

2.6 Effektmatt

| genomgangen av olika modeller behandlas en del av de effektmatt som beraknas. Olika defini-
tioner gor att det kan vara svart att gora jamforelser.

Det viktigaste mattet ar normalt fordréjning. 1 Sverige definieras fordrojning som den tidsforlust
som uppkommer pa grund av korsningens utformning och pa grund av interaktioner med 6vriga
trafikanter. De bégge komponenterna bendmns geometrisk fordrojning respektive interaktions-
fordrojning. Det antas att den totala fordréjningen &r max(retardationsfordréjning, interaktions-
fordrojning) + accelerationsfordrajning, dvs. att retardationsfordrojningen fangas upp av interak-
tionsfordréjningen da den senare r langst. En forhallandevis enkel Gversikt 6ver fordrojning i
trafiksignaler har presenterats av Hurdle (1984)

| HCM 1985 gor man samma atskillnad (average overall delay respektive stopped delay). En
diskussion av detta gors av Teply (1997). "Stopped delay” erhalls genom att den deterministiska
komponenten multipliceras med 0.76. Teply (1989) och Olszewski (1993) behandlar dessa for-
dréjningsmatt ingaende.

Det vanligaste komattet i Sverige ar kélangden vid grontidens borjan. Eftersom de sista fordonen
i kon ej borjar avvecklingen momentant kommer kon att véxa till ytterligare. Den langsta kd som
pa sa satt uppstar kallas pa engelska "back of queue”. Olika skattningar av denna anges av Teply
et al. (1995) och Teply (1997).

Teply (1993) diskuterar ytterligare andra effektmatt sasom risken for att ett omlopp blir Gverbe-
lastat och redovisar en del samband for detta. Detta effektmatt har inte kommit till anvandning i
Sverige, atminstone inte i CAPCAL.

Powell (1997) gjorde métningar av fordrojning, bland annat infor férandringen fran anvand-
ningen av "stopped delay” till "total delay” i HCM. Viktiga aspekter pa matningen, som olika
feltermer, diskuteras.

Referenser som behandlar modeller fér framkomlighetsberdkning redovisas i avsnitt 10.8.



3. Sverige

3.1 Inledning

3.1.1 Oversikt 6ver berakningsmodellen

CAPCAL (Vagverket 1995) &r ett exempel pa en modell for berdkning av tidsstyrda trafiksignaler
med den algoritm som presenteras i avsnitt 2.2. | figur 3.1 visas en mer detaljerad beskrivning av
berékningsstegen i CAPCAL. Berdkningen av mattnadsfloden ar nedbruten i flera olika delbe-
rakningar varav nagra upprepas eftersom de forsta berakningarna ej ger stabila resultat.

Mittnadsflodes- Berikning av mittnadsflode Om YaArlabel omlq_p pstid,
. vilj den med lagst
korrektioner (3.2) (3.3) N,
fordrojning
Forsta grontids-fordelning e . Berikning av
(3.6) Grontidsfordelning (3.6) framkomlighetsmatt (3.8)
N Berikning av effektiv. | Korrektion fér langa Korrigering for
grontid (3.3) grontider (3.7) trafikstyrning (3.9)
Ja S
Tinimering av fordréing Berikning av
Kérfiltsfordelning (3.4) Nej Minimering av f6rdr6jning framkomlighetsmitt for
; (3.6) "
fotgingare (3.10)
Berikning av mittnadsflode Avbrottskriterium
(3.3) uppfyllt?
¢ Ja
Berikning av effektiv Jan
grondtid (3.3)
v Nej
Korrigering f6r korta Omloppstid=
korfalt (3.5) max. omloppstid?
\ Nej

Berikna ny omloppstid

Figur 3.2 Berakningsstegen i CAPCAL. Siffrorna inom parentes hénvisar till det avsnitt dar
berakningsstegen beskrivs. Berdkningarna gors korfaltsvis och pa signalgruppsniva.



3.1.2 Faser och signalgrupper

Signalvaxlingsschemat byggs upp av faser (saval primara som sekundara) i en fast foljd, se figur
3.2. Detta innebdr att endast en av de sekundara fasbilderna kan inga i signalvéaxlingsschemat
(mojlighet finns dock att géra tva berakningar med olika sekundar fasbild, sa kallad alternativfas).

2) SEKLUMDAR
FASBILD

] BN .
R

PRIMAR PRIMMAR
FASBILD FASBILD

-J-d SEKUMDAR
(5 FASBILD

Figur 3.3 Priméra och sekundéra fasbilder.
FoOr en tidsstyrd anl&ggning har varje fas en bestdmd tidslangd som definieras som

P=F+G, (3.2)

dér F vaxlingstiden och G, ar grontiden. Ett omlopp &r da summan av alla P. For en signalgrupp
som omfattar n faser definieras grontiden som

n n—1
G, =) G+ F (3.2)

i=1 i=1

dér i anger fas. Grontidens bdrjan och slut kan vara forskjuten (tilltid och frantid) varvid
grontiden kan skrivas

n—

1
F-T+T/ (33)
1

n

GS:Zn:GI.Jr

i=l i=

Begreppet effektiv grontid avser den del av grontiden som kan utnyttjas for avveckling. Denna
bestdms dels av tidsforluster och tidsvinster i borjan och slutet av varje signalgrupp, dels av se-
kundarkonflikter som beskrivs i avsnitt 3.3. Den tidsforlust som gors hanger sasmman med att
mattnadsflodet ej kan nas momentant. Tidsvinsten i slutet hanger samman med att en viss del av
den gula (tidigare grongula) tiden utnyttjas for avveckling. | CAPCAL forutsétts att tidsvinsten
ar lika stor som tidsforlusten. Det &r mojligt att forarbeteendet har &ndrats i samband med att ny
signalvéaxling genomforts sa att detta antagande ej langre stimmer.

Den effektiva grontiden bestdams utdver detta av eventuella sekundarkonflikter, se vidare avsnitt
3.3.



3.2 Mattnadsflode

3.2.1 Mattnadsflodeskorrektioner

Mattnadsflodena ar beroende av korfaltsbredd och korfaltsmarkeringar, cyklister i korféltet, andel
tunga fordon, parkeringsrorelser och bussrorelser. Korrektionerna &r multiplikativa.

Grundvardet for mattnadsflodet géller for ett 3.5 m brett korfélt avsett for endast raktframko-
rande personbilar. | CAPCAL &r grundvérdet 1850 personbilar/timme. Nagon kalla for detta
anges inte.

Beroendet av korféaltsbredd och korfaltsmarkeringar har undersokts av Nordgvist och Hansson
(1976). | CAPCAL anges matematiska samband mellan méattnadsfléde (egentligen relativ forand-
ring av mattnadsflodet), korfaltsbredd och korfaltsmarkering. Nagra sadanamatematiska sam-
band finns e i den ursprungliga redovisningen av matningarna Nordgvist och Hansson (1976). |
figur 3.3 finns de i CAPCAL angivna sambanden uppritade. Smala korfélt har forhallandevis stor
inverkan pa kapaciteten.

Kérfaltsmarkering Cyklister
1
11 0.98
o] o]
= =096
8 I
w e (%)
8 50.94
@ 09; .~ §
5 5092
v ¥
" /_/ 0.9
07 ; ; ; . . 0.88
25 3 3.5 4 45 5 25 3 35 4
Kérfaltsbredd (m) Korfaltsbredd (m)
1 1
5 0.9 \ 5
R =
a8 I
W (%)
508 \ 508
= =
L [
5 \ 5
¥ 0.7 v
0.6 : : : : ] 0.6 : : : :
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Lutning (%) Radie (m)

Figur 3.4  Samband mellan méttnadsflddeskorrektion och olika utformning och trafikforhal-
lande. Korféaltsmarkering: dvre kurvan — med markering, undre kurvan — utan
markering. Streckad linje: HCM, se avsnitt 4.2. Cyklister: évre kurvan — andel
cyklister 0.1, mellersta kurvan — andel cyklister 0.2, nedre kurvan — andel cyklister
0.3. Lutning: évre kurvan — andel tunga fordon 0.1, mellersta kurvan — andel
tunga fordon 0.2, nedre kurvan — andel tunga fordon 0.3.
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Cyklister i korfaltet beaktas genom den inverkan de har pa biltrafikens mattnadsflode. Den i
CAPCAL anvanda korrigeringen &r densamma som i den ursprungliga versionen av CAPCAL
och &r inte belagd. Korrigeringen ar giltig upp till en cykelandel pa 0.3. Korrigeringen &r relativt
mattlig.

Lutningens och den tunga trafikens inverkan pa mattnadsflodet framgar av figur 3.3. Vid stor
andel tunga fordon och kraftig lutning fas en stor reduktion av mattnadsflodet. Sambanden upp-
ges i metodbeskrivningen bygga pa Teply et al. (1985).

Korrigeringen for parkering och busshallplatser &r baserad pa HCM 1985 (Transportation Rese-
arch Board 1985) och Teply et al. (1985).

3.2.2 Riktningsberoende mattnadsflédeskorrektioner

Den enda riktningsberoende korrektionen gors for radie for svangande fordon, se figur 3.3.
Denna korrektion baseras pa en referens som ej kunnat aterfinnas.

3.2.3 Tidsberoende mattnadsflodeskorrektioner

Vid langa grontider sjunker mattnadsflodet. | CAPCAL gors en korrigering av detta efter
grontidsfordelningen. Nagon kalla anges ej.

3.3 Sekundarkonflikter

3.3.1 Inledning

Sekundéarkonflikterna har stor betydelse for dels den effektiva grontiden, dels for mattnadsflodet
och darmed ocksa for kapaciteten. Tre typer av sekundarkonflikter kan uppkomma, vanster-
svangande — verordnad fordonstrafik, vanstersvangande — fotgdngare och hdgersvangande —
fotgangare. Dessa behandlas pa principiellt ssmma sétt och berdkningarna omfattar foljande steg
(sista steget endast for vanstersvangande fordon):

e Berékning av blockerad tid
e Berékning av méttnadsfloden
e Berakning av kvarstaende vanstersvangande fordon efter grontidens slut

Den effektiva grontiden &r den del av gréntiden da avveckling kan ske. 1 figur 3.4 askadliggors
den effektiva grontiden for en signalgrupp med sekundarkonflikter. Under den forsta delen av

grontiden — ¢, — &r avvecklingen forhindrad av 6verordnade trafikstrommar. Under nésta period
— t,— kan avveckling ske med ett méttnadsflode s, som bestams av sekundarkonflikten. Slutligen,
— under perioden z, — kan avveckling ske utan sekundarkonflikter med méttnadsflodet s, . Detta
svarar mot att denna signalgrupp har eftergront. Den effektiva grontiden blir 7, +¢, .



N
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Figur 3.5  Effektiv grontid. N &r initial k6 vid borjan av rott. g &r inkommande flode. s ar
mattnadsfléde. Heldragen linje anger en situation med ett 6kat mattnadsfldde,
t.ex. genom eftergront.

3.3.2 Berdkning av blockerad tid

For sekundérkonflikter med motorfordon bestdms den blockerade tiden av avvecklingstiden for
dverordnad strom vilken i sin tur &r beroende av mattnadsflodet samt av kéldngden vid gronstart.
Om den 6verordnade strommens avveckling ej startar samtidigt som den underordnade strom-
men maste hansyn tas till detta. Mattnadsflodena bestams av grundvardet och de ovan angivna
korrektionsfaktorerna. Om det i den 6verordnade strommen ingar hogersvangande fordon i se-
kundarkonflikt med fotgédngare maste effekten av denna konflikt pa méttnadsflodet berdknas.
Denna modell &r i princip beroende endast av att mattnadsflédena &r riktiga.

For sekundarkonflikter med fotgdngare bestdms den blockerade tiden av avvecklingstiden for
fotgangarstrommen. Modellen for detta anges bygga pa en artikel av Tarko och Gaca (1991). Vid
kontroll mot denna artikel forefaller det som det finns ganska stora skillnader mellan dessa bada
modeller. Vid gront antas fotgdngarna avvecklas i grupp vars storlek bestdms av rodtiden och
fotgangarflodet. Den tid som dvergangsstéllet blockeras bestams av gruppens langd (vinkelratt
mot korfaltet) samt fotgdngarnas hastighetsspridning. Modellen forutsatter att bilisterna alltid
lamnar foretrade at fotdngarna vilket i denna del av avvecklingen ar rimligt, atminstone vid hoga
fotgdngarfloden.

Denna modell har jamforts med en regressionsmodell, skattad pa data matta i Malmo (Lofqvist
och Nilsson 1996). Overensstdammelsen ar god, men det kan noteras att den modell som anvands
i CAPCAL ger langre blockeringstid da gatubredden okar.

For vanstersvangande fordon som ar underordnad saval motorfordon som fotgéngare valjs den
langsta blockerade tiden.

3.3.3 Berékning av mattnadsfléden

Berdkning av mattnadsflodena vid sekundérkonflikt gors med utgangspunkt fran teorin for kri-
tiska tidsavstand. Kritiska tidsavstand har matts av Nordqvist och Hansson (1976) for savél Gver-
ordnad motorfordonsstrém som 6verordnad fotgangarstrom. For den 6verordnade fotgéngar-
strommen har hansyn tagits till ben&genheten for bilister att Iamna fotgdngare foretréade. For
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overordnad motorfordonsstrom uppmattes det kritiska tidsavstandet till 4.8 och 5.3 s for ett re-
spektive tva 6verordnade korfalt och for fotgangarstrommen till 3.6 s. Foljdtiden erhalls som det

inverterade vérdet av mattnadsflodet utan sekundérkonflikt, s, i figur 3.4.

