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Forord

Denna rapport Trafiksignalreglerade — Firslag till modell for berikning av framkomlighet har skri-
vits inom ramen for projektet Effektmodeller for vigtrafikanliggningar. Detta projekt finansieras
av Vigverket och VINNOVA och har som syfte att utveckla nya effektmodeller f6r vigtrafikan-
liggningar. Projekt utfors av avdelningen for Trafikteknik vid Lunds Tekniska Hogskola, avdel-
ningen for Trafik och transportplanering vid Kungliga Tekniska Hogskolan samt Vig- och
transportforskningsinstitutet.

Rapporten ir en delredovisning av etapp 1.3, Val och utveckling av framkomlighetsmodeller.

Lund oktober 2001

Ola Hagring
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Sammanfattning

Inledning

Den berikningsmodell som anvinds i Sverige idag for trafiksignalreglerade korsningar ir 20
till 25 &r gammal och i behov av uppdatering och omarbetning. Vid genomgingen av be-
rikningsmodellen konstaterades bland annat fsljande behov av uppdatering:

e filtmitningar av mittnadsfloden m. m.

o sckundirkonflikter mellan olika trafikantgrupper i de olika stegen under avvecklingen
e inverkan av geometri pd antalet kdande fordon

e inverkan av korta korfilt di mer in ett kort korfilt finns

e tdssittningen har svirigheter att hantera korta korfilt under vissa omstindigheter (se-
paratreglering av vinstersvingande med kort korfilt) samt 6verbelastning

o fordrojningsberikningen baseras pa en modell med diskontinuiter
e inverkan av olika former av signalstyrning kan ej beriknas
e fri hogersving

Utover dessa oklarheter kan konstateras att filtmitningarna ir gjorda pd 70-talet och att
nya mitningar antagligen dr behovliga.

Modellstruktur

Den i figur S.1 visade modellstrukturen ir den som anvinds i de allra flesta modeller f6r
berikning av framkomlighet i trafiksignaler.

Forarbeteende —

Y

Korsningsutformning Tidssittning Framkomlighetsmatt

Trafikflode —

Figur S.1.  Modellstruktur fér berikning av framkomlighet.

I figur S.2 visas en modellstruktur som 4r mer inriktad pa trafiksignaler. Den utgr ifrin
nuvarande berikningsmodell dir grontidsférdelningen optimeras for olika virden p& om-

loppstiden.
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> Initiering

Trafikstyrning

A

» Grontidsfordelning

Avbrottskriterium
uppfyllt?

Ja

Fast omloppstid

Nej

Omloppstid=
max. omloppstid?

Ja——p

Nej

Berikning av

Berdkna ny omloppstid framkomlighetsmatt

Figur S.2.  Schematisk beskrivning av en berikningsmodell for trafiksignalreglerade
korsningar.

Forslag till berakningsmodell

Det finns tvé vigar att nd fram till en ny berikningsmodell. Den ena ir att utgdr frin nuva-
rande modell och forbittra de i denna ingdende delmodellerna. Den andra ir att géra en
storre revidering av nuvarande modell. Den i figur S.2 kan di vara en utgingspunkt. Ut-
vecklingsméjligheterna inbegriper att fordréjning f6r oskyddade trafikanter kan péverka
grontidsfordelningen, fler mojligheter att lata grontidsfordelningen péverkas av olika former
av trafikstyrning och méjlighet att prova olika iterativa ansatser.

Forslag till fortsatt arbete

Det fortsatta arbetet bor bedrivas pd tvé olika sitt.

For det forsta bor filemitningar goras for att klarligga bland annat mittnadsfloden. Detta
inkluderar inmitning av olika modeller f6r bland annat sekundirkonflikter och korta kor-
filt. For det andra bér en teoretisk modell stillas upp. I en sddan kan alternativa ansatser

for bland annat grontidsfordelning goras. Denna modell bér programmeras sa att anvind-



i1

barheten hos olika teoretiska modeller, t.ex. f6r fordréjning, kan kontrolleras. Viss teoriut-
veckling kan komma att behovas.

Slutligen kan simulering tillgripas f6r modellverifiering.






1. Inledning

1.1 Bakgrund och syfte

Vid samhillsekonomiska kalkyler ir restidskostnaden en av de stérsta posterna. Det dr dir-
for av stor vike att restiden i ett vig- eller gatunit kan beriknas med god noggrannhet d&
kalkylerna i annat fall kan ge en felaktig skattning av ett vigprojekts kostnader. Ocks3 i
andra sammanhang ir det viktigt att kunna berikna restiden, t.ex. vid val av korsningstyp i
titorter.

