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Sammanfattning

Inledning

Vid samhdllsekonomiska kalkyler ar restidskostnaden en av de storsta posterna. Det dr darfor av
stor vikt att restiden i ett vag- eller gatunét kan berdknas med god noggrannhet da kalkylerna i
annat fall kan ge en felaktig skattning av ett vagprojekts kostnader. Ocksa i andra sammanhang &r
det viktigt att kunna berékna restiden, t.ex. vid val av korsningstyp i tatorter. De berédkningsme-
toder som anvéandes idag ar 20 till 25 ar gamla vilket reser fragan om hur pass tillforlitliga de ar
och vilka mgjligheter det finns att utveckla nya och battre modeller. Inom projektet Effektmodel-
ler 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 tillforlitlighetsbedémning — for detta kravs ocksa nagon form av kon-
troll mot faktiska forhallanden — men kan ge en underlag for en bedémning av hur vél de bakom-
liggande teorierna i de existerande modellerna stdmmer med de forskningsresultat som finns idag.
Ett annat syfte &r att ge allman kunskapsoverblick som underlag for en sammanstélining av kun-
skapsbrister.

| denna rapport behandlas korsningar utan 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 framkomlighetsberakningar kan ofta kapaciteten eller betjaningstiden (som under vissa forut-
sattningar exakt motsvaras av det inverterade vardet av kapaciteten) ses som en nyckelvariabel.
Berdkningen fram till och med dessa nyckelvariabler kan ske pa manga olika satt och med varie-
rande grad av hansyn till olika faktorer medan berakningen av dvriga framkomlighetsmatt &r mer
likartad eftersom den oftast bygger pa koteori. Berakning av framkomlighetsmatt behandlas dar-
for i endast ett kapitel och oberoende av regleringsform. En utférligare rapport om framkomlig-
hetsmatt, sarskilt fordrojning, kommer att utges separat.

| rapporten gors en forhallandevis noggrann genomgang av de tva modelltyper som star till buds
for analytiska kapacitetsberdkningsmetoder — mikro- respektive makromodeller.

Korsningar med stopp- eller vajningsplikt

Den svenska metoden for berakning av framkomlighet i korsningar med stopp- eller vajningsplikt
bygger pa ett arbete av Hansson (1975). Den forsta versionen av berakningsmodellen &r beskriven
bl.a. av VBB (1975), Vagverket (1977) och Hansson (1980). Den nuvarande berdkningsmetoden,
se Végverket (1995a) och Hagring (1997b) &r i stort sett densamma som beskrivs i dessa bada
referenser. Berdkningarna i denna metod gors i foljande steg:

e Bestdmning av 6verordnat flode

e Berakning av kritiska tidsavstand och foljdtider

e Berékning av betjaningstid

e Fordelning av trafikfloden pa deltillfarter

e Korrigering av betjaningstider med avseende pa korta korfalt med flera faktorer.



Vid genomgangen av berakningsmetoden konstaterades foljande oklarheter i modellen:

e pbe-vérden for oskyddade trafikanter

e passage av korsning i tva steg

e nagra mattnadsflodeskorrektioner

e antaganden om tidsavstandsfordelningar

e anvéndande av bred véagren vid hogersvéang till 6verordnad led
e pbe-vérden for olika fordonstyper

Utover dessa oklarheter kan konstateras att méatningarna av bland annat de kritiska tidsavstanden
ar gjorda pa 70-talet och att nya matningar antagligen ar behovliga. Huruvida de kritiska tidsav-
standen andrat sig eller ej kan inte avgoras utan nya matningar. Sarskilt intressant &r att fa en
uppfattning om det finns nagot samband mellan de kritiska tidsavstanden, foljdtiden och flodets
storlek eller fordréjningen.

Under de senaste 20 aren har det bedrivits intensiv forskning inom detta omrade. Bland annat
har uppdateringen av HCM inneburit stora forskningsinsatser. Insatserna har varit av saval teore-
tisk som empirisk natur.

Vad galler teoriutvecklingen har nagra problem fétt en tillfredsstallande 16sning. Bland annat gall-
er detta passage av korsning i tva steg, hantering av sekundarkonflikter samt korta korfalt. Dessa
modeller bor kunna anvéndas i en ny svensk kapacitetsmanual.

Matningar av kritiska tidsavstand hart gjorts pa flera hall, bland annat i Tyskland och USA. Vid
analysen av dessa har anvénts skattningsmetoder som &r Gverldgsna de som anvéandes vid analyser-
na av de svenska matningarna.

Mikromodellerna &r vanligare &n makromodellerna. En orsak till detta kan vara svarigheten att
mata in makromodeller i fyrvagskorsningar. | England, dar makromodellen huvudsakligen an-
vands, forekommer ej nybyggnad av fyrvagskorsningar.

Korsningar med fyrvagsstopp

Korsningar med fyrvagsstopp ar ovanliga i Sverige. De ar desto vanligare i USA och darifran
stammar ocksa tillgangliga berakningsmodeller.