For vanstersvangande fordon som ar underordnad saval motorfordon som fotgéngare valjs det
lagsta mattnadsflodet.

3.34 Avveckling efter grontidens slut

Figur 3.4 aterger ett omlopp dér det finns en kvarstaende ko nér rodtiden borjar men dar alla
fordon i ko precis hinner avvecklas vid grontidens slut. Avvecklingen i den sista fasen innan rott
sker med sekundarkonflikt. En kvarstaende ko har sin borjan vid en tankt vajningslinje for den
overordnade strommen. Vid rott kan de fordon som kdar mellan den tankta véajningslinjen och
stopplinjen avvecklas vilket ger ett kapacitetsstillskott. | CAPCAL finns en teoretisk modell for
detta vars validitet ej undersokts.

3.35 Korfalt med flera trafikstrommar

Om ett korfalt &r upplatet for mer an en trafikstrom och nagon, men ej alla, av dessa ar under-
ordnad strom i en sekundarkonflikt kan denna strom hindra andra strommar i korféltet att av-
vecklas. Risken for detta bestams av blockeringstiden, flodet pa strommarna i korfaltet samt maoj-
ligheten att magasinera blockerade fordon sa att fordon fran andra strémmar ej hindras.

3.4 Korfaltsfordelning

Om tva eller flera korfalt har en korriktning gemensam tillhor de samma deltillfart. Trafikflodet i
dessa korfalt ska da fordelas sa att nagon variabel eller objektfunktion ar lika. | CAPCAL anvéands
belastningsgraden som kriterium for detta.

3.5 Korta korfalt

| manga trafiksignaler &r det vanligt att antalet korfalt 6kas nara korsningen, till exempel genom
separata korfélt for vanstersvangande. Detta kan ge upphov till blockering av antingen det korta
korfaltet eller av det intilliggande korfaltet. Om korfalten ej tillhor samma signalgrupp uppstar
ett besvarligt berakningsproblem. | CAPCAL &r detta l6st genom handelsestyrd simulering pa
mesoniva. De handelser som reglerar avvecklingen ér signalvaxling och inflédena i de olika kor-
falten. Det senare beror av huruvida korféltet ar blockerat eller inte, dvs. av kdlangderna i korfal-
ten.

Att simuleringen sker pa mesoniva innebdr att avvecklingen antas ske i grupper, bestamda av
aktuellt in- och utfléde och av den effektiva grontidens fordelning. Denna modell innebér, trots
att den &r pa mesoniva, en noggrann beskrivning av avvecklingsforloppet.

3.6 Grontidsfordelning

Grontidsfordelningen &r k&rnan i berdkningarna. Berdkningen for en ny omloppstid startar med
en preliminar grontidsfordelning. Om det ar den allra forsta berakningen som gors sa sétts
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grontiden i relation till det inkommande flodet. Om berdkning fér annan omloppstid gjorts tidi-
gare skalas denna upp till den nya omloppstiden. Ny omloppstid ar 5 s langre an den foregaende.

Efter den forsta grontidsfordelningen gors berakningar av mattnadsflode och effektiv grontid
varefter en ny grontidsfordelning gors. | CAPCAL baseras denna pa att belastningsgraderna i de
mest belastade signalgrupperna (de kritiska signalgrupperna) ska vara lika. Efter som belastnings-
graden &r linjart beroende av grontiden fas ett forhallandevis enkelt problem. Vid blandfas fas ett
enkelt ekvationssystem med en entydigt bestamd I6sning medan det for Gvriga fall uppstar ett
problem som maste l6sas med en linjar optimeringsmetod. | CAPCAL anvéands simplex-metoden
som i de flesta fall konvergerar snabbt. Berdkningen sker i en iterativ procedur, se figur 3.1, som
avbryts nar skillnaderna mellan tva pa varandra beraknade grontider & mindre &n 0.5 s.

Det finns dock tva fall nar konvergensen ér dalig. Det ena ar vid Gverbelastning da det ibland e
gar att finna nagon stabil 16sning. Om detta beror pa uppstéllningen av problemet eller 16s-
ningsmetoden &r ej klarlagt. Det andra uppstar om det finns korta korfalt som blockeras. Kapaci-
teten bli da for lag och mer grontid fordelas till det korta korféltet. Resultatet blir att belastnings-
graderna Okar for vriga korfalt utan att situationen for det korta korféltet forbéttras — den extra
grontiden kan ej utnyttjas pa grund av att det ar blockerat. Man kan uttrycka svarigheten som att
optimeringsmodellen och modellen for korta korfélt drar at olika hall. Detta problem ér inte 16st
men effekterna av det begransas genom att den bdsta I6sningen alltid sparas. Denna kan finnas
tidigare i den iterativa proceduren. Efter denna berdkning ar det mojligt att minimera fordroj-
ningen vilket sker genom en enkel men tidskravande gradientmetod.

3.7 Berakning av framkomlighetsmatt

Kapaciteten beraknas som K =max(n,,» g, s,)/c, dar p r index over faser och », anger

antal fordon som kan avvecklas under véxlingstiden. Fordréjningen och kélangden berdknas vid
belastningsgrader under 0.8 som ett M/D/1-system, dvs. med variationskoefficienten satt till O.
Betjéningstiden (den deterministiska delen) berdknas som den genomsnittliga vantetiden for
gront. Vid overbelastat system med belastningsgrad éver 1.4 berdknas fordrdjning och kolangd
som ett D/D/1-system. Vid belastningsgrader mellan 0.8 och 1.4 gors en interpolering.

3.8 Korrigering for trafikstyrning

Om belastningsgraden & mindre &n 1 innebdr trafikstyrning att fordrdjningen kan reduceras.
Effekterna av detta har beréknats genom simulering av VVagverket (1982) och tilldmpas i
CAPCAL genom korrigeringssamband. | och med att det ar snart 20 ar sedan som dessa beréak-
ningar gjordes sa kan inte moderna styrstrategier hanteras.

3.9 Berékning av framkomlighetsmatt for fotgéangare

For fotgangare berdknas endast fordrojning. Fotgdngarnas fordrojning bestar enbart av betja-
ningstiden som ar den tid en fotgangare i genomsnitt maste vanta pa gront. Nagon héansyn till
rodgaende tas ej.
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3.10 Ovriga modeller och méatningar

Sabeti (1989) matte mattnadsfloden i Stockholm, Falun och Borldnge och undersokte inverkan
av bland annat korfaltsbredd, lutning och radie. Féljande resultat erholls:

e Grundvérdet for raktframkorande trafik var 2015 personbilsenheter/timme for inre korfélt
och 2230 personbilar/timme for yttre korfalt. | CAPCAL &r grundvérdet 1850 personbi-
lar/timme. Méttnadsflodet 6kade med 259 (inre korfalt) och 484 (yttre korfalt) per meter
okad korfaltsbredd. CAPCAL redovisar en 6kning pa 36. En forandring av lutningen med
1%-enhet gav en fordndring av méattnadsflodet med 1.8%. CAPCAL ger en motsvarande for-
andring pa 1.5% eller mindre.

e Grundvardet for vanstersvangande med en radie pa 18 m var 1900 personbilar/timme,
CAPCAL anger 1780 personbilar/timme.

e For ett dubbelt genomgaende korfalt (nagot oklar definition gentemot inre och yttre korfalt)
var grundvardet 4127 personbilar/timme och for dubbelt vanstersvangande korfalt 3257 per-
sonbilar/timme.

e | Falun och Borlange var mattnadsflodena lagre, 7% for enkelt genomgaende korfalt, 16%
for enkelt vanstersvangande korfalt, 33% for dubbelt genomgéaende kérfalt och 21% for dub-
belt vanstersvdangande korfalt.

Virdena i CAPCAL &r genomgéende lagre. Vérdena for Falun och Borldnge staimmer dock béttre
med CAPCAL.

Flera av de skattade sambanden &r inte signifikanta vilket kan bero pa att antalet matplatser var
for fa for att kunna isolera olika effekter.

Lofqvist och Nilsson (1996) métte blockeringstider i signalreglerade korsningar i Malmdo och
Helsingborg . De skattade ett regressionssamband dér blockeringstiden var beroende av antalet
fotgangare som gick under sikerhetstiden och antalet fotgdngare som borjade ga nér det blev
gront. Fotgangarantalet angavs separat for de bada riktningarna. Modellen var av formen

dér x, anger antal gdende i de fyra olika kategorierna. Forklaringsgraden var 0.65. Sambandet

stammer vl med resultaten av den modell som anvands i CAPCAL. Langden pa évergangsstallet
hade ingen signifikant inverkan, vilket kan bero pa att gatubredden ej varierade sérskilt mycket
(19-23.5 m).
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4. USA

4.1 Inledning

Den amerikanska berakningsmetoden HCM 1997 &r utgiven av Transportation Research Board
(1998).

Inledningsvis diskuteras begreppet effektiv grontid. Det anges att tidsforlusten i borjan av
grontiden motsvarar den tidsvinst som gors under gultiden, varfor den effektiva grontiden mot-
svarar grontiden.

Berdkningen gors pa deltillfartsniva och for den mest belastade 15-minutersperioden.

| USA tillats RTOR (’right turn on red”). Det anges att flodet i den hdgersvangande strommen
kan minskas med flodet i den vanstersvdngande “skuggande” strommen vid berdkningen.

4.2 Mattnadsflode

421 Korfaltsberoende mattnadsflodeskorrektioner

Grundvardet for mattnadsflodet ar 1900 personbilsenheter/timme for ett korfalt med 3.7 m (12
fot) bredd. Da berdkningarna gors per deltillfart beraknas ett mattnadsflode for deltillfarten och
inte per korfalt. Detta korrigeras sedan for foljande faktorer (multiplikativ modell):

e Genomsnittlig korfaltsbredd. Mattnadsflodet &r linjart beroende av bredden, se figur 3.3.
Korfaltsmarkering beaktas e;.

e Tunga fordon. Dessa korrigeras med hansyn till pbe-véardet. Ett tungt fordon antas motsvara
tva personbilar.

e Lutning. Denna korrektion gérs oberoende av andelen tunga fordon.

e Parkering och busshallplats. Korrigeringen ar beroende av antalet parkeringsrorelser respekti-
ve antalet hallplatsstopp per timma.

e Omradestyp. | HCM skiljes pa centrala stadsomraden (CBD) och Gvriga omraden.

e Antal korfalt. Denna korrigering avspeglar att utnyttjandet av alla korfélt i en deltillfart inte
ar lika stort. For raktframkorande ar faktorn 0.91 vid tre korfalt.

4.2.2 Riktningsberoende mattnadsflédeskorrektioner

Dessa omfattar endast faktorer som dr beroende av riktningen i sig. For hogersvangande i eget
korfalt utan sekunddrkonflikt &r korrigeringsfaktorn 0.85 medan den for vénstersvangande &r
hogre, 0.95.
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4.3 Sekundarkonflikter

43.1 Inledning

Hanteringen av sekundérkonflikter i HCM ér lik den som finns i CAPCAL. | bada modellerna
delas avvecklingen upp i olika tidsperioder men i HCM beréknas en genomsnittlig korrigerings-
faktor for méattnadsflodet som avser hela grontiden.

4.3.2 Berakning av blockerad tid
Denna gors pa i stort sett samma sitt som i CAPCAL.

4.3.3 Berékning av mattnadsfléden

For hogersvangande sarskiljs sju olika berdkningsfall beroende pa om det féorekommer separatre-
glering och om det finns separata korfalt for hogersvdngande. Korrigeringssambandet kan skrivas

fur =A=Py (B+q,/2100 (1= P, )) (4.1)

dar 4 och Bar konstanter, P,,andelen hogersvangande, 7,,, andelen hogersvangande som kor
nar det ar separatreglerat och ¢, fotgangarflodet.

FoOr vanstersvangande sarskiljs sex olika fall:

1. Separatreglerad vanstersvang. Har tillampas enbart en riktningsberoende korrigering, se av-
snitt 4.2.2.

2. Vanstersvang med separat korfalt men ej separatreglerad. Méattnadsflodet berdknas som en
funktion av det dverordnade flodets storlek.

3. Vinstersvang med separat korfalt och savél separatreglerad som ej separatreglerad avveckling.
Fall 1 och 2 tillampas bada pa detta fall.

4. Vanstersvang utan separat korfalt men separatreglerad. Korrigeringsfaktorn bestams enbart av
andelen vénstersvangande.

5. Vanstersvang utan separat korfélt och ej separatreglerad. Korrigeringsfaktorn &r beroende av
det dverordnade flodets storlek och andelen vanstersvangande.

6. Vinstersvang utan separat korfalt och saval separatreglerad som ej separatreglerad avveckling.
Korrigeringsfaktorn bestdms av andelen vanstersvangande och det 6verordnade flodets stor-
lek.

Viénstersvangande i blandfas har séarskilt behandlats av Roess et al. (1990).

4.3.4 Avveckling efter gréntidens slut

Denna tas ej hansyn till annat &n genom att det forutsatts att ett minsta antal — mellan ett och
tva — fordon kan avvecklas.
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435 Korfalt med flera trafikstrommar

Risken for blockering berédknas med hansyn till andelen vénstersvangande. Modellen forefaller att
vara grundad pa empiriskt material och inte, som i CAPCAL, en sannolikhetsteoretisk bedém-
ning.