En genomgéng av olika berikningsmodeller {6r trafiksignaler (Hagring 2000) visar att upp-
byggnaden av den svenska berikningsmodellen stir sig vil i jimforelse med andra modeller.
Grundkonceptet med korfiltsvis modellering och hanteringen av mittnadsfloden och se-
kundirkonflikter hiller fortfarande. Berikningsmodellen idr dock 20 till 25 &r gammal och i
behov av uppdatering och omarbetning, bland annat f6r att mittnadsvirdena kan antas
vara hogre idag in de som modellen foreskriver (se Sabeti 1989).

Vid genomgingen av berikningsmodellen konstaterades bland annat foljande behov av

uppdatering:

e filtmitningar av mittnadsfloden m. m.

o sckundirkonflikter mellan olika trafikantgrupper i de olika stegen under avvecklingen

e inverkan av geometri pd antalet kdande fordon

e inverkan av korta korfilt dd mer dn ett kort korfilt finns

e tdssittningen har svirigheter att hantera korta korfilt under vissa omstindigheter (se-
paratreglering av vinstersvingande med kort korfilt) samt 6verbelastning

o fordrojningsberikningen baseras pa en modell med diskontinuiter

e inverkan av olika former av signalstyrning kan ej beriknas

e fri hogersving

En del av de samband som anvinds baseras p4 HCM och ir ¢j kalibrerade i Sverige.
Modellen borde dessutom valideras genom mitning av oberoende korsningar.

Syftet med denna rapport ir att, utgdende frin den kunskapsinventering som gjorts av Hag-
ring (2000), sammanstilla ett forslag till ny berikningsmodell fér trafiksignaler, baserad pa
det nuvarande forskningsliget samt att i samband med detta redovisa behov av ytterligare
forskning.

1.2 Metod

Utvecklingen av berikningsmodellen bygger pa tidigare forskning, egen och andras, samt
en virdering av denna forskning. Det viktigaste metodologiska redskapet ir dirfér genom-
ging av den litteratur som finns inom omrédet samt en syntes av detta. Aktuell litteratur
finns redovisad i bl.a. Hagring (2000).

De metoder som anvinds f6r modellutvecklingen i sig ir olika trafikflddesteoretiska teorier
och modeller samt olika sannolikhetsteoretiska modeller. Sirskilt viktigt 4r att kunna be-
skriva interaktionen mellan olika trafikanter med hjilp av sannolikhetsteoretiska begrepp dé
detta mojliggdr dels utveckling av modellsamband, dels skattning av parametrar i dessa.



1.3 Avgransning

Denna rapport behandlar trafiksignalreglerade korsningar och de trafikslag som férekom-
mer i sidana korsningar: motorfordon inklusive kollektivtrafikfordon, fotgingare och cyk-
lister.



2. Korsningar med trafiksignaler

Nigon uppdelning av trafiksignaler beroende pd den geometriska utformningen gérs ej. En
korsning med trafiksignaler kan ha samma grundutformning som korsningstyp A, B eller
C. I allminhet har dock en av tillfarterna mer 4n ett ingdende korfilt.

Av storre intresse dr hur avvecklingen av de olika trafikstrémmarna organiseras. Samtliga
trafikstrommar ir signalreglerade. Enda méjliga undantaget ir hogersvingande fordon som
kan ges vijningsplikt forutsatt att denna strom har separat korfilt.

Organisationen av avvecklingen gors pd tv nivder, trafikstrémsniva och signalgruppsniva.

I en fyrvigskorsning férekommer tolv biltrafikstrommar och atta fotgingarstrommar. Dess-
utom kan ett antal cykeltrafikstrommar férekomma. Detta antal dr beroende pa den fysiska
utformningen, trafikregleringen f6r cyklister och hur cyklisterna faktiske ror sig i systemet.
Flera olika utformningsvarianter férekommer, sdsom cyklister i blandtrafik, framdragen
stopplinje, cykelfilt vid kantsten, cykelfilt i gatan mellan korfilt samt cykelbana. Varje ut-
formningsvariant ger med all sannolikhet en inverkan pd framkomligheten for savil cyklis-
ter som motorfordon. Tydligast torde detta vara f6r framdragen stopplinje.

Det krivs faltstudier for att utréna hur cyklisterna ska behandlas berikningsmissigt. For
vissa utformningar sdsom blandtrafik kan férmodligen nuvarande modell, dir cyklisterna
ger en viss sidofriktion, anvindas. Diremot saknas uppgifter om framkomligheten for cyk-
lister. For framdragen stopplinje krivs formodligen att cyklisterna behandlas som en separat
strém.

P4 signalgruppsnivé bestims vilka trafikstrommar som ska tillhéra en viss signalgrupp. De
dubbelriktade fotgingarstrommarna dver en viss tillfart tillhér normalt samma signalgrupp.
I 6vrigt utgor deltillfarterna grunden for signalgruppsindelning, en deltillfart kan endast
tillhora en signalgrupp. Tva deltillfarter kan diremot tillhéra samma signalgrupp.