Korsningar med hégerregel

Korsningar med hogerregel forekommer i allménhet endast pa lokalgator med laga trafikfloden
varfor saval kapacitets- som fordrojningsberakningar blir mindre intressanta. Vagverket (1977)
anger tva mojliga berakningsmetoder. Den ena 4r en mikromodell som baseras pa metoden for
korsningar med stopp- eller vajningsplikt (enligt anvisningarna ar den identisk férutom att alla
tillfarter behandlas som underordnade), den andra en makromodell som ger kapaciteten for alla
ingaende floden som en funktion av kvoten mellan flodena pa de tva korsande gatorna samt ande-
len véanstersvangande.

Cirkulationsplatser

Den svenska metoden for berdkning av framkomlighet i cirkulationsplatser saknar i allmanhet
referens till faltmétningar. Den forsta versionen av berdkningsmetoden &r beskriven bl.a. av VBB
(1975), Végverket (1977) och Hansson (1980). Den nuvarande berdkningsmetoden, se Véagverket
(1995b) och Hagring (1997b) &r i stort sett densamma som beskrivs i dessa bada referenser



Berdkningarna gors i foljande steg, dvs. i princip som for korsningar med stopp- eller véjnings-
plikt:

e Bestdmning av Overordnat flode

e Berakning av kritiska tidsavstand och foljdtider

e Berékning av betjaningstid

e Fordelning av trafikfloden pa deltillfarter

e Korrigering av betjaningstider med avseende pa korta korfalt med flera faktorer.

Bestamningen av det dverordnade flodet avviker fran alla andra cirkulationsplatsmodeller genom
att det 6verordnade flodet viktas beroende pa ursprung och destination samt pa vilken underord-
nad trafikstrdm som avses. Sammantaget innebdr detta att det cirkulerande flodet blir mindre &n
det berdknade 6verordnade flodet.

Det kritiska tidsavstandet beror av véaxlingsstrackans langd och bredd sa att det 6kar med langden
och minskar med bredden. Sambandet, som &r olika for hdgersvangande fordon och 6vriga for-
don, &r utan kéllhanvisning.

Berdkningarna i 6vrigt skiljer sig inte fran korsningar med stopp- eller véjningsplikt. En viktig
restriktion &r att vaxlingsstrackans langd inte far vara mindre an 20 meter. Detta motsvarar en
diameter pa ca 30 meter.

Hagring (1996a, 1998b) har genomfort faltmatningar av cirkulationsplatser i Sverige. Matning-
arna har omfattat ca 12 cirkulationsplatser i tatorts- och forortsmiljo. Resultaten fran dessa mat-
ningar kan sammanfattas sa har:

e Det kritiska tidsavstandet ar olika for det hdgra och det vanstra korfaltet i en tvafaltig tillfart.
Skillnaden &r ca 0.6 s. Dessutom &r det kritiska tidsavstandet beroende av vaxlingsstrackans
langd och bredd, dvs. samma variabler som i CAPCAL &ven om sambandet hdr &r helt linjart.

e Tunga fordon har ca 1.1 s langre kritiskt tidsavstand &n personbilar.

e Hela det cirkulerande flodet kan betrakats som 6verordnat.

Resultaten kan anvandas till en berdkningsmodell for cirkulationsplatser. Vid jamforelse med den
gallande berakningsmodellen ger den nya modellen lagre kapacitet for tvaféltiga cirkulationsplat-
ser och ungefar samma kapacitet for enféltiga cirkulationsplatser, se figur S1 och S2. Kapaciteten
for en enfaltig cirkulationsplats ar ca 32 000 fordon/dygn vid lika belastning pa alla ben. Vid
verkliga forhallanden blir kapaciteten lagre.
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Figur S.1 Belastningsgrad for enfaltig cirkulationsplats. *: ny svensk modell, +:CAPCAL.
Inkommande flode i fordon/dygn.
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Figur S.2 Belastningsgrad for tvafaltig cirkulationsplats. *: ny svensk modell, +:CAPCAL.
Inkommande flode i fordon/dygn.

Den mest utvecklade cirkulationsplatsmodellen aterfinns i Australien dar forskning och utveck-
ling bedrivits av Troutbeck (1988, 1991) och Akgelik (1992). Kritiska tidsavstand har dessutom
matts bland annat i Danmark och Finland. Overlag stammer resultaten av dessa matningar val
med de svenska.

Den forsta makromodellen utvecklades av Philbrick (1977). Denna géllde for dldre cirkulations-
platser, dvs. byggda da fordon som var pa vég in i cirkulationsplatsen hade foretrade (Gvergangen
till nu géllande reglering skedde 1966). Darefter utvecklades separata modeller for nyare cirkula-
tionsplatser. Slutligen utvecklade Kimber (1980) en modell som kunde hantera cirkulationsplat-
ser av saval aldre som nyare typ. Denna modell var baserad pa ett omfattande faltmaterial.