4.4 Korfaltsfordelning

Berdkningarna i HCM gors pa deltillfartsniva varfor nagon korfaltsférdelning ej behovs. Dar-
emot gors en mattnadsflodeskorrektion beroende pa ojamnt korfaltsutnyttjande inom deltillfar-
ten, se 4.2.1.

4.5 Korta korfalt

Effekter av korta korfélt behandlas ej i HCM. Déaremot anges en rekommenderad langd for véans-
tersvangskorféalt som funktion av bland annat belastningsgrad och omloppstid, med 5% risk for
dverbelastning.

4.6 Grontidsfordelning
Denna utgar fran en given omloppstid, som kan skattas med féljande samband:

_ de (42)

c=— - 2d
Xd _Zyi

dar x, ar onskad belastningsgrad. Grontiden fordelas darefter med hansyn till belastningsgraderna
i de kritiska deltillfarterna, dvs. de som har hogst belastningsgrad. Om en signalgrupp bestar av
mer &n en fas blir identifieringen av kritiska deltillfarter besvérligare. Négra regler for detta anges.

4.7 Berakning av framkomlighetsmatt

Fordrojning berdknas pa motsvarande satt som i CAPCAL, dvs. som en summa av en determinis-
tisk del som forutsatter att ankomsterna &r likaférdelade och en del som tar hansyn till de
slumpmaéssiga variationer som kan forekomma. Den deterministiska fordréjningen kan korrigeras
med avseende pa signalsamordning, dvs. hur stor andel av fordonen som ankommer under gront.
Korrigeringsfaktorn PF berdknas med f6ljande samband:

_(I_P)fP

dar P ar andelen fordon som ankommer mot gront och f,, en korrigeringsfaktor for nar kolon-

nen anlander (i storleksordningen 1). Denna modell skiljer sig fran den enklare modell som an-
vandes i HCM 1985 dér korrektionsfaktorn ej var kontinuerlig och darfor gav felaktiga resultat
(Olszewski 1990a). I tidigare versioner av HCM (t.0.m 1994) redovisades endast interaktions-
fordrojningen och darfor dividerades den deterministiska komponenten med 1.3 for att fa en

(4.3)



18

fordrojning som ej inneholl retardations- och accelerationskomponenter. | senare versioner har
detta tagits bort. Anledningen till detta var att man nu vill redovisa hela fordrdjningen.

Den slumpmaéssiga delen kan hantera dverbelastning:

(4.3)

dr=9OOT{(x—1)+ @4)%%}

dar T ar tidsperiod (timmar), & anges vara korrigeringsfaktor for trafikstyrning men &r egentligen
variationskoefficienten, som naturligtvis &r beroende av trafikstyrningen. 7 &r en korrigeringsfak-
tor for uppstroms liggande signal. £ =0.5 vid tidsstyrd signal, 0.5 vid trafikstyrd signal med be-

lastningsgrad >1 och sjunker med sjunkande belastningsgrad och forlangningsintervall. 7 &r be-
roende av belastningsgraden vid denna signal:

I=1-0.91x>% (4.4)

4.8 Korrigering for trafikstyrning
Det ar ocksa majligt att korrigera for trafikstyrning av signaler, se avsnitt 4.7.

4.9 Berékning av framkomlighetsmatt for fotgéangare
Framkomlighetsmatt for fotgangare beraknas ej.
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5. Australien

51 Inledning

Miller (1968, 1978) utvecklade en metod for kapacitetsberdkningar som torde vara en av de for-
sta efter Webster (1958) och Webster and Cobbe (1966). Millers arbete har vidareutvecklats av
Akgelik (1993). Smérre andringar har gjorts i denna version gentemot den forsta utgavan som
kom 1981. Akcelik (1999) har ytterligare utvecklat denna modell, bland annat genom omfattan-
de faltmatningar. Sérskild tonvikt har hér lagts pa kdavvecklingsmodeller, mattnadsflodesmodel-
ler, tidsforluster vid vaxling samt kontrollparametrar i SCATS® och trafikstyrda signaler, de sena-
re omraden som ligger utanfor denna rapport.

SIDRA ér ett datorprogram for berdkning av korsningar i plan. Trafiksignaldelen bygger huvud-
sakligen pa det refererade arbetet av Akgelik. Beskrivningen i detta kapitel avser SIDRA.

De definitioner som gors i SIDRA av signalgrupper, grontid for signalgrupper osv. motsvarar de
som finns i CAPCAL. Berékningarna gors per korfélt.

52 Mattnadsflode

Ett grundvérde for méttnadsflédet bestdms av miljo- och korféltstyp. For raktframkdrande for-
don under goda forhallanden (fa eller inga stérningar fran parkerade bilar etc.) ar mattnadsflodet
1850 personbilsenheter/timme’. 1 miljo- och kérfaltstyp ingdr bedémning av inverkan av fot-
gangare, dessa behandlas alltsa ej explicit.

Grundvardet korrigeras genom féljande samband

_ Il
§ ===,

5.1
I (5.1)

dar s, ar grundvardet, f,, f, och f.ar korrigeringsfaktorer for korfaltsbredd, lutning och trafik-
sammansattning. For korfaltsbredder mellan 3.0 m och 3.7 m gdrs ingen korrigering.

Korrigeringsfaktorn for trafiksammanséttning berdknas som

f.= Z‘f;q" (5.2)

dar e ar personbilsekvivalent for fordons- och riktningstyp i och ¢, &r flodet for denna typ. |

tabell 5.1 anges personbilsekvivalentvardena. De engelska rubrikerna har behallits eftersom inne-
borden ar nagot annorlunda &n vad motsvarande svenska beteckningar skulle angett. Restricted

* The Sydney Coordinated Adaptive Traffic System
“ Enligt Cuddon (1994) finns det ocksa en klass med mycket goda forhallanden dar mattnadsflddet &r 2000 person-
bilar/timme.
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unopposed turn innebér att en mindre mangd fotgangare kan forekomma, dvs. det férekommer
sekundarkonflikt. e berdknas med foljande samband:

0.5
o - 052
S, 8, tn,

(5.3)

dar gar grontid, g, ar effektiv grontid (egentligen den del av det dverordnade flodet med omét-
tad avveckling), s, ar mattnadsflodet vid sekundarkonflikt och 7, ar antal fordon som kan av-
vecklas efter gréntidens slut (standardvarde 1.5). s, fas ur diagram. g, beraknas som

— yC
g, =22 (5.4)
-y

dar hogerledet galler den 6verordnade strommen. Detta samband motsvarar det som géller for
berékning av blockerad tid i CAPCAL.

Tabell 5.1.  Personbilsekvivalentvarden. Restricted avser att det kan férekomma en mindre mangd

fotgangare.
Vehicle type Through Unopposed turn Opposed turn
Normal Restricted
CAR 1.0 1.0 1.25 e,
HV 2.0 2.0 25 e,+1.0
5.3 Sekundarkonflikter

Sekundéarkonfliktsmodellen beskrivs ovan — mattnadsflodet vid sekundérkonflikt ges i diagram-
form och anvéands sedan i formel (5.3) for att berdkna ett resulterande méttnadsfléde. Fotgéngare
behandlas ej explicit. Hansyn till fotgdngare gors genom val av grundvarde for mattnadsfldde.

Blockerad tid kan beréknas med samband (5.4).

54 Korfaltsférdelning

| SIDRA fordelas trafikflodet sa att belastningsgraden blir lika i alla korfalt i en deltillfart. | vissa
fall kan ett korfalt i en deltillfart utnyttjas i lagre utstrackning dn de andra i tillfarten, beroende
pa blockering av fardvagen av nagot slag. Tva metoder anges for att hantera detta, den ena ar
korfaltshaserad, den andra deltillfartsbaserad. Bada utgar fran en Gverslagsmassig bedémning av
hur stor del av trafikflodet, dar mojlighet att valja korfélt finns, som valjer det underutnyttjade
korfaltet.
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55 Korta korfalt

Korta korfélt behandlas med en relativt enkel modell som bygger pa att ett gemensamt mattnads-
flode i deltillfarten berédknas som

S:S1&+S2 (5.5)
g

dar s, och s, dr de ostorda mattnadsflodena i det korta och det intilliggande korfaltet och g, ar
den tid det tar att avveckla en ko i det korta korféltet. Innan detta gemensamma méattnadsflode
berdknas gors en kontroll av att kdlangden éverskrider magasinslangden. Med denna modell kan
gj situationer dar de inblandade korfalten tillhor olika signalgrupp behandlas.

5.6 Grontidsfordelning

I modellbeskrivningen redovisas en algoritm for berdkning av kritiska signalgrupper. Den bygger
pa en representation av signalvaxlingsschemat som ett nod- och lankdiagram med véxlingarna
som noder och signalgrupperna som lankar (riktad graf). Ett antal mojliga vagar genom signalsy-
stemet kan ddrefter identifieras. Om det finns flera lankar mellan ett nodpar sorteras de med l&gst
flodesforhallande bort. De aterstaende lankarna ar da de kritiska. | figur 5.1 redovisas ett enkelt

exempel pa kritiska signalgrupper.
2 3
5

1
Figur5.1  Kiitiska signalgrupper. A, B, C och D anger véxlingstillfallen. Kritiska signalgrup-
per mellan A och C kan vara 1 och 2 eller 4 och mellan C och D 3 eller 5.

Grontidsfordelningen gors med féljande samband

£y, (5.6)
ul

Y

dar i dr index for kritisk signalgrupp. De signalgrupper som inte &r kritiska bestdms antingen av
samband (5.6) direkt eller av en ny férdelning med samband (5.6) dér g da satts till grontiden for
de signalgrupper som 6verlappas en kritisk signalgrupp minus véaxlingstiden for de dverlappade
signalgrupperna. | figur 5.1 bestams grontiderna for signalgrupperna 1 och 2, dé signalgrupp 4 &r
kritisk, pa detta satt. Ar signalgrupp 5 kritisk s& ar signalgrupp 3 direkt bestimd och tvartom.
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Optimal omloppstid berdknas med formel (2.2) med b satt till 6 s och a=1.4+k, dar k anger ett
straff for stopp. Genom att variera k kan omloppstiden optimeras med avseende pa branslefor-
brukning, kostnad, fordrojning eller kdlangder i de kritiska signalgrupperna.

Denna berdkningsmetod skiljer sig fran den som anvénds i CAPCAL genom att identifieringen
av de kritiska signalgrupperna gors fore grontidsfordelningen medan dessa bada moment sker
samtidigt i CAPCAL. Den i SIDRA anvénda metoden &r enklare, framforallt eftersom grontids-
fordelningen enbart blir beroende av de kritiska signalgrupperna.

5.7 Berakning av framkomlighetsmatt

Fordréjningen saval som kolangden antas besta av tva komponenter, en deterministisk och en
slumpmassig, varav den sistndmnda &r tidsberoende. Den deterministiska komponenten beréknas
som i CAPCAL medan den slumpméssiga bygger pa koordinattransformationsmetoden (se t.ex.
Kimber och Hollis 1979). Berékningen av denna komponent gors enligt samband (4.3), med
den skillnaden att trafikstyrningskorrektion ej ingar.

5.8 Korrigering for trafikstyrning
Gors gj.
5.9 Berakning av framkomlighetsmatt for fotgangare

Fordrojningen for fotgangare berdknas pa samma satt som i CAPCAL.

5.10 Ovriga modeller och méatningar

Cuddon (1994) samlade in data (tidsavstand mellan avvecklade fordon under méttade forhallan-
den) fran 163 korfalt i 71 korsningar i Melbourne och skattade en multiplikativ korrigeringsmo-
dell enligt formel (5.1). Grundvardena for mattnadsflodet visade sig vara storre an de som
SIDRA angav (Akgelik 1993). For goda respektive mycket goda férhallanden var de nya vardena
(de gamla inom parentes) 1950 (1850) respektive 2150 (2000) fordon/gréontimme.

pbe-vdrdena befanns skilja sig ganska mycket fran de som anvandes i SIDRA. Bland annat kunde
det konstateras att lastbilar med trailer eller sldpvagn hade ett mycket hégt pbe-varde (Gver tre)
medan 6vriga tunga fordon hade betydligt ldgre pbe-varden. Det genomsnittliga pbe-vérdet for
tunga fordon befanns vara lagre dn det som angavs i SIDRA. En trafiksammanséttning med stor
andel tunga fordon, dvs. som avviker fran den genomsnittliga, innebér saledes att det resulteran-
de pbe-vérdet for tunga fordon blir hogre.

Vidare konstaterades att korrektionsfaktorn for korfaltsbredd var en kontinuerligt 6kande funk-
tion, ocksa mellan 3.0 och 3.7 m.

Det konstaterades vidare att nedférslutning inte paverkade mattnadsflodet, dvs. samma samband
som i CAPCAL.
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6. Tyskland

Den tyska metoden, se Brilon, Grossman och Blanke (1994), har vissa likheter med den svenska
metoden men dr mer schematiskt uppbyggd.

Metoden tar h&nsyn till att trafikflodena dr ickestationdra under dimensionerande timme. Detta
gors genom att multiplicera det berdknade timflddet, dvs. inkommande flode i ett korfélt eller en
deltillfart, med faktorn 1.2 eller genom att multiplicera flodet under mest belastade 15-
minutersintervall (ej glidande) med faktorn 4.0. Om berdkningarna avser trafikstyrda signaler
satts dock det dimensionerande flodet lika med det berdknade flodet.