Denna indelning kan anges som indata till berikningen, vilket dr vad som gors i de flesta
modeller, eller bestimmas i modellen. Detta gérs genom att stilla upp alla méjliga signal-
grupper och kopplingar till deltillfarter, organisera dessa i logiskt méjliga omloppsplaner
samt direfter vilja den bista omloppsplanen givet ndgon limplig objektfunktion, t.ex. me-
delfordrojning eller belastningsgrad i mest belastade deltillfart. Objektfunktionen bér limp-
ligen vara densamma som anvinds i de fall da signalgrupperna ir specificerade i indata.

Utover trafikstrommar och signalgrupper ir styrningen av trafiksignaler viktig. I tabell 2.1
visas mojliga, principiella styrningsformer samt vilka som normalt férekommer i drift. Med
delvis trafikstyrning avses att vissa fordonstyper eller trafikstrommar kan vara trafikstyrda.
Ett exempel idr tidsstyrda samordnade system med kollektivtrafikprioritering.



Enskild korsning ~ Samordnade korsningar

Tidsstyrd X
Delvis trafikstyrd X
Trafikstyrd X X

Tabell 2.1  Principiellt méjliga styrningsformer. Styrning i drift ir markerad med x.

I dag kan den svenska berikningsmodellen inte behandla olika former av styrning pé ett
tillfredsstillande sitt.



3. Modellstruktur

Den i figur 3.1 visade modellstrukturen ir den som anvinds i de allra flesta berikningsmo-
deller for trafiksignaler. Boxen tidssittning omfattar utéver bestimning av omloppstid och
grontidsférdelning ocksd bestimning av bland annat mittnadsflsden.

Forarbeteende —

Y

Korsningsutformning Tidssittning Framkomlighetsmatt

Trafikflode —

Figur 3.1. Modellstruktur for berikning av framkomlighet i trafiksignaler.

Berikningen av framkomlighetsmatten utgér, liksom 6vriga korsningsmodeller, ifrin kapa-
citeten. Nir kapaciteten vil ir beriknad kan andra framkomlighetsmatt beriknas med hjilp
av koteoretiska modeller. Inverkan av olika former av styrning och samordning gérs i den
svenska berikningsmodellen genom korrektionssamband f6r de olika framkomlighetsmat-
ten.

I figur 3.2 gors en schematisk beskrivning av den berikningsmodell for trafiksignalreglerade
korsningar som anvinds i Sverige. Syftet med denna ir att ge en oversiktlig struktur men
ocksa att foresld olika delmodeller som ska kunna undersékas vid filemitningar. I de fol-
jande kapitlen gors en beskrivning av de olika delmoment som férekommer.

Det framgdr av figur 3.2 att berikningen ir iterativ pé flera nivder. Den 6versta nivin avser
omloppstid, den mellersta nivdn avser grontidstérdelning och den understa nivan avser
bestimning av mittnadsfldden och effektiv grontid .

I figur 3.3 visas en forenklad modell. Samtliga moment som behandlar bestimning av inda-
ta till grontidsférdelningen ingdr hir i boxen grontidsférdelning. Trafikstyrningen paverkar
grontidsfordelningen direke. Ett alternativ kan vara att l3ta trafikstyrningen péverka endast
berikningen av framkomlighetsmétten. Utdver detta innebir den forenklade modellen att
fotgingare (och cyklister) tillats pdverka grontidsfordelningen, inte bara genom sikerhetsti-
derna, och att andra sitt att strukturera berikningen av indata till grontidsférdelningen blir
mojliga. Boxen initiering kan innehalla bestimning av mittnadsflodeskorrektioner, dvs.
enligt figur 3.2, men ocksa uppstillning av mojliga omloppsplaner pa det sitt som skisserats
i kapitel 2.

' Begreppet effektiv grontid villar en del bekymmer. I engelsksprikig litteratur avses grontid med korrigering
for tidsforluster vid grontidens borjan och tidsvinster vid grontidens slut. I svensk text avses den del av
grontiden da avveckling kan ske. Motsvarigheten till "effective green” kallas effektiv grontid utan hinsyn till
sekundirkonflikeer.
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Figur 3.2. Schematisk beskrivning av berikningsmodellen f6r trafiksignalreglerade
korsningar.
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Figur 3.3  Forenklad och mer flexibel modell fér berikning av framkomlighet i
trafiksignaler.

Val av objektfunktion behandlas i kapitel 8. Oavsett vilken funktion som viljes sa 4r de
mest intressanta berikningsvariablerna mittnadsflode och effektiv grontid for ete givet om-
lopp. Givet dessa variabler kan objektfunktioner med belastningsgrad, f6rdrojning eller
kolidngd sittas upp.

I de f6ljande kapitlen beskrivs olika delar av berikningsmodellen, med utgingspunkt frén
den uppdelning som finns i beskrivningen av den svenska berikningsmodellen (Vigverket

1995).