Darefter har makromodellen snabbt vunnit terrang. Orsaken till detta &r att den &r forhallandevis
|l4tt att mata in och att den inte ger upphov till nagra besvérliga matematiska problem. Den ger
dessutom oftast statistiskt sékra samband mellan kapacitet och olika oberoende variabler. Sam-
banden mellan kritiska tidsavstand olika oberoende variabler &r oftast inte lika sakra.

Framkomlighetsmatt

Det viktigaste framkomlighetsmattet, och det som utgor underlag for samhallsekonomiska varde-
ringar, ar fordréjning. Fordréjning definieras som den mertid det tar att passera korsningen jam-
fort med att denna ej funnits. Da berakning av fordrojning ar forhallandevis komplicerad gors
endast en oversiktlig beskrivning och litteraturinventering. Det konstateras dock att man i all-
manhet utgar fran ett enkelt och idealiserat kosystem for att berakna fordréjningen i en korsning.
Awvikelserna mellan detta ideala system och de verkliga forhallandena ér flera:

e Varken ankomster eller betjaningstider ar normalt exponentialférdelade, atminstone inte nér
trafikflodena &r stora.

e Forutsattningen att den genomsnittliga betjaningstiden &r kortare an det genomsnittliga tids-
avstandet mellan successiva ankomster, dvs. att flodet ar lagre an kapaciteten, ar inte alltid
uppfylit.

e Ett végtrafiksystem &r inte tidskonstant (stationért), trafikflodena 6kar eller minskar mer eller
mindre regelbundet.

e | korsningar med stopp- respektive vajningsplikt innebdr foretradesreglerna att det enkla

M/M/1-systemet ger en dalig beskrivning av vad som faktiskt sker. | sjalva verket ar kosyste-
met sammansatt av flera koer vara nagra har fortur framfor andra.



e Forekomsten av korfalt med begrdnsad magasinslangd innebdr att vissa betjaningsstationer
kan vara blockerade under vissa perioder.

De tva sista punkterna behandlas normalt inom ramen for kapacitetsberakningen. Den tredje
punkten kan delvis behandlas pa detta vis men far ocksa direkta implikationer pa fordréjningen.
Punkt tva loses i allmanhet genom att korsningen betraktas som ett konstant Gverbelastat system.
En sammanvagning av det enkla kdsystemet utan 6verbelastning och det konstant dverbelastade
systemet ger ett satt att berakna fordrojning ocksa da forutsattningen i punkt tva ej ar uppfylld.

| flera lander anvands begreppet serviceniva, som ar en klassindelning av framkomlighet i kors-
ningar, i huvudsak baserad pa fordrojningen.

Slutsatser

En mojlig fortsattning pa detta arbete skulle kunna vara att stélla upp teoretiska modeller pa mik-
roniva och i dessa inkludera de teoretiska landvinningar som gjorts under senare tid. Utifran den-
na 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 kapitel 8 ar dessa modeller ofta kom-
plicerade och kraver en djupgaende analys.

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



1. Inledning

1.1 Bakgrund och syfte

Vid samhdllsekonomiska kalkyler ar restidskostnaden en av de storsta posterna. Det dr 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 &r
det viktigt att kunna berékna restiden, t.ex. vid val av korsningstyp i tatorter.

Viégverket noterade behovet av noggranna berakningsmetoder under 70-talet da en kapacitetsut-
redning genomfordes. Denna resulterade bland annat i en litteraturstudie (VVagverket 1973) och
en handbok for kapacitetsberédkningar (Véagverket 1977). Bakgrund och syfte till kapacitetsutred-
ningen &r given av Peterson (1978, 1980). Berdkningsmodellen for oreglerade korsningar &r ut-
vecklad av Hansson (1978, 1980).

Baserad pa berakningsmodellen utvecklades ett datorprogram for framkomlighetsberakning i
korsningar — CAPCAL (Hansson 1980). 1986 paborjades en revidering av berdkningsmodellerna,
med syfte dels att overfora 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 ddremot berdkningsmetoderna
(Végverket 1995a, 1995b) och en reviderad version av datorprogrammet gavs ut. I allt vasentligt
byggde dock berakningsmetoderna pa de tidigare anvanda metoderna.

Berakningsmetoderna ar saledes 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 Effektmo-
deller 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 tillforlitlighetsbedémning — for detta kravs ocksa nagon form av kon-
troll mot faktiska forhallanden — men kan ge en underlag for en bedémning av hur val de bakom-
liggande teorierna i de existerande modellerna stdmmer med de forskningsresultat som finns idag.
Ett annat syfte &r att ge allman kunskapsoverblick som underlag for en sammanstélining av kun-
skapsbrister.

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

1.2 Metod

Litteratur om framkomlighet i ej signalreglerade korsningar har eftersokts pa nagra olika satt
Bland annat har foljande kéllor anvants:.

e Tidskrifter som behandlar trafikflodesteori. | forsta hand har Transportation Research,
Transportation Science, Journal of Transportation Engineering och Traffic Engineering &
Control genomsokts. Det finns fler tidskrifter &