Méttnadsfloden anges som foljdtid, dvs. inverterat vérde. Foljdtiden sjunker for varje fordon som
passerar stopplinjen ner till ca. 2 s, dvs. méttnadsflodet 6kar med grontidens langd. Detta an-
vands dock inte i berdkningarna. FOr hoger- och véanstersvangande (utan sekundérkonflikt) &r
foljdtiden 2.1 — 2.3 s beroende pa radie. Korrigering av dessa varden gors for

e Korfaltsbredd

o Forekomsten av flera korfalt
e Radie

e Lutning

e Andel tung trafik

e Andel svdngande

e Fotgangarflode. Detta gors genom kategorisering i lagt, genomsnittlig respektive hogt flode.
Det &r oklart hur detta h&nger ihop med berédkningen av méttnadsflode for hdgersvangande i
konflikt med fotgangare.

Vid sekundérkonflikter mellan hégersvangande och fotgdngare beréknas den effektiva grontiden
pa ett satt som motsvarar den svenska metoden, dvs. med en blockeringstid som beror av avveck-
lingstiden for fotgangare och ett tillagg for fordon som kan magasineras efter stopplinjen och
avvecklas efter blockeringstidens slut.

Vid sekundarkonflikter mellan vanstersvangande och raktframkdrande fran motsatt hall gors
motsvarande berakning. Blockeringstiden beraknas som avvecklingstiden for de i den motstaende
tillfarten kdéande fordonen. Sekundarkonflikter mellan véanstersvdngande och fotgangare beaktas
ej.

For berakning av korta korfalt (dvs. ett korfalt med begransad magasinslangd och ett genomga-
ende korfalt) anges tre olika fall:

e korfalten avvecklar samma trafikstrom, t.ex. raktframkorande
e korfalten avvecklar olika trafikstrommar
e korfalten avvecklar olika strommar i olika faser

Kapaciteten ges som enkla samband med magasinslangd, grontid, omloppstid, méttnadsfléden
och inkommande fldden som oberoende variabler.
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Berdkningen av grontider och omloppstider baseras i huvudsak pa Webster (1958), dvs. pa form-
lerna (2.1) och (2.2). Manualen &r tillamplig enbart fér anlaggningar med primara fasbilder, dvs.
forekomst av sekunddra fasbilder kan ej hanteras.
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7. Storbritannien

Den datoriserade engelska berdkningsmodellen OSCADY é&r beskriven av Burrow (1987). Be-
skrivningen dr summarisk.

| OSCADY genomfors berdkningarna i tidsintervaller om 5 till 15 minuter for att battre kunna
berdkna fordrojning och kolangd. Om trafikflodesdata inte finns tillgdngliga pa denna nivd, kan
flodena i tidsintervallerna skattas pa olika satt med olika god noggrannhet. Lagst noggrannhet fas
da endast timflodet ar ként.

I OSCADY ges anvisningar for en schablonmassig beddmning av andelen svdngande om detta ej
dr kdnt. Berékningarna gors per deltillfart.

For mattnadsflodena anges ett grundvarde pa 2080 personbilar/timme déa sekundarkonflikter ej
forekommer for nagon trafikstrom i korfaltet och 1850 personbilar /timme da sekundarkonflik-
ter forekommer. Detta korrigeras sedan for om korféltet ligger ndrmast kantstenen, for lutning
och for korfaltsbredd. For svdangande fordon gors en radieberoende korrektion. Vid sekundér-
konflikter tillkommer korrigeringsfaktorer for den 6verordnade strommens storlek och for av-
veckling efter gront. Hansyn till fotgéngare tas varken for hoger- eller vanstersvangande trafik-
strommar. Det berdknade méattnadsflodet avser hela den gréna perioden.

Tidssattningen gors sa att reservkapaciteten maximeras, med reservkapaciteten definierad som det
minsta vérdet Over alla strommar. Om reservkapaciteten &r positiv anvands en iterativ procedur
for att finna den tidssattning som ger lagst fordrojning, baserad pa Webster och Cobbe (1966).

En mer utforlig beskrivning av méttnadsflodesberdkningen ges av Kimber, McDonald och
Hounsell (1986). Métningen av mattnadsfloden och tidsforluster gjordes enligt metoder angivna
av Road Research Laboratory [1963]. For strommar som ej befinner sig i sekundarkonflikt kon-
staterades samband mellan méattnadsflodet och foljande faktorer:

e Vigyta. Vat vagyta gav ca 6%lagre mattnadsflode.

e Radie. Minskande méattnadsflode med 6kande radie.

e Andel svdngande fordon. Denna andel hade en inverkan utover radien.

e Lutning. Uppatlutning ger lagre mattnadsflode.

e Korféltsplacering. Det korfalt som dr ndrmast kantstenen har lagre mattnadsflode.
e Korfiltsbredd. Okad bredd gav ett 6kat mattnadsflode.

Matningar av tidsforluster gav ett medelvarde pa 1.35 s och 0.13 s for borjan respektive slutet av
gronperioden (gront + gult).

En modell fér mattnadsfloden under sekundérkonflikt finns ocksa beskriven. Den omfattar tva
delar, en for den effektiva grontiden och en for perioden efter den effektiva grontidens slut. Mo-
dellen &r baserad pa regressionsanalys.
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8. Canada

8.1 Inledning
Teply et al. (1995) har beskrivit den kanadensiska berdkningsmetoden.

Trafikflodena beskrivs med hjalp av pbe-véarden for upp till atta olika fordonstyper samt for fot-
gangare och cyklister. Cyklister som fardas i kdrbanan raknas in i motorfordonsflodet med ett
pbe-varde som kan variera mellan noll och ett, beroende pa korfaltsbredd. Nagot exakt samband
anges ej. Som ett standardvérde anges 0.2.

8.2 Mattnadsflode

| Canada tilldmpas tidsberoende méattnadsflodessamband. Det genomsnittliga méttnadsflodet
antas 6ka med grontidens langd men faller om gréntiden ar lang. Nagot explicit grundvarde an-
ges ej, men matningar fran ett antal stader redovisar mattnadsfloden pa ca 1800 personbi-
lar/timme for raktframkdrande strém och ca 1650 for vanstersvangande med separatreglering.
Maéttnadsflodet korrigeras for foljande faktorer:

e Korfaltsbredd. Korrektionen, som &r styckvis linjar, omfattar bredder mellan tva och sju me-
ter. Korrektionsfaktorn varierar mellan 0.5 och 2.0.

e Lutning. Korrektionsfaktorn uttrycks som 1—(G+HV) , d&r G dr lutning i % 50 m upp-

stroms korsningen och HV andel tunga fordon i %. Vid nedforslut satts HV till 0.

e Radie. FOor hogersvangande fordon berdknas en korrektionsfaktor som 0.5+ R /30, dar R &r
radien. Storsta tillatna vardet pa korrektionsfaktorn ar 1.0.

e Begrénsad magasinslangd. Enkla korrektionsfaktorer, beroende av kvoten mellan fordon som
ankommer under gront och magasinslangden samt av andelen fordon som anvénder de bada
korfalten, beréknas.

e Busstopp. For busstopp som ligger uppstroms stopplinjen beréknas en korrektionsfaktor som
ar beroende av den andel av grontiden som ett korfélt ar blockerad av en buss som har stan-
nat. FOr busstopp som ligger nedstréms stopplinjen ar korrektionsfaktorn beroende av bland
annat hur langt nedstroms busstoppet ligger och hur lang hallplatstiden &r.

e Parkering. Samma korrektion som i HCM anvénds.

e Grontidens langd. Mattnadsflédet nar sitt storsta varde mellan 20 och 50 s efter grontidens
start, darefter minskar mattnadsflodet.

Det framgar ej exakt vilka av de ovanstaende korrektionerna som é&r tillimpbara for separatregle-
rade vanstersvanganden.

8.3 Sekundarkonflikter

Avvecklingen uppdelas inte i tidsperioder pa det satt som gors till exempel i CAPCAL. Den ef-
fektiva grontiden definieras som g = G +1 och ett genomsnittligt mattnadsflode beréknas for
hela den effektiva grontiden.
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For vanstersvangande i konflikt med motorfordon (hdgersvangande och raktframkoérande) be-
raknas en korrektionsfaktor som funktion av det avvecklade flddet och antalet 6verordnade kor-
falt. Det avvecklade flodet bestdms som kvoten av ankomstflédet och grontidsandelen. Korrek-
tionsfaktorn 6kar med antalet éverordnade korfélt. Inverkan av radie for vanstersvangande ar
normalt féorsumbar.

Inverkan av fotgédngare pa vanstersvangande berdknas ej. Det antas att det 6verordnade fordons-
flodet har en storre inverkan. Om fotgéngarflodet skulle inkluderas i det 6verordnade flodet skul-
le méttnadsflodet for vanstersvangande fordon underskattas. Om fotgangarflddet ar stort under
hela den effektiva grontiden kan dock fotgangarflodet raknas in i det 6verordnade flodet.

For korfalt med savél separatreglerade vanstersvangande fordon och raktframkoérande fordon satts
mattnadsflodet till det som géller for raktframkdrande fordon.

For korfalt med ej separatreglerade vanstersvangande fordon och raktframkdrande fordon satts
mattnadsflodet till ett, med hansyn till flodesandelarna, viktat medelvarde.

Dubbla vénstersvangande korfélt kan férekomma utan separatreglering. Mattnadsflodet berdknas
pa samma satt som da ett korfalt forekommer.

For hogersvangande i konflikt med fotgéngare &r mattnadsflodet linjart beroende av antalet av-
vecklade fotgangare. Den beraknade korrektionsfaktorn far vardet noll da fotgangarflodet ar
4000 till 6000 personbilar/timme. Flédesvariationen ar stadsberoende. Undersokningar av detta
har gjorts av Teply (1990), men dessa 4r nagot korrigerade i handboken.

8.4 Avveckling efter grontidens slut

FoOr separatreglerade véanstersvdngande strommar kan mellan 0.5 och 3.0 fordon per omlopp av-
vecklas efter grontidens slut. Antalet fordon ar beroende av det tillgdngliga magasinet som i sin
tur ar beroende av korsningens bredd och av storleken pa det vanstersvangande flodet. Den sena-
re variabeln ar ej kvantifierad utan ges en mer kvalitativ tolkning. Om vénstersvangen ej &r
separatreglerad antas att det ej sker nagon avveckling efter grontidens slut.

Motsvarande berakning gors for hogersvangande som hindras av fotgangare. Ett till tva fordon
berdknas kunna avvecklas per omlopp efter grontidens slut.

8.5 Fria hGgersvangar

Hogersvang mot rott (RTOR) ar normalt tilldtet i Canada. Kapaciteten for en sadan hdgersvang
beréknas med féljande samband:

K =850-0.35(q, +¢,/2)

dar g,och g, ar det raktframkorande respektive det hdgersvangande flodet i kantstenskorfaltet
under den tid det &r rott.
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8.6 Korfaltsfordelning
Korfaltsfordelningen gors pa samma sétt som i CAPCAL

8.7 Korta korfalt
Korta korfalt berdknas med en enkel korrektionsfaktor for méttnadsflodet, se avsnitt 8.2.

8.8 Grontidsfordelning

Grontidsfordelning gors genom att finna de kritiska signalgrupperna. Omloppstid véljes enligt
(2.2) med a=1.5 och b=5.

8.9 Berakning av framkomlighetsmatt

Sannolikheten for att alla fordon ej ska kunna avvecklas berdknas under antagande om att antalet
ankommande fordon &r Poissonfordelat.

Den deterministiska delen av fordréjningen beréknas som i CAPCAL, den slumpmassiga delen
bygger pa koordinattransformationsmetoden. Hansyn till signalsamordning gors genom att den
deterministiska delen korrigeras. Metoden ar densamma som i HCM.

Ett stort antal andra framkomlighetsmatt berdknas ocksa, sarskilt olika komatt.

Vidare anges ocksa matt for avgasemissioner och bransleférbrukning.

8.10 Berékning av framkomlighetsmatt for fotgangare
Detta gors pa samma satt som i CAPCAL.
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9. Jamforelse av de nationella modellerna
| tabell 9.1 gors en sammanstélining av de i kapitel 3 till 8 beskrivna berdkningsmodellerna.

Tabell 9.1.  Sammanstéllning av egenskaper hos sex olika nationella berakningsmodeller for trafik-

signaler.