4. Effektiv grontid och vaxlingstid

I detta kapitel beskrivs principer f6r berikning av effektiv grontid samt hantering av siker-
hetstider.

4.1 Effektiv grontid

Den effektiva grontiden bestims av visad grontid, tidsforlust i bérjan av grontiden och tids-
vinst efter grontiden, dvs. den del av gultiden som anvinds for avveckling.

Tidsforlusten ir i storleksordningen 3 s (Vigverket 1995) men hinvisning till mitningar
saknas. Samma killa anger att den utnyttjade delen av den gulgrona tiden dr av samma stor-
leksordning, dvs. den effektiva grontiden utan hinsyn till sekundirkonflikter var lika med
den visade grontiden. D3 inférandet av ny signalvixling kan ha dndrat storleken pa
tidsvinsten och tidsf6rlusten i bérjan kan ha dndrats 6ver tiden idr det motiverat att lita
bada dessa tidsparametrar ingd i sambandet for effektiv grontid for en signalgrupp. I nuva-
rande berikningsmodell 4r det oklart nir en fas bérjar. I berdkningsprogrammet Capcal
antas en fas starta nir foregdende fas fir rote och didrmed sluta nir fasen fir rétt. Man far da
foljande samband f6r den effektiva grontiden f6r en signalgrupp utan hinsyn till sekundir-

konflikter:

7]
gs:(zPiJ_tR L el Tl Vg ¥ (4.1)
i=py

ddr g anger grontiden, s dr index for signalgrupp, 7 dr index for faser nir signalgrupp s har
gront, frn fas p, till fas p,. Indexen S, G, T, F, f och v for tiden # anger tid frin det att f6re-
gdende fas far rote till dess att fas p, far gront, gultid i slutet av fas p,, tilltid, frintid, tidsfor-
lust och tidsvinst vid vixling. P ir lingden av fasen med index 7. Tilltiden s&vil som frinti-
den riknas som positiva i tidsriktningen. Om p, = p, sd blir #+7, lika med vixlingstiden. I
nuvarande berikningsprogram anvinds beteckningen sikerhetstid for att beteckna vixlings-
tiden.

4.2 Vaxlingstid

Som nimnts ovan anvinds begreppet sikerhetstid i Capcal synonymt med vixlingstid.

Sikerhetstiden ir i nuvarande modell kopplad till fas, ¢j till signalgrupp. Eftersom berik-
ningen sker kérfiltsvis och dirmed pé signalgruppsniva, s finns det inga férdelar med att
behalla sikerhetstiden pa fasnivd. Det vore bittre att utgd frin den signalgruppsindelning
som giller for korsningen och den dirtill hérande sikerhetstidsmatrisen.



11

5. Mattnadsfloden

I detta kapitel beskrivs grundvirden f6r mittnadsfloden samt korrektioner av dessa.

5.1 Mattnadsflodesmodeller

Den vanligaste modellen for mittnadsfléde utgdr frén ett grundvirde vid bestimda f6rhal-
landen. I Sverige avser grundvirdet pa 1850 fordon/grontimme gilla under foljande forut-
sdttningar

e korfilt med 3.5 m bredd och enbart raktframkoérande fordon

e endast personbilar

e inga cyklar i korfiltet

e inga parkeringsplatser eller busshéllplatser som stor avvecklingen
® torr vag yta

e i 9vrigt genomsnittliga forhillanden for Sverige.

Ljus- och siktforhdllanden ir e specificerade men utgingsvirdet antas gilla f6r dagsljus och

god sikt.

Korrektioner gors av grundvirdet med en multiplikativ modell. Liknande modeller anvinds
bl.a. i HCM (Transportation Research Board 2000) och i Canada (Teply 1995). Denna
modelltyp ir enkel men inrymmer en svirighet, nimligen att mittnadsflodet inte dr kon-
stant over tiden.

I bérjan av den effektiva grontiden dr mittnadsflodet vixande. Grundvirdet dr med andra
ord ett genomsnitt dver tiden. Korta effektiva grontider riskerar dirmed att 6verskatta anta-
let avvecklade fordon och tvirtom for langa grontider. A andra sidan tenderar mittnadsfls-
det att minska nir grontiden ndr 40 s. For att kunna hantera detta bér méjligheterna att
anvinda ett tidsberoende grundvirde anvindas enligt (5.1).

g
S, = j ts(t) dt (5.1)
0

dir s(2) 4r en funktion som beskrivet mittnadsflodets tidsberoende. En sidan modell kan
dock innebira svérigheter vid mer komplexa situationer, se avsnitt 5.2.