Sverige USA Australien  Tyskland Storbritannien  Canada
Berdkningsniva
o  Korfalt/deltillfart Korfalt Deltillfart ~ Korfalt Deltillfart Deltillfart Korfalt
e Fordon/pbe Fordon pbe pbe pbe pbe pbe
Mattnadsflode
e  Fordonstyper X 1) X X X - X
e Lutning X X X X X X
e Cyklar X - - - - -
e Radie X - X X X
o  Korfaltsbredd X X X X X X
o  Korfaltsmarkering X - - - - -
e  Parkering X X - - - X
e Busshallplatser X X - - - X
e Ojadmnt utnyttjande - X X X - -
e Andel svingande - - - X - -
e Fotgéngarflode - - - X - -
o  Kantstenskorfalt - - - - X -
e Grontidens langd X X X X - X
o Korta korfélt - - - - - X
Avvecklingsforlopp
e Blockerad tid X X X X - -
e Ej blockerad tid - - - - X X
o  Efter rott X X X X X X
Sekundarkonflikter
e  Vanstersv. motorf. Krit. tid. Linjagra2) X Krit. tid. X X
e Vianstersv. fotgdngare  Krit. tid. - - - - -
e Hdogersv. fotgdngare  Krit. tid. Linjara2) - Krit. tid. - X
Korta korfalt Simuleras - Enkel korr.  Enkel. korr. - 5)
Grontidsfordelning
e  Kriterium Min(x)+min(d) Min(x) Min(x) Min(x) Max(R)+min(d) Min(x)
e Linjar program. X - - - X -
o  Krit. korfalt/sig.grp. - X X X - X
Omloppstid Min(c) 4). Min(c) Min(c) Min(c) Min(c) Min(c)
Korrektion
e  Samordning - X - - - -
e  Trafikstyrning X X - - - -

1) Endast tunga fordon

2) Flera olika delmodeller finns

3) Normalt tas hénsyn till andel stopp
4) Berakningen gors over intervallet [C
5) Gors som méttnadsflodeskorrektion

min'Cmax:I

Det finns en stor spannvid vad géller savél berakningsniva, mattnadsflodeskorrektioner, avveck-
lingsforlopp, sekundarkonflikter och inverkan av olika former av trafikstyrning. Grontidsfordel-
ningen och valet av omloppstid &r daremot relativt likartat — belastningsgraden i den Kritiska
deltillfarten avgor grontidsférdelningen &ven om metoderna for detta varierar mellan de olika
modellerna. Maximering av reservkapaciteten bor ge ungefar samma lésning som minimering av
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belastningsgraden. Tva modeller, den svenska och den brittiska, kan gora berdkningar sa att for-
dréjningen minimeras. Omloppstiden satts sa att fordréjningen minimeras i alla modeller utom
den svenska, dér berdkningar gors for alla omloppstider mellan 40 och 120 s i femsekundersin-

tervall.
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10. Ovriga modeller

10.1 Mattnadsfloden

Tracz och Tarko (1991) bestamde pbe-vérden for polska forhallanden. Lastbilar och bussar utan
slap hade ett pbe-vérde pa 1.6 medan storre fordon (lastbilar med slép, ledbussar osv.) hade ett
pbe-vérde pa 2.3.

Bang och Palgunadi (1994) bestamde pbe-varden for indonesiska forhallanden, vilket bland an-
nat innebdr att andelen motorcyklar respektive fordon utan motor &r hég. | tabell 10.1 visas de
pbe-véarden som erholls vid méatningarna. pbe-véardena ar laga relativt personbilar, jamfort med
motsvarande svenska. pbe-varden befanns vara beroende av bland annat mittrefug och kantsten.

Tabell 10.1. pbe-varden, Indonesien.

Fordonstyp pbe-vérde
Typ av tillfart
Separatreglerad Ej separatreglerad
Tunga fordon 1.3 1.3
Motorcyklar 0.2 0.4
Fordon utan motor 0.5 1.0

Lam (1994) undersokte pbe-varden i Hongkong. For motorcyklar 1ag pbe-vardena pa 0.66 till
0.81 medan tunga fordon ldg mellan 1.36 och 2.01 beroende pa korriktning och storlek.

Tracz och Tarko (1991) méatte mattnadsflodet och fann samband mellan detta korféltsbredd,
andel tung trafik samt, for svangande fordon utan sekundérkonlikt, ocksé for radie och om kor-
faltet var beldget intill kantstenen eller ej. Kantstenskorfélt gav lagre méttnadsflode. Grundvérde
for méttnadsflodet for personbilar var 1890 fordon per timme for raktframkdrande vid 3.5 m
korfaltsbredd och for svangande fordon 1670 fordon per timme vid en korfaltsbredd pa 3.5 m
och en radie pa 15 m.

Bonneson (1992) studerade tidsavstand mellan avvecklade kéande fordon samt utvecklade ett
samband for dessa tidsavstand som funktion av hastighets- och accelerationsegenskaper. Han
konstaterade att tidsavstandet inte nadde minimum forran efter det att det attonde fordonet hade
passerat.

Bang och Palgunadi (1994) genomfdrde ett stort antal matningar av mattnadsfloden i Indonesi-
en. Ett grundvérde for méttnadsflodet bestdmdes till 600 fordon/grontimme och meter korfalt
(CAPCAL har 529 fordon/grontimme och meter korfalt som grundvarde). Ovriga inverkande
faktorer var stadsstorlek (6kande med 6kande storlek), omradestyp (affarsomrade etc.) och sido-
friktion (inkluderande bland annat parkerade fordon) samt andel hger- respektive vénstersvang-
ande. Forarbeteendet avviker en del fran det i Sverige, bland annat genom att hogersvangande
fordon (Indonesien har vénstertrafik) ar mer aggressiva.

Fujiwara et al. (1994) undersokte mattnadsfloden vintertid da friktionen mellan bil och vag var
lag. De konstaterade att mattnadsflodet 1ag pa 75-85% av méttnadsflodena sommartid. Motsva-
rande undersokningar gjordes av Botha och Kruse (1992). De fann att méttnadsfléden vintertid
var 15-18% lagre &n de som uppmaéttes sommartid. L&gst varden uppmaéttes vid packad och is-
tacke snd medan hogre varden uppmattes vid tunt is- eller frostlager.
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Kagolanu and Szplett (1994) undersokte mattnadsflédena for dubbla vanstersvangkorfalt i USA.
Mattnadsflodet for det hogra korfaltet var nagot hogre an for det vanstra, 1202 mot 1157 for-
don/timme. 46% av den vanstersvangande trafiken anvande det vénstra korféltet.

Lam (1994) métte och analyserade méattnadsfléden i Hongkong och fann féljande samband:

_ A+45(w=3.71)
Co1Ls(f )

dar A &ren konstant (1770 fordon/timme for korféltet ndrmast kantstenen och 1895 for dvriga
korfalt, war korfaltsbredden, 7 andelen svdngande fordon och 7 radien for svangande fordon.

Tsao and Chu (1995) undersokte tidsavstand for personbilar och tunga fordon i Taiwan. I all-
manhet var tidluckorna sma, jamfort med forhallandena i USA vilket forklarades av ett mer ag-
gressivt korsatt. pbe-véardena for tunga fordon, baserade pa genomsnittliga tidsavstand, var 1.74
for raktframkorande fordon och 1.92 for vanstersvangande fordon. Nagon skillnad mellan for-
donsavstanden da det framfdrvara de fordonet var en personbil eller ett tungt fordon kunde ej
uppmatas.

Niittymaki och Pursula (1997) undersokte mattnadsfloden pa 30 platser i Finland. Som basvérde
uppmattes 1940 fordon/timme. Inverkan av bland annat korféltsbredd, andel svangande, for-
donssammanséttning och lutning undersoktes.

Bonneson och Messer (1998) undersokte mattnadsflédets beroende av trafikflodet och avstandet
till kon i den nedstroms liggande korsningen och fann att mattnadsflodet 6kade med trafikflodet
samt att méttnadsflodet 6kade med ckande avstand till kon.

Benekohal och Zhao (1998) métte pbe-varden for lastbilar med hansyn till trafikflodet och ande-
len lastbilar, baserat pa ett nytt koncept. Istéllet for att studera tidsavstanden mellan fordon stu-
deras fordrojningen for olika fordonskombinationer och pbe-véarden beradknades som forédndring i
fordrojning per lastbil. Dessa pbe-véarden var forhallandevis laga, mindre an 1.5 for lastbilar utan
slap. Den nya definitionen av pbe-varden forefaller inte att vara kompatibel med tidigare defini-
tioner och det forefaller tveksamt om de, med utgangspunkt fran den nya definitionen, nya pbe-
vdrdena kan anvéndas for att berdkna mattnadsfloden.

Tarko och Tracz (2000) undersokte osékerheten vid prediktion av mattnadsfléden. Denna 0sa-
kerhet kan bero pa i huvudsak tre olika faktorer: tidsberoende variationer i mattnadsflodena,
avsaknad av viktiga parametrar i mattnadsflodessambanden samt felaktiga val av prediktionssam-
band. De tidsberoende variationerna har ocksa beskrivits av Teply et al. (1995). Tarko och Tracz
visade att tunga fordon paverkar tidsavstanden for andra fordon vilket da far implikationer for
pbe-vardet. Slutligen undersokts nagra olika mattnadsflédesmodeller, bland annat en additativ
och en multiplikativ modell. Modellerna gav ungefar samma standardfel vid prediktion.

10.2 Sekundarkonflikter och korfalt med flera strommar

Bonneson et al. (1988) undersokte HCMs modell for korfalt med flera strommar och konstate-
rade att HCM genomgaende underskattade méttnadsflodena. Denna slutsats baseras emellertid
pa att de antaganden som ligger till grund for HCM é&r korrekta, inte pa faltstudier. Vidare
konstaterades att en liten andel vanstersvdngande gav en mycket stor reduktion av
mattnadsflodet.
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Levinson(1988, 1989) utvecklade tva kapacitetsmodeller for ett korfalt med flera strommar, in-
kluderande vanstersvangande med sekundarkonflikt. Modellerna har i sin uppbyggnad vissa lik-
heter med den som finns i CAPCAL men avviker i behandlingen av de av vénstersvangande
blockerade raktframkodrande och hégersvangande fordonen.

Mousa and Rouphail (1989) studerade effekterna av kolonnbildning pa véanstersvangande for-
don. Graden av kolonnbildning paverkar tidsavstandsfordelningen och darmed majligheterna att
avveckla vanstersvdngande fordon. Ett antal modeller for méttnadsflédet undersoktes, bland an-
nat en baserad pa kritiska tidsavstand, dvs. motsvarande den som finns i CAPCAL, och olika
modeller med bland annat kvadratiska funktioner av de oberoende variablerna. Som slutlig mo-
dell valdes en dar kapaciteten (fordon/timme) var oberoende variabel. Denna visade sig vara be-
roende av det 6verordnade flodet och kolonnfaktorn. Méttnadsflédet kan med hjélp av detta
samband berdknas om man kanner grontidsandelen.

Chang, Zhuang och Perez (1994) anvande simuleringsmetodik for att undersoka kapaciteten for
vanstersvangande med separata korfalt. Flertalet av de erhallna sambanden, t.ex. kélangden for
overordnade strommar vid grontidens borjan, har bestamts genom regressionsanalys pa data fran
simulering med TRAF-NETSIM. De erhallna kapacitetssambandet har jamfarts med fornyade
simuleringar och — inte ovéntat — befunnits vara battre an det som finns i HCM. Skillnaden ar
dock inte stor. Det &r svart att jamfora de erhallna sambanden med analytiska modeller da de hér
erhallna regressionssambanden kraftigt avviker fran de analytiska sambanden. Denna undersok-
ning pekar saledes implicit ut tva svarigheter med att finna samband baserad pa enbart regression
— jamforelser med analytiska modeller blir besvarlig och olika ansatser, t.ex. olika simuleringsmo-
deller, kan ge vésentligt olika resultat.

Tarko och Gaca (1991) utvecklade en modell for konflikten mellan fotgdngare och svédngande
fordon. Denna bygger féljande grundelement:

o en konfliktyta (dvs. 6vergangsstallet) dar fotgangare och motorcyklister interagerar
e en véjningslinje framfor konfliktytan

e stopplinjen, som fordonen kan passera om det ar gront

e magasinet mellan stopp- och vajningslinjerna ej &r fyllt

Om magasinet &r fyllt kan fordon ej passera. Kapaciteten bestdms som

K:Sw:Sfpg’
C C

dar Ag dr den del av grontiden som ar blockerad av fotgangare och f, ar en korrigeringsfaktor

for fotgangarna. Denna &r beroende av bland annat fotgangarstrommens storlek men ocksa av
magasinsutrymmet, da en del av den kapacitetsrestriktion som orsakas av fotgangarna motverkas
av detta utrymme. Korrigeringsfaktorns storlek kan berdknas med hjélp av ett ssmband mellan
fotgangarflodet och den tid som dvergangstallet ar blockerat. I modellen gors ingen skillnad mel-
lan den tid da 6vergangsstéllet ar blockerat av de fotgdngare som bérjar ga da grontiden borjar
och den tid da dvergangsstéllet ar blockerat av fotgangare som anlander efter det att de vantande
fotgangarna avvecklats. Modellen skiljer sig darfor fran modellen i CAPCAL.

Hunt och Al-Neami (1995) studerade fordrajning for saval fotgangare och bilister for olika typer
av trafiksignalanordningar. I dessa inkluderas allgafas, blandfas (eventuellt utan sekundérkonflik-
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ter), korsning med refug och separat reglering for de bada gangpassagerna samt en separat gang-
trafikanldggning placerad hogst 50 m fran korsningen. De konstaterade att fordrojningen dkade
for saval fotgangare som bilister jamfort med anlaggningar utan trafiksignalanordningar.

Inverkan av fotgédngare har undersokts ocksa av Milazzo et al. (1998). Studien bygger pa "con-
flict-zone-occupancy”, definierad som den andel av grontiden som upptas av fotgédngare. Den
modell som konstruerades utifran detta koncept innehaller fyra steg:

1. Samband mellan fotgangarflode och belaggning av konfliktomradet. Detta befanns vara lin-
jart.

2. Justering for 6verlappande belaggning. For vanstersvangande innebér detta att hansyn maste
tas till om konfliktomradet blockeras av raktframkdrande i motsatt riktning.

3. Samband mellan beléggningsgrad och mattnadsflode. Detta befanns vara helt linjart.

4. Korrigering av mattnadsflode i deltillfarter.

Pa ett liknande satt undersoktes inverkan av cyklister av Allen et al. (1998).

Hurdle och Lord (1998) analyserade tva samband i HCM, namligen de som anvéands for att be-
rakna dels den tid det tar att avveckla motstaende, kdande fordon och dels den tid som raktfram-
kdrande kan utnyttja innan ett vanstersvdngande fordon i samma korfalt blockerar de féljande
raktframkorande fordonen. Analysen visar att bada de samband som anvands i HCM ar felaktiga
och korrekta samband beréknades.