5.2 Mattnadsflédet for en signalgrupp

Beroende pd avvecklingsforhéllandena kan mittnadsflédet variera 6ver tiden for en signal-
grupp, dven om det bortses frin det tidsberoende sambandet (5.1). I figur 5.1 visas koling-
dens variation 6ver tiden for en signalgrupp med tva faser och effektivt grontid under tids-
perioderna g, och g,. Under den férsta fasen dr mittnadsflédet Ligre dn det ankommande
flsdet och kon fortsitter att vixa. Under den andra fasen 4r mittnadsflddet betydligt storre
dn det ankommande flddet och kén avvecklas snabbt. Bilden ir férenklad i minst tvd avse-
enden. For det forsta ir inte ankomsterna normalt inte deterministiska utan uppvisar en
viss variation. Fér det andra dr mittnadsflsdena tidsberoende. dvs. linjerna BC, CD och
DE ir i praktiken krékea. En svérighet som ett tidsberoende mittnadsflode enlige (2.1)
medf6r 4r att definiera tidsberoendet dver flera faser eller nir mittnadsflodet dndras under
en fas.
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Kalangd

- 51
B O

Tid

Figur 5.1.  Avvecklingsforloppet for en signalgrupp med tva faser (blandfas plus
eftergrént). t, avser blockerad tid, se kapitel 6.

Kapaciteten ges av

K = 95+ GiS
c

5.3 Mattnadsflodet for ett blandkorfalt

Mittnadsflodet for ett blandkérfile ges av det viktade harmoniska medelvirdet av mitt-
nadsflédena for de ingdende fordonsstrommarna. Index 7 avser trafikstrém och p avser
andel av det totala flodet i denna trafikstrom.

-(=(2])

(5.1)

(5.2)
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0. Sekundarkonflikter

6.1 Generell modell

Avvecklingen f6r en motorfordonsstrom med sekundirkonflike sker i féljande etapper (se

figur 5.1):

1. Blockerad tid pa grund av sekundirkonflikt
2. Avveckling vid sekundirkonflikt
3. Avveckling efter grontidens slut

De tre forsta etapperna motsvarar tidsperioderna %, g, och g, i figur 5.1. Avveckling efter
grontidens slut kan ske endast om det finns kéande fordon mellan konfliktpunkten och
stopplinjen.

6.2 Blockerad tid pa grund av sekundarkonflikt

Den blockerade tidens lingd bestims av de strommar som ir éverordnade. Den blockerade
tiden ir forst och frimst beroende av konfliktmatrisen, dvs. huruvida det féreligger ndgon
sekundirkonflike eller ej. Om sekundirkonflikt foreligger dr det fotgingare och cyklister
som bestimmer denna fér hogersvingande fordon. Fér vinstersvingande fordon tillkom-
mer dessutom raktframkérande och hégersvingande fordon. Avgorande faktorer for be-
stimning av den blockerade tiden ir nir avvecklingen bérjar for respektive trafikstrom, den
ko som finns for varje trafikstrom samt mittnadsflsden och ankomstfloden for de olika
strommarna.

Det ir alltsd inte i forsta hand grontidens start som 4r av intresse utan nir avvecklingen
borjar. Fér motorfordon dr detta i dverensstimmelse med avsnitt 4.1 ovan. For oskyddade
trafikanter sker oftast en del av avvecklingen under rodtiden vilket dd minskar blockerings-
tiden.

Fér motorfordon anvinds i den svenska berikningsmodellen foljande samband:
— NO + qO + rO

t
’ S —

didr index o stir for 6verordnad strom. For gdngtrafik anvinds en modell som bygger pd att

fotgingarna korsar gatan i grupper, en frin vardera sidan. Den tid som grupperna blockerar

franfarten beror pd gruppernas utstrickning i firdriktningen (dvs. titheten samt 6vergings-

stillets bredd), ginghastigheten samt avstind frin kantsten till korfiltet. Sammantaget leder

detta till att tvé olika virden pa blockeringstiden kan beriknas. Den stérsta av dessa viljes.

For cyklister finns ej ndgon modell men gingtrafikantmodellen bor kunna anvindas, dt-
minstone som utgingspunkt f6r en ny modell.

6.3 Avveckling vid sekundarkonflikt

Avvecklingstakten vid sekundirkonflikt kan modelleras pa olika sitt. I Sverige anvinds en
modell byggd pa kritiska tidsavstdnd, dvs. mittnadstlodet beriknas pd samma sitt som ka-
paciteten beriknas i en oreglerad korsning. Den nuvarande modellen beriknar for vinster-
svingande fordon bada sekundkonflikterna och viljer den ligsta. Hur pass vil denna mo-
dell stimmer i4r beroende av magasinsutrymmet mellan de bida 6verordnade strémmarna.

(6.1)
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Om magasinsutrymme saknas — delar av utrymmet ir beliget tvirs den dverordnade
strommen och kan inte utnyttjas utan att hindra dverordnad strém — ger denna modell f6r
hogt mittnadsflode. Aven om modellen ger ritt mittnadsflode kommer fordréjningen ate
underskattas eftersom tv kdsystem ska passeras men bara ett modelleras. En modellering
som bygger pa serickopplade kdsystem skulle kunna anvindas for att ge en bittre beskriv-
ning.

Att alternativ till detta ir att anvinda sig av ndgon av de modeller som finns i den kanaden-
siska kapacitetsmanualen (Teply et al. 1995) eller i HCM (Transportation Research Board
2000). I HCM bestims mittnadsflodet genom att lita personbilsekvivalenten for vinster-
svingande vara beroende av det 6verordnade flédet. Modellen bygger pa kritiska tidsav-
stdnd och ir sdledes en variant av den som anvindes i Sverige. I den kanadensiska manualen
bestims mittnadsflodet som en funktion av det 6verordnade flodet. Fordelen med det
svenska angreppssittet 4r att det kritiska tidsavstindet kan mitas dven om inte férhillande-
na ir mittade. I trafiksignaler som ir hogt belastade bor dock den kanadensiska modellen
kunna mitas in.

6.4 Avveckling efter grontidens slut

Denna avveckling 4r beroende av att det finns en kvarstdende ké mellan konfliktpunkten
med 6verordnad strém och stopplinjen samt hur ling denna ir. Lingden av den kvarstden-
de kon dr beroende av storleken pd mittnadsflodet och det inkommande flodet samt av hur
det resulterande kdsystemet fungerar. Hur minga som faktiske kan avvecklas av dessa ir
beroende av magasinslingden, dvs. avstindet mellan konfliktpunkten med 6verordnad
strom och stopplinjen. I nuvarande berikningsmodell gérs berikningen med utgdngspunkt
frin detta men med dtminstone ett fel. Endast medelantalet kéande vid rédtidens slut beak-
tas. Detta ger en 6verskattning eftersom de komponenter i medelvirdesbildningen som ir
storre 4n magasinslingden inte kan bidra med mer 4n magasinslingden. Resterande fordon
far ju rote ljus nir grontiden ir slut.

6.5 Avveckling utan sekundarkonflikt

Avveckling utan sekundirkonflike kan ske pa tva olika sitt. Det ena uppkommer vid sepa-
ratreglering, dvs. nigon sekundirkonflikt forekommer inte. Det andra dr om sekundirkon-
flikter forekommer, men att det 6verordnade flodet 4r s3 litet att det i praktiken inte upp-
star ndgra konflikter. I modellen som anvinds f6r att berikna mittnadsflodet vid sekundir-
konflikter ir foljdtiden satt till det inverterade virdet av mittnadsflode utan sekundirkon-
flike, dvs. det mittnadsflode som erholls genom de korrektioner som beskrivs i kapitel 5.
Grinsvirdet for mittnadsflddet nir det dverordnade flodet gir mot noll blir d& mittnads-
flsdet utan sekundirkonflikt. For vinstersvingande anvinds i HCM olika korrigeringsfak-
torer for separatreglering, blandfas samt en kombination av dessa. Dessutom skiljs pa sepa-
rat korfile eller blandkérfile, dvs. sex olika fall. Det 4r rimligt att undersoka om det finns
sidana skillnader i Sverige.

6.6 Blandkorfalt

Mittnadsflodet for ett blandkérfilt utan sekundirkonflikter ges av (5.2). Nir sekundirkon-
flikter forekommer giller (5.2) si linge korfiltet inte blockeras av svingande fordon. Detta
dr 1 sin tur beroende av andelen svingande samt det tillgingliga magasinsutrymmet for savil
héger- som vinstersvingande, om bida fésrekommer. Den svenska modellen kan f6r nirva-
rande bara behandla en svingande strom.
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7. Korta korfalt

Berikningen av korta korfilt gors i den svenska modellen genom hindelsestyrd simulering
pa makroniva. De hindelser som ingdr i simuleringen ir nir mittnadsflddet dndras. Detta
sker vid signalvixling och nir ett korfile blockeras respektive nir blockeringen upphér.
Blockering kan ske bide vid infart till korfiltet och vid utfart. I berikningsmodellen be-
handlas korta kérfilt och genomgdende korfilt lika, det har ingen betydelse vilket korfilt
som faktiskt dr genomgdende. Berikningen tar endast hinsyn till forgreningspunktens lige.

Modellen kan ej hantera flera korta korfilt, vare sig dessa ligger jimsides eller pa olika sidor
om ett genomggende korfilt. Hur stora felen blir pd grund av detta ir oklart.