Jargensen et al. (1998) studerade fotgangare och cyklisters inverkan pa hogersvangande fordon,
baserat pa ett antagande om att interaktionen mellan trafikanterna kan baseras pa kritiska tidsav-
stand. En modell for berdkning av den blockerade tidens langd respektive en modell for matt-
nadsflédet under avvecklingen for den hogersvangande fordonsstrémmen skattades. Ett intres-
sant resultat r att blockeringstiden var oberoende av cykelflodet i intervallet 600 till 1200 cyk-
lar/timme. En mojlig forklaring kan vara forandring i de kritiska tidsavstanden. Emellertid skat-
tades inte de kritiska tidsavstanden varfor denna hypotes ej kunde undersokas. Nar inverkan pa
mattnadsflodet studeras kunde det konstateras att fotgédngar- och cykelflodet endast forklarade
6% av variansen i tidsavstanden mellan fordonen. En vl sa bra modell var darfor ett enkelt lin-
jart samband daér tidsavstandet for fordon i sekundarkonflikt var lika med en konstant multipli-
cerad med tidsavstand for fordon utan sekundarkonflikt. En forklaring till de erhéllna resultaten
skulle kunna vara att beteendeantaganden ej stdmde, dvs. att fotgangare och cyklister ej alltid
lamnades foretréade.

Rouphail, Hummer och Goldblatt (1998) gjorde motsvarande studie i USA. Dock studerade
ocksa vanstersvangande fordon. Studien bygger pa “conflict-zone-occupancy”, definierad som
den andel av grontiden som upptas av fotgangare, se ocksa referatet av Milazzo et al. (1998)
ovan. Den modell som konstruerades utifran detta koncept innehaller tre steg som helt motsvarar
de som angivits av Milazzo et al. (1998):

1. Samband mellan fotgangarflode respektive cykelflode och belaggning av konfliktomradet.
Detta befanns vara styckvis linjart for fotgdngare och linjért for cyklister.

2. Justering for 6verlappande belaggning. For vanstersvangande innebér detta att hansyn maste
tas till om konfliktomradet blockeras av raktframkdrande i motsatt riktning.

3. Samband mellan belédggningsgrad och méttnadsflode. Detta befanns vara helt linjért.
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10.3 Effektiv grontid

McCoy and Navarro (1987) undersokte inverkan av vanstersvangande som avvecklas efter
grontidens slut pa framkomligheten for trafikstrommarna i foljande fas. De konstaterade att for
varje fordon som avvecklas efter rétt kommer avvecklingstiden for de fyra forsta fordon att dka
med 1.28 s ssmmanlagt. Detta innebér att det kapacitetstillskott som fas genom avvecklingen
efter rott till en viss del forsvinner genom att nasta fas far samre framkomlighet.

Lin (1992a, 1992b) har beskrivit en metod for att berdkna den effektiva grontiden for véanster-
svangande och raktframkorande fordon i samma korfalt vid blandfas, med utgangspunkt fran
HCM 1985. Avvecklingen delas in i fyra steg:

1. Avveckling av vanstersvangande fordon innan motstaende strém natt fram till konfliktpunk-
ten.

2. Avveckling av raktframkdrande fordon innan vénstersvangande fordon blockerar avveckling-
en.

3. Avveckling nar motstaende strom ej ar mattad.

4. Avveckling efter grontidens slut.

Strukturen paminner mycket om den som anvands i CAPCAL, som dock inte beaktar det forsta
steget. Steg 2 motsvarar den del av den blockerade tiden i CAPCAL da avveckling av raktframko-
rande fordon kan ske vid blandfas.

10.4 Hogersvangande strommar

Hdogersvangande strommar kan hanteras utan signalregelring genom stopp- eller vajningsplikt. |
bland annat USA férekommer RTOR, men utan berédkningsmetod (se avsnitt 4.1). Virkler och
Maddela (1995) har undersokt inverkan av RTOR pa kapaciteten for hogersvangande. De be-
skriver tva metoder for kapacitetsberakning, effekt av skuggning och stoppliktsanalogi. Skugg-
ningsmetoden &r den som beskrivs i HCM. Stoppliktsanalogin innebdr att kapaciteten berdknas
med Kritisk tidsavstandsteori for den del av omloppet da det 6verordnade flodet ar omattat, dvs.
efter det att kderna i de 6verordnade strommarna (raktframkorande fran vénster eller separatre-
glerade vénstersvangande fran motstaende tillfart) avvecklats. Bada metoderna testades pa nagra
olika berékningsfall och gav i stort sett samma resultat. Skuggningsmetoden kan dock leda till
saval under- som 6verskattning av antalet fordon som kor mot rétt.

Abu-Lebedh et al. (1997) bestdmde ett regressionssamband for avvecklade fordon under RTOR
med féljande signifikanta faktorer (inverkan anges inom parentes) : andel hdgersvangande (+),
andel grontid (-), 6verordnat flode (-) och konflikttyp (storst inverkan da ocksa motstaende véns-
tersvangande &r 6verordnade).

Virkler och Krishna (1998) skattade kritiska tidsavstand och foljdtider for RTOR. De kritiska
tidsavstanden var lagre an de som anvands i HCM for stopplikt medan foljdtiden sjonk med
antalet fordon som passerade stopplinjen. De tva forsta foljdtiderna var storre an de véarde som
anges i HCM, medan de tva darpa foljande var lagre. Stoppliktsanalogin éverskattar kapaciteten
nagot. Den kalibrerade modellen var dérvidlag battre.
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10.5 Busshallplatser

Wong et al. (1998) har undersokt inverkan av uppstroms liggande busshallplatser pa fordonstra-
fikens fordréjning genom simulering. Modellen har validerats mot faltméatningar och uppvisade
forhallandevis god Gverensstammelse med uppmatt fordrojning. Hur fordréjningen matts angavs
gj. Simuleringsresultaten har anvénts for att skatta ett fordrojningssamband som bygger pa den
forsta och andra termen (deterministisk och slumpmaéssig fordréjning) enligt Webster och Cobbe
(1966). Till detta har lagts ett uttryck som tar hansyn till férdréjningen vid busshéllplatsen och
ett som tar hansyn till interaktionen mellan trafiksignalen och busshallplatsen, som beror av
bland annat avstandet mellan busshallplats och trafiksignal.

10.6 Korfaltsfordelning

Hurley (1998) studerade val av korfalt vid tva vanstersvangskorfalt dar det yttre korfaltet (det till
vanster) har en begransad langd. De vénstersvangande fordonen indelades i tva kategorier, de
som maste valja ett sarskilt korfalt beroende pa den fortsatta fardvagen och de som kan vélja na-
got av de bada korfalten. For den senare kategorin utvecklade en regressionsmodell. Denna base-
ras pa en tangens hyperbolicus funktion med den oberoende variabeln uttryckt som en linjar
funktion. Signifikanta variabler i denna funktion var langden pa det yttre korfaltet fore respektive
efter korsningen, det totala flodet samt omradestyp (stor eller liten stad). P4 motsvarande satt
behandlades korfalt for raktframkorande trafik dér ett av korféalten har begransad langd. Signifi-
kanta variabler var andelen hdger- respektive vanstersvangande i korsningen samt uppstréms och
nedstroms denna, langden pa kérfalten och nérvaron av separata vanstersvangskorfalt.

Bonneson (1998) studerade korfaltsval i tillfarter med endast en deltillfart (dvs. med alla tre kor-
riktningarna). Baserat pa en modifiering av de mattnadsflddessamband som anvénds i HCM
erholls samband for berakning av andel hoger- respektive vanstersvangande i de bada yttre korfal-
ten. Denna modell befanns ej ge en god beskrivning av andelen raktframkorande i de bada yttre
korfalten da det totala flodet var mycket lagt respektive mycket hégt. Orsaken till detta antogs
vara att raktframkorande trafikanter vid laga floden inte har nagot motiv i form av minskad for-
dréjning for att valja det yttre eller det inre korfaltet och att det vid hoga floden ar svart att byta
korfalt. Det antogs att sannolikheten for korfaltsbyte (till det yttre eller det inre korféltet) var en
kvadratisk funktion med maximum =1 néar det totala flodet var halften av det flode da korfaltsby-
te var mojligt. Detta flode definierades som h™, dar h ar det minsta tidsavstand mellan fordon da
korfaltsbyte & mojligt, har satt till 4 s.

10.7 Grontidsfordelning

Hakkert och Ben-Yakov (1985) diskuterar fotgangarproblematiken i forhallande till grontidsfor-
delningen och sarskilt det faktum att fotgdngare da normalt inte beaktas. Négra studier refereras,
bland annat en som visar att fordrdjningen, som genomsnitt éver alla trafikanter, kunde minskas
atta procent om tidssattningen optimerades med avseende ocksa pa fotgangare.

Cantarella och Improta (1988) I6ste gronfordelningsproblemet med grafteori. Inkompabilitet
mellan signalgrupper (dvs. fientliga signalgrupper) hanterades med en inkompabilitetsgraf. For-
delen med denna ansats uppges vara att det ar enkelt att hantera olika restriktioner. t.ex. for
kdlangd.
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Rouphail och Radwan (1990) beskriver en metod for tidssattning med variabel omloppstid. 1
berakningen tas hansyn till att savél separatreglerade som ej separatreglerade vanstersvangar kan
forekomma. Metoden 4r pa manga satt lik den som anvands i CAPCAL. Skillnaderna bestar i att
CAPCAL ansétts en fix omloppstid samt att den beskrivna metoden ej hanterar hégersvangar och
blandtrafik.

Aldre metoder for grontidsfordelning, som haft en fordréjningsfunktion som objektfunktion, har
inte kunnat hantera Gverbelastning eftersom fordrojningsfunktionen baserats pa ett stationart
system. Han (1996) anvande koordinattransformationsmetoden for att utveckla en kontinuerlig
fordrojningsfunktion och anvinde sedan denna for att for grontidsfordelning med avseende pa
minimering av fordrojningen. Han undersokte aven olika egenskaper hos denna funktion, sasom
konvexitet. Vid 6verbelastning gav den utvecklade metoden béttre resultat (Iagre fordrojning) dn
metoder baserade pa belastningsgrad och reservkapacitet.

Vanligtvis gors grontidsfordelningen med en fix korféaltsindelning som grund. Lam et al. (1997)
har utvecklat en modell som minimerar Y (flodesforhallandet) i tre steg dar hansyn tas ocksa till
korfaltsindelningen. De tre stegen ar: Bestdmning av korféltsindelning och fasbilder foér motor-
fordon, kontroll av faser for fotgangare samt sokning av bésta fasbildsordning. Det forsta steget
ar det viktigaste da detta faststaller saval korfaltsindelning som strukturen pa fasbildsindelningen.
| det andra steget kan sdrskilda fotgdngarfaser laggas till om det finns fotgdngarstrommar som ej
kan avvecklas av de i steg ett erhallna fasbilderna. Den basta fashildsordningen &r den dér ingen
trafikstrom har mer &n en gronperiod. Saval steg 1 som steg 3 kan I6sas med nagon standardme-
tod for linjar programmering.

Cantarella (1998) generaliserade den metod som utvecklats av Webster (1952) for grontidsfor-
delning till att gélla ocksa for situationer da en signalgrupp har gront i mer &n en fas. Tillamp-
ningen gors for en trevagskorsning — en fyrvagskorsning forefaller att vara for komplicerad for att
|6sa med denna metod. Optimeringsproblemet har tidigare 16sts pa andra satt, i CAPCAL genom
linjar programmering.

10.8 FOrdrojning och kélangd

Hagen och Courage (1989) jamforde nagra olika fordrojningsmodeller, bl.a. HCM och
TRANSYT. De konstaterade att den i HCM anvédnda deterministiska fordréjningsmodellen inte
gav tillfredsstallande resultat for vanstersvangande strmmar som, under olika faser i omloppet,
var separatreglerade respektive ej separatreglerade. Den utvecklade modellen & mycket lik den
som anvands i CAPCAL. Dock ar den som anvands i CAPCAL mer generell da den tacker alla
former av signalvaxlingar.

Om det ankommande flodet ej ar konstant dver tiden, t.ex. beroende pa inverkan av trafiksigna-
ler uppstroms korsningen, paverkas fordrojningen. Olszewski (1990a) kritiserade fordrojningsbe-
rékningen i HCM eftersom den variabel som anvéands for att beskriva graden av samordning inte
ar kontinuerlig. Detta ger upphov till diskontinuiter i férdréjningssambandet och stora skillnader
i fordrojning dven om skillnaden i grad av samordning &r liten. Olszewski harledde ett samband
mellan fordrdjning och den andel av fordonen som ankommer mot rott. Skillnaden mot model-
len i HCM dér alltsa att andelen som ankommer mot rott, vilket ar den variabel som kan matas i
falt, anvands i stallet for graden av samordning. Det bor noteras att i den senaste versionen av
HCM (Transportation Research Board 1998) &r graden av samordning kontinuerlig. Vid kon-
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troll mot faltmétningar fann Olszewski att uppmatt och berdknad fordréjning stdmde vél 6ver-
ens.