Fér att uppnd den storsta kapaciteten bor tidssittningen goras sd att det av korfilten som
begrinsar kapaciteten tdms nir det ir fullt. Ect alternative sitt att uttrycka detta ir ate det
inte ger ndgot tillskott att forlinga grontiden om kérfiltet dr blockerat. Denna restriktion
innebir svarigheter i samband med tidssittningen, se kapitel 8.
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8. Tidssattning

Tidssittningen bestar i att tilldela grontid till ett antal faser eller signalgrupper givet ett
antal bivillkor s att nigon funktion (objektfunktion)som beskriver tidssittningens kvalitet
far s8 litet (eller stort) virde som mojligt. Objektfunktionen kan vara linjir eller icke-linjir,
vilket leder till ett linjirt respektive ett icke-linjirt programmeringsproblem. Losningen av
problemet gors iterativt och genererar sdledes ett antal olika lsningar med successivt ligre
och ligre virde pd objektfunktionen.

I nuvarande berikningsmodell 4r objektfunktionen linjir och kan uttryckas pa f6ljande sitt:

min Z:x = <Z (8.1)

gc
2,955y
dir x 4r belastningsgraden. Bivillkor finns f6r grontiderna i form av max- och mintider samt
for omloppstiden.

Likhetstecknet giller for de kritiska korfilten, dvs. de som har hogst belastningsgrad. Pro-
blemet kan formuleras s3 att det kan losas med simplex-metoden, vilket 4r vad som gors i
den svenska modellen.

Ett annat sitt att [6sa problemet ir att direke soka de kritiska signalgrupperna. Vet man
dessa dr problemet forenklat till att fordela tiden mellan dessa. Detta angreppssitt anvindes
i SIDRA. Denna metod klarar ocksa 6verlappande signalgrupper. Implicit bygger detta
angreppssitt pd att optimeringsproblemet kan beskrivas som ett riktat, cirkulirt nitverk.
Objektfunktionen kan di uttryckas som att minimera den maximala belastningsgraden for
bigarna i nitverket.

En forutsittning for att simplexmetoden ska fungera dr att den kritiska belastningsgraden
minskar nir 6kande grontid ges &t korfilt med hog belastningsgrad. Detta fungerar inte
alltid dé det finns korta korfilt och sirskilt inte om dessa ir separatreglerade. Trots detta
bor simplex-metoden kunna anvindas i fortsittningen ocksa. Det finns for nirvarande en
kontroll av de 18sningar som genereras och den bista av dessa sparas. Tester visar att &tmin-
stone ndgon av dessa losningar ir tillfredsstillande.

(8.1) ger en losning som approximativt uppfyller den andra av de tva objektfunktioner som
ir de vanligaste, nimligen medelférdrojningen. Genom att omférdela grontiden kan en
lagre fordréjning erhillas. Detta gors genom att numeriske derivera férdréjningsfunktionen
med avseende pd de olika faserna och vilja den som ger storst forindring som sokriktning.
Detta ger en lingsam konvergens. Dessutom ir f6rdrojningsfunktionen inte kontinuerlig
vilket kan ge problem om l6sningen ligger i nirheten av diskontinuiteterna. Att dverfora
fordréjningsfunktionen i kontinuerlig form medf6r dock ingen svarighet. Férdelen med
denna metod ir att den kan hantera inverkan av korta korfilt pd et rikeigt site. I berik-
ningen av derivatorna gors nimligen en omrikning av alla de steg som gors vid den ordina-
rie tidssdttningen och berikningen av férdrojningen baseras pé figur 5.1.

En annan 16sning ir att direkt minimera fordréjningen. Hur pass vil detta fungerar beror
bland annat pa om det gir att anpassa nigon icke-linjir optimeringsmetod till problemet.
En fordel med att direkt minimera fordréjningen 4r att det medger att de oskyddade trafi-
kanterna kan beaktas vilket inte dr méjligt i det linjira problemet. A andra sidan vore det
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mdjligt att anpassa forbittringen av 16sningen till det linjira problemet till oskyddade trafi-
kanter genom att berikna fordréjningsforindringar ocksa for dessa.
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9. Inverkan av trafikstyrning

En oversikt 6ver olika styrningsformer samt deras effekter gérs i tabell 9.1.

Tabell 9.1  Effekter av trafikstyrning

Styrning

Effekter

Trafikstyrning oberoende korsning

Savil omloppstid som grontidsférdelning varierar kon-
tinuerligt. I extrema fall kan signalgrupper utgi. An-
komsterna kan antas vara exponentialférdelade med
eller utan modell for fordon i kolonn. Ankomsterna ir
dock oberoende av vilken status som signalen har.
Minskad fordrojning astadkoms genom att férdela
grontider pa ett limpligt sitt.

Tidsstyrd samordning

Omloppstiden och grontidsfordelningen ligger fast
inom en lingre tidsperiod (program). Ankomsterna
och grontidsvisningen ir inte oberoende. Minskad

fordrojning astadkoms genom att ankomsterna i si
stor utstrickning som mojligt sker mot gront.

Trafikstyrd samordning

Detta 4r en kombination av ovanstiende tv3 fall. Detta
kan innebira att férlingning av grontiden kan goras
for ett belastat korfilt, men manga andra strategier
finns.