Brilon och Wu (1990) studerade en tidsstyrd trafiksignal som en Markov-kedja och erhéll pa sétt
ett uttryck for kdlangden. Den numeriska I6sningen som erhdélls Gverensstdmde néstan exakt
med den regressionsmodell som erholls av Miller (1978) och forhallandevis val med den metod
som foreslagits av Catling (1977) men avvek daremot fran de metoder som féreslagits av Kimber
och Hollis (1979). De samband mellan kélangd och fordréjning som bestdmts av Miller (1963b)
anvandes vid berakning av fordrojningssambanden. Wu (1998) byggde vidare pa detta arbete och
berdknade bland annat ocksa percentiler for kolangden. Shawaly et al (1988) fann att Catlings
formel inte stamde vid belastningsgrader 6ver 1.05, dvs. deras resultat skiljer sig fran Brilon och
Wu (1990).

Tarko et al. (1993) analyserade den slumpmassiga férdréjningskomponenten genom simulering.
For isolerade trafiksignaler anvandes en av Akgelik foreslagen modell for den slumpmassiga kom-
ponenten. Saval den deterministiska komponenten (enligt Webster 1958) som den slumpméssiga
dverensstimde med den simulerade férdréjningen. Den slumpmaéssiga komponenten var emeller-
tid kalibrerad och validerad med samma simuleringsmodell. Den kalibrerade modellen jamfordes
istallet med andra modeller for den slumpmaéssiga fordréjningen och befanns stdmma val med
dessa. For ett system med tva korsningar kalibrerades en nagot forandrad modell fér den slump-
massiga komponenten, dar skillnaden i kapacitet mellan tillfarterna i de bada korsningarna och i
den studerade riktningen inférdes som parameter i modellen. Denna gav en god Gverensstam-
melse med simulerad fordréjning, men med samma invandning som for den isolerade signalen.

Tarko och Rouphail (1994) utvecklade en modell for berakning av kolangd i natverk baserad pa
en indelning av flodesférandringar i tre olika transformationer: konvergering, divergering och
filtrering. Givet dessa transformationer kan en serie jamviktsekvationer stéllas upp och kélangden
|6sas ut. De konstaterar att den slumpmassiga fordréjningskomponent som anvands for natverk
inte ger en godtagbar beskrivning av kélangden. Samma observation gjordes av Olszewski
(1990b). Forklaringen till detta var att kdldngderna var mycket kansliga for ankomstférdelning-
en, normalt modelleras ankomsterna som Possionfordelade. Den modell som utvecklades av Ols-
zewski paminner om den som anvandes av Brilon och Wu (1990), dvs. den bygger pa tillstand
och 6vergangssannolikheter. De bada modellerna har dock ej jamforts.

Arasan och Jagadeesh (1995) konstaterade att de flesta modeller som finns fér berdkning av for-
dréjning bygger pa att flodet &r homogent, dvs. att det bestar av ett slags fordon. Detta leder till
felaktiga skattningar av fordréjningen. Genom att uttrycka fordrdjningen med en Taylorutveck-
ling kring medelvérdet, givet av Websters formel (Webster 1958), och ansétta ett givet antal for-
donstyper kunde en fordréjningsfunktion erhallas. Inverkan av de olika fordonstyperna blev be-
roende av varians och kovarians for de olika fordonstyperna. Fordrojningsfunktionen validerades
mot faltdata varvid det kunde konstateras att man fick en mycket god 6verensstéammelse mellan
uppmatt och skattad fordréjning medan Websters formel ej gav korrekta varden (savél Gver- som
underskattning). Aven om den utvecklade funktionen ar elegant, sa har den en stor nackdel —
den kréver kunskap om varians och kovarians for andelen av de olika fordonsslagen, vilket maste
baseras pa matningar. 1 den aktuella studien gjordes matningar under 40 omlopp vilket kravde
sex personer. Metoden ar saledes av praktiska och ekonomiska skal svar att tillampa.

Akgelik och Rouphail (1993) utvecklade en fordrojningsmodell for trafiksignaler med varierande
ankomstfloden. Samband for berédkning av férdréjningen under olika faser av 6verbelastade peri-
oder bestamdes liksom for 1&ngden av en Gverbelastad period. Li, Rouphail och Akgelik (1994)
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bestdmde ett samband for den slumpmassiga fordréjningskomponenten. Genom simulering kon-
staterades att berédkningen av denna komponent med det samband som finns i HCM gav for stor
fordrojning som resultat vid héga belastningsgrader (0.65 till 1.1). Den slumpmaéssiga kompo-
nenten bestamdes utifran ett M/G/1-system dér variationskoefficienten skattades pa simulerade
data. Variationskoefficienten befanns vara beroende av langden pa forlangningsintervallet — lang-
re forlangningsintervall gav storre véarde pa variationskoefficienten (variationen okar med for-
langningsintervallet).

Fambro och Rouphail (1997) utvecklade en generaliserad férdréjningsmodell for 6verbelastning
som ocksa tar hansyn till om det finns koer fore eller efter analysperioden. Detta gors genom att
infora en tredje fordrojningskomponent. Rouphail et al. (1997) validerade denna modell med
simulering och fann att vid belastningsgrader under 0.8 stdmde denna vél medan det férekom
skillnader da belastningsgraden var storre, den analytiska modellen gav langre fordréjning. En
orsak till detta angavs vara att det simuleringsprogram som anvandes — NETSIM — inte genererar
slumpmassiga ankomster. A andra sidan borde den tredje fordréjningskomponenten ha storst
inverkan vid hdga belastningsgrader och skulle ddrmed kunna forklara varfor fordroéjningen blir
storre med den analytiska modellen.

Heidemann (1994) bestdmde kolangds- och fordrdéjningsfordelningarna for tidsstyrda signaler
givet Poissonfordelade ankomster. Ansatser till detta har gjorts tidigare av andra forfattare, men
enbart inriktat pa kélangdsfordelningen. Mung och Poon (1996) bestamde kélangdfordelningen
for tidsstyrda signaler givet en generaliserad ankomstférdelning. Gentemot tidigare utvecklade
kolangdsmodeller, baserade pa Poissonfordelade ankomster, innebédr den nya modellen att tidsav-
standet mellan tva avvecklade fordon inte kan vara mindre &n ett givet véarde, dvs. det inverterade
véardet av méttnadsflodet. De tidigare modellerna byggde pa ett M/M/1 system under grontiden,
dér lika ankomst- och betjéningsférdelningarna hade samma medelvérde. Representationen blir
hér av typen G/G/1 med ett minsta tidsavstand mellan fordonen. Vissa av de Gvriga begrans-
ningarna i de tidigare modellerna &r ocksa atgardade.

Pitsiava-Latinopoulou och Mustafa (1992) jamforde uppmatt férdréjning med fordréjning be-
raknad med HCM (Transportation Research Board 1985) och SIDRA (Akgelik 1989). De kon-
staterade att for raktframkorande trafikstrommar fungerade bada berakningsmodellerna val, an-
delen forklarad varians var 0.86 eller hdgre. For vanstersvangande fordon i sekundérkonflikt samt
for vanstersvangande fordon i sekundérkonflikt med separatreglerad eftergront var skillnaden
mellan berdknad och uppmatt fordréjning stor. Andelen forklarad varians var i 1ag i intervallet
0.06 till 0.25. Daremot dverensstimde de bada metoderna vl i dessa tva fall, andel férklarad
varians av den andra modellen var ca 0.9. Belastningsgrader éver 1 ingick e] i undersékningen.

Rossi och Ceder (1988) samt Ceder, Dressel och Ross (1989) utvecklade en fordréjningsmodell
for trafikstyrda korsningar, baserad pa ett M/G/1 system med tva kundtyper, dér den ena har
prioritet 6ver den andra. Rodtiden modellerades som den prioriterade kundtypen. Férdréjning
anges bero av rodtid, omloppstid, ankomstflode och méttnadsflode samt en icke-analytisk kor-
rektionsfaktor som beror av omloppstiden och standardavvikelsen for ankomstflodet.

Sammanfattningsvis kan konstateras att det finns ett mycket stort antal referenser som behandlar
fordrojning. En mer ingaende analys och syntes kommer att presenteras i en separat rapport som
berdr fordréjning.
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10.9 Trafikstyrda korsningar

Lin (1990) konstaterade att den omloppstid som beraknas med HCM kan avvika kraftigt fran
den genomsnittliga omloppstid som kan observeras i trafikstyrda korsningar. Den beréknade
omloppstiden var betydligt kortare an den observerade, nagot som paverkar fordrojningsberak-
ningen. Lin harledde ett samband dar omloppstiden for delvis trafikstyrda trafiksignaler (huvud-
strommarna ej trafikstyrda) var beroende av mingrontiden och sannolikheten for att denna mates
ut samt genomsnittlig langd av grontid storre &n mingrondtiden. De oberoende variablerna &r i
sin tur beroende av karakteristiska for trafiksignalen, som t.ex. detektorkonfiguration och for-
langningsintervall. Metoden kan vara mojlig att generalisera till ett fullstandigt trafikstyrt system.

Akgcelik (1994) hérledde liknande samband, dar omloppstiden bestamdes av sékerhetstider, flo-
desforhallandet i de kritiska strommarna samt av forlangningsintervallet. Akgelik gjorde samma
iakttagelse som Lin (1990), ndmligen att den omloppstid som beréknas for ett tidsstyrt system &r
kortare &n motsvarande omloppstid for ett trafikstyrt system, i detta fall dock kortare an den
berdknade omloppstiden for ett trafikstyrt system. Den berdknade omloppstiden for det trafik-
styrda systemet 1ag emellertid ndra den som erhalls fran SIDRA da fordréjningen minimeras i ett
tidsstyrt system.

Lin och Courage (1995) vidareutvecklade en metod av Lin [1982] fér berdkning av genomsnitt-
liga grontider i trafikstyrda signaler. Ansatsen ar snarlik den som beskrivits av Akgelik (1994).
Jamforelse med resultat fran simulering och med faltdata visade pa att metoden ger en bra skatt-
ning av grontiderna.

Analytiska modeller har utvecklats ocksa for den typ av styrning som utvecklades av Miller
(1963a) och Bang (1976), dvs. dar en objektfunktion utvéarderas i diskreta tidssteg och véxlings-
tillfalle véljs vid den tidpunkt som ger lagst kostnad. Objektfunktionen dr anpassad for natverk.
For oberoende korsningar ar de slumpmassiga variationerna storre varfor objektfunktionen inte
ger en tillforlitlig beskrivning av forvantad kolangd. Brookes och Bell (1991) utvecklade en mo-
dell for detta.

10.10 Samordning

Sarskilt i USA har inverkan av samordning pa trafiksignalers funktion gett upphov till analytiska
modeller for fordrojning. Problemet kan behandlas dels for isolerade korsningar med ankomst-
processen som en viktig faktor, dels for ndt, i USA ofta I&ngs en gatustracka. Av intresse for ef-
fektberdkning av enskilda korsningar & mojligheten att kalibrera parametrarna £ och /i (4.3).
Daniel, Fambro och Rouphail (1995) kalibrerade dessa parametrar, eller rattare produkten av
dessa tva parametrar, for tidsstyrda, trafikstyrda och semitrafikstyrda’® trafiksignaler. Denna pro-
dukt &r kraftigt beroende av belastningsgraden (potenssamband med exponent i storleksordning-
en 4). Den kalibrerade produkten &r storre for tidsstyrda signaler vilket innebér langre fordroj-
ning for dessa jamfort med trafikstyrda signaler. De angivna regressionskonstanterna stammer ej
med andra uppgivna resultat vilket formodligen beror pa nagot korrekturfel.

Baserad pa simulering kalibrerade Chodur och Tracz (1991) den deterministiska respektive den
slumpmassiga fordrojningskomponenten, dar den senare vars baserad pa koordinattransforma-
tion. Kalibreringen omfattade bland annat den ovan ndmnda produkten av & och 7 med héansyn
till icke-stationdra floden.

® Trafikstyrning endast for sidagatorna vilket forutsatter 1agt flode pé dessa.
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Fambro och Messer (1991) gjorde ett liknande arbete, men baserat pa faltdata. De kalibrerade
den deterministiska komponenten, dar den deterministiska komponenten baserades pa en for-
enklad samordningsfaktor som i sin tur var baserad pa andelen av fordonen som anlande mot
gront.

10.11 Andra modelltyper

Med berékningsmodell har ovan i huvudsak menats en modell som berdknar den bésta tidssatt-
ningen givet dels en kostnadsfunktion, dels en bestdmd geometrisk utformning och fasbildsord-
ning.

Dessa berakningsmodeller ar inte aterkopplade — dvs. otillfredsstallande resultat utnyttjas inte for
att berdkna nya losningar dar bestdmd geometrisk utformning och fasbildsordning ar andrade.
Flexiblare system kan astadkommas pa tva olika satt, antingen genom att lata grundforutsatt-
ningarna vara mindre restriktiva eller genom att resultaten varderas och en aterkoppling gors.

Lam et al. (1997) utvecklade ett system dar grundforutsattningarna — korféltsantal och indelning
samt fasbilder och fashildsordning — kan varieras for att uppna sa lag kostnad som maijligt. Ett
sadant system blir med nodvandighet mer komplext aven om det av Lam et al. utvecklade syste-
met forenklats genom att en stegvis 16sningsmetod tillampades.

Linkenheld et al. (1992) utvecklade ett expertsystem for bestdmning av fasbilder och fasbildsord-
ning, omloppstid och grontidsférdelning for en oberoende trafiksignal. Systemet arbetar i tre
olika steg:

1. En prelimindr fashildsordning och grontidsfordelning bestams.
2. Utvdrdering av korsningens funktion (olika effektmatt).
3. Andring av fasbilder och fasbildsordning for att forbattra korsningens funktion.