Kollektivtrafikprioritering

Detta kan férekomma i de ovan angivna systemen och
innebir att de strategier som anvindes for dessa mot-
verkas.

Korrigering for trafikstyrning gors i den svenska modellen genom att de beriknade fram-
komlighetsmétten korrigeras med faktorer, framtagna genom simulering. I HCM 2000
(Transportation Research Board 2000) anvinds ocksa korrektionsfaktorer. Den determinis-
tiska komponenten i f6rdrojningen korrigeras for effekter av samordning. Korrektionsfakto-
rerna baseras pé filtmitningar eller pd ankomstférdelningen. Den senare ir klassad i sex
olika grupper. Inverkan av trafikstyrning ir beroende av férlingningsintervallet och belast-
ningsgraden. Denna paverkar enbart den slumpmaissiga komponenten i fordréjningen.
Ocksé inverkan av en uppstroms liggande signal p& den slumpmaissiga komponenten kan
beaktas. Denna problematik kommer att belysas i en separat rapport.
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10. Forslag till berakningsmodell

I figur 3.2 dterfinns en schematisk beskrivning av en berikningsmodell f6r korsningar med
stopp- eller vijningsplikt dir de huvudsakliga momenten i berikningen visas. I figur 3.3 har
denna beskrivning férenklats och generaliserats.

10.1 Vidareutveckling av grundmodellen

En forsta ansats idr att utveckla modellen i figur 3.2 genom att byta ut delmodeller och/eller
genom att infora reviderade virden pd olika konstanter. Ndgra av delarna i berikningsmo-
dellen dir nya delmodeller kommer att behéva utvecklas ir foljande:

Sekundarkonflikter med fotgéngare

Den anvinda modellen ir en konstruktion, baserad pa en artikel av Tarko och Gaca
(1991). Det finns filtmitningar avseende sekundirkonflikter for fotgingare (Lofquist och
Nilsson 1996) som bor kunna anvindas som utgdngspunkt.

Fler an ett kort korfalt
Den idag anvinda modellen bor kunna generaliseras.

Berékning av framkomlighetsmatt
Nya metoder for berikning av bland annat f6rdréjning bor utvecklas.

Inverkan av trafikstyrning
Detta har diskuterats i kapitel 9.

10.2 Vidareutveckling av den generaliserade modellen

Ett alternativ till detta ir att utgd frin modellen i figur 3.3. Denna ger nigra olika utveck-
lingsmojligheter. For det forsta kan effekterna for fotgingare lyftas in i modellen for gron-
tidsférdelning. For det andra kan olika former av trafikstyrning paverka grontidsfordelning-
en. En vinst med detta kan vara att det blir enklare att generalisera sddana effekter. For det
tredje ges det mojlighet att anvinda olika kriterier for grontidsfordelningen. For det fjirde
blir det mojligt att undersoka olika varianter p& den procedur som gis igenom vid varje
iteration i grontidsférdelningen. For det femte kan initieringen géras mer grundliggande 4n
idag, t.ex. genom att alla tillitna omloppsplaner sitts upp och beriknas. Modellen i figur
3.3 kan dessutom kompletteras med en dterkoppling sa att de restriktioner som dimensio-
nerar problemet (t.ex. antalet korfilt) kan redovisas.
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11. Forslag till fortsatt arbete

Det fortsatta arbetet bor bedrivas pd tvd olika sitt.

For det forsta bor faltmitningar goras for att klarldgga bland annat mittnadsflsden och
effektiva grontider. Filtmitningen bér ocksd innehélla mitdata for validering.

Fér det andra bor en teoretisk modell, liknande den som finns i figur 3.2 eller 3.3, stillas
upp. I en sddan kan alternativa ansatser for bland annat kapacitetsberikning goras. Denna
modell bor programmeras sa att anvindbarheten hos olika teoretiska modeller, t.ex. for
sekundirkonflikter, kan kontrolleras. Viss teoriutveckling kan komma att behovas.

Slutligen kan simulering tillgripas for modellverifiering.

De filtmitningar som gjordes av Béng och Hansson (Vigverket 1975) omfattade konflikter
mellan vinstersvingande och métande trafik, konflikter mellan svingande fordon och
gangtrafikanter samt inverkan av tillfartsbredd och korfiltsbredd pé trafikavvecklingen. D3
s lang tid forflutit sedan dessa mitningar gjordes forefaller det rimligt att genomfora en
mitserie av ungefir samma omfattning.

Mitningar behover ocksa goras for att kunna validera berikningsmodellen. Forslagsvis gors
valideringen genom att jimférelser mellan beriknade och uppmitta parametrar sdsom
mittnadsfldden. Vidare kan jimforelser goras mellan beriknade och uppmitta framkom-
lighetsmatt sdsom kapacitet och kélingd. Planerad omfattning av filtmitningarna har re-
dovisats i PM Projektplanering f6r etapp 2 och 3, 2001-09-16.
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