Epps (1992) vidareutvecklade den metod som beskrevs av Courage och Luh (1988) for att be-
stamma vilka floden eller belastningsgrader som ger en viss fordréjning. Beroende pa diskontinu-
iter i den anvanda fordréjningskurvan var detta inte helt oproblematiskt.
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11. Sammanstallning av kunskapsbrister

11.1 Oversikt

De kunskapsbrister som foreligger kan vara antingen av teoretisk natur eller av empirisk natur.
En del av de teoretiska modeller som utvecklats kan vara direkt anvdndbara, medan andra kan
behdva anpassas till svenska forhallanden. Har gors ett forsok att sammanstélla de kunskapsbris-
ter som finns vad galler de svenska modellerna for framkomlighetsberdkning med hansyn till de
forskningsresultat som presenteras i litteraturstudien.

Den viktigaste slutsatsen som kan dras ar att den modell som anvéands i CAPCAL star sig val i
dverensstdmmelse med andra berdkningsmodeller. Grundkonceptet med korfaltsvis modellering
och hanteringen av méattnadsfloden och sekundarkonflikter haller fortfarande. Vissa delar, framst
berdkningen av korta korfélt forefaller att vara béttre &n vad som finns i andra modeller. Detta
innebér att, savida en analytisk modell ska behallas och utvecklas, den nuvarande modellen kan
tjana som utgangspunkt for detta.

En generell brist i CAPCAL dr att de grunddata som anvands dr insamlade under 70-talet. Nyare
studier, sasom Sabeti (1989) och Niittyméki och Pursula (1997) indikerar att mattnadsflodena ar
hogre an vad CAPCAL anger. | en fall ar ocksa sambanden mellan méttnadsfloden och till exem-
pel utformning inte alls belagda genom métningar. Istallet har andra modeller anvants, sasom
HCM. Det finns alltsa ett behov av faltméatningar.

Sekundérkonflikter mellan fotgdngare och svangande fordon modelleras med en helt igenom
teoretisk modell. Analyser utforda av Lofqvist och Nilsson (1996) visar dock att den modell som
anvands i CAPCAL ger resultat som stdmmer val med de uppmatta. Materialet for analysen &r
dock begransat vad galler 6vergangsstallenas langd. Intressant i ssmmanhanget r att den i
CAPCAL anvanda modellen inte stimmer med det beteende som observerats av Lofqvist och
Nilsson (1996), namligen att det forekommer en stor andel rodgaende. Detta forhallande har
visats ocksa i andra studier (Garder 1982). Den fordréjning som beraknas for fotgangare beror av
detta, vilket inte beaktas i CAPCAL.

Nagra av delmodellerna for berdkning av mattnadsflode har vissa brister. Modellen for berdkning
av avvecklade fordon efter grontidens slut ar ej validerad. Modellen for berakning av hur manga
fordon som kan avvecklas innan ett korfélt blir blockerat av svdngande, magasinerade fordon
klarar bara en svdngande strom.

Modellen for korta korfélt klarar ej av flera korta korfalt bredvid varandra pa ett tillfredsstallande
satt.

Den modell som anvéands for att bestimma grontider, givet en viss omloppstid, baseras pa belast-
ningsgrad. Denna modell fungerar ej helt tillfredsstéllande nér det forekommer korta korfélt,
sarskilt da ett kort korfalt ej tillhér samma signalgrupp som det intilliggande korféltet. Detta kan
formodligen l6sas genom att restriktioner laggs pa grontiden. Fér narvarande finns en mojlighet
att finna en battre 16sning baserad pa en enkel gradientmetod. Denna ar dock langsam. Vidare sa
uppstar problem vid hoga belastningar, dvs. nar kapaciteten ej racker till. Orsaken till detta &r ej
klarlagd men kan bero pa att det kan finnas strommar med sekundéarkonflikt som ej far nagon
effektiv grontid.
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Fordrojningsberakningen baseras pa en modell med diskontinuiteter. Denna borde kunna ersét-
tas med en kontinuerlig modell. Ett storre problem ér att inverkan av saval tidsstyrning som
samordning inte kan modelleras. Vissa mojligheter att modellera trafikstyrning finns, men base-
rat pa gamla simuleringsresultat. Det finns tva mojligheter att hantera effekter av tidsstyrning och
samordning i en analytisk modell. Det ena ar att, baserat pa simulering, bestimma en regres-
sionsmodell, det andra dr att kalibrera en analytisk modell, till exempel av den typ som finns i
HCM. Vidare diskussion av berakning av fordrojning och andra till detta relaterade matt, kom-
mer att hanteras i en sarskild rapport.

| samband med detta kan valet av modelltyp diskuteras, ska en analytisk modell eller en simule-
ringsmodell anvandas? Bada har for- och nackdelar. Férdelen med en simuleringsmodell &r dess
storre flexibilitet, sarskilt galler hanteringen av styrstrategier. Nackdelen ar svarigheten att im-
plementera dessa — det &r inget som den vanlige anvandaren gor.

Utdver detta kan modellfilosofin behdva diskuteras — hur mycket stod och rad ska ges. Ska, som
en del referenser visat pa, det vara mojligt att ocksa fa forslag till korfaltsfordelning och val av
fasbilder?

11.2 Forskningsproblem for trafiksignaler enligt HCM

Infér the 4" International Symposium on Highway Capacity sammanstalldes en lista pa aktuella
forskningsproblem for trafiksignaler. Listan ar utarbetad av den underkommitté av HCM som
arbetar med trafiksignaler (SigSub Committee). Listan omfattar 26 olika delomraden. For de 17
forsta finns bakgrund, syfte och metod angivet samt for vissa ocksa kostnadsuppskattning. De
aterstaende nio ar odokumenterade.

11.2.1 Dokumenterade forskningsomraden

1. FOrdrojning

| HCM 1997 och 2000 kan effekter av flaskhalsar uppstréms korsningen, trafikstyrning och
tidsberoende fordrojning (6verbelastning) hanteras. Ocksa for andra typer av korsningar har for-
battringar gjorts men de olika modellerna &r inte anpassade for jamforelser av olika korsningsty-
per, bland annat darfor att geometrisk fordréjning inte beraknas. Detta delomrade syftar till att
utveckla metoder for jamforelser av olika korsningstyper och olika typer av huvudgatunat.

2. Verifiering av kdmodell
Den nya komodell som implementerats i HCM &r bristfalligt validerad mot féltdata.

3. Korfaltsvis analys
Utveckling av en analysmodell pa korfaltsniva istallet for pa deltillfartsniva.
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4. Tidsforluster vid vaxling

| HCM 1997 har denna tidsforlust okats fran till 3 till 5 s per fas vilket ger en minskning av den
effektiva grontiden med 8% for en storre korsning med omloppstid pa 100 s. Osakerheten &r
dock stor, bland annat vad galler sasmbandet mellan tidsforlusten och olika variabler sasom kor-
riktning, grontidens langd, belastningsgraden, reglering av sekundarkonflikter och styrning.

5. Mattnadsfloden

| HCM 1997 har grundvardet for mattnadsflodet hojts till 1900 fordon/timme, baserat pa mat-
ningar gjorda 1994, en héjning vars representativitet ifragasatts. Mattnadsflodet uppvisade vid
matningarna stora variationer som ej kunnat forklarats tillfredsstallande. Detta pekar pa att det
kan finnas faktorer i trafikflodet eller utformningen som paverkar mattnadsflédet men som ej
inkorporerats i mattnadsflodesmodellen.

6. NCHRP 3-47

NCHRP (National Cooperative Highway Research Program) har i projekt 3-47 identifierat nag-
ra delomraden som kan vara av intresse for trafiksignaler: korta korfalt, korfaltsfordelning och
konsistens mellan olika effektmatt.

7. Studier av kobildning, férdréjning och serviceniva

Syftet med detta delomrade &r att mata kobildning, fordrojning och serviceniva samt férarnas
uppfattning av detta i olika korsningstyper samt for olika flodessammansattningar, att jsmfora de
uppmaétta vardena med de varden som erhalls fran HCMs berakningsmodeller och identifiera
avvikelser samt att jamfora forarnas uppfattning av fordréjning med den uppmaétta fordrojning-
en.

8. Anvandarhandledning

Den berakningsmodell som finns i HCM &r komplex och svaranvand och en anvandarhandled-
ning behover utarbetas.

9. Mattnadsfloden for trafikstrommar och fordonstyper

Detta delomrade syftar till att bestamma mattnadsfloden for homogena trafikstrommar. Med
detta avses en uppdelning med utgangspunkt fran korriktning och fordonstyp.

10. Véanstersvangande fordon

Vénstersvangande fordon i blandtrafik modelleras med hjalp av “raktframkdrande ekvivalenter”.
Viérdet pa denna ekvivalent bedoms som oséakert forutom att det avviker fran vad som anges i
SIDRA och den kanadensiska metoden.

11. Signalgruppsstyrning

HCM utgar fran fasstyrning medan modern styrning bygger pa signalgrupper, i USA sa kallad
NEMA standard. HCM bdr anpassas till denna standard.
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12. Fordonsstyrda signaler

HCM, precis som CAPCAL, bygger pa analys av en tidsstyrd signal. Vissa forbéattringar vid mo-
dellering av en fordonsstyrd signal har gjorts i HCM 1997 och HCM 2000. Har foreslas en for-
battrad modellering av trafikstyrda signaler dar hansyn tas till bland annat min- och maxgronti-
der, tidsforluster och detektorplacering.

13. Korta korfalt
Kdébildning i korta korfalt.

14. Effekter av fel vid bestémningen av mattnadsflode

Fel vid méattnadsflédesbetsaimningen kan ge upphov till stora fel vid berdkningen av olika effekt-
matt liksom vid tidssattningen. Omradet har beskrivits av Tarko och Tracz (2000).

15. Fria hégersvangar (RTOR)
En béttre modell for RTOR bor inféras i HCM.

16. Vanstersvangsmodeller

Modellerna for de olika typerna av vénstersvang (blandfas, separatreglering och olika kombina-
tioner av dessa) bor kontrolleras ned avseende pa inkonsistens mellan de olika delmodellerna.

17. Korta korsningsavstand

En modell for inverkan av kobildning som stracker sig uppstroms till nésta korsning bor inforas i
HCM.

11.2.2 Odokumenterade forskningsomraden
Innebdrden av dessa kan vara en smula oklar da ingen forklarande text finns.

e pbe-vérden

e Fordrojningens beroende av hastighetsbegransningen

e Genomgang av olika metoder for korfaltsfordelning

e Grundlaggande fordréjningsmodell baserad pa tid respektive handelse
e Kolonnfaktorer

e Overbelastade vinstersvangar

e Ej reglerade trafikstrommar

e Véxlande antal korfélt i tillfarten

e Modell for vanstersvdangande inklusive de som kor efter grontidens slut.
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11.2.3 Kostnader

For nagra av forskningsomradena finns kostnader angivna. Den totala kostnaden for dessa fem
omraden ar ca 12.5 miljoner kronor.

Omrade Kostnad

Fordrojning 3920 000
Korfaltsvis analys 2 940 000
Tidsforluster vid véxling 1715000
Mattnadsfloden 2940 000
Anvéndarhandledning 98 0000

Totalt 12 495 000
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12. Sammanfattning och rekommendation for fortsatt
arbete

Syftet med denna litteraturinventering &r att ge en allman kunskapsoverblick som underlag for en
sammanstallning av kunskapsbrister samt att ge ett underlag for en bedomning av tillforlitlighe-
ten hos de framkomlighetsmodeller for ej signalreglerade korsningar som Vdagverket anvander
idag.

Den modell som anvéands i CAPCAL star sig val i dverensstammelse med andra berakningsmo-
deller. En generell brist i CAPCAL ér att de grunddata som anvands ar insamlade under 70-talet.
Det finns alltsa ett behov av faltmétningar.

Delmodeller som kan behdva en 6versyn dr bland annat den som ber6r sekundarkonflikter mel-
lan fotgdngare och svdngande fordon och vissa av delmodellerna for berékning av mattnadsflode.
Modellen for korta korfélt klarar ej av flera korta korfalt bredvid varandra pa ett tillfredsstallande
satt. Det finns ocksa vissa problem med denna i samband med grontidsférdelningen.

Fordrojningsberakningen baseras pa en modell med diskontinuiteter. Denna borde kunna ersét-
tas med en kontinuerlig modell. Ett storre problem ér att inverkan av saval tidsstyrning som
samordning inte kan modelleras. Har ar férmodligen en storre insats nddvandig. | samband med
detta kan valet av modelltyp diskuteras, ska en analytisk modell eller en simuleringsmodell an-
vandas?

Utdver detta kan modellfilosofin behdva diskuteras — hur mycket stod och rad ska ges. Ska, som
en del referenser visat pa, det vara mojligt att ocksa fa forslag till korfaltsfordelning och val av
fasbilder?

En majlig fortsattning pa detta arbete skulle kunna vara att stélla upp teoretiska modeller pa
mikroniva och i dessa inkludera de teoretiska landvinningar som gjorts under senare tid. Utifran
denna kan sedan behovet av faltmétningar och ytterligare teoriutveckling bedémas.

Ytterligare en ansats, som inte utesluter nagon av de 6vriga, ar att sarskilt granska de modeller
som finns for berakning av olika effektmatt. Som papekats i avsnitt 10.8 ar dessa modeller ofta
komplicerade och kréaver en djupgaende analys.

En viktig del i det fortsatta arbetet & modellvalidering. Sérskilt géller detta for fordréjning, som
ar det viktigaste framkomlighetsmattet.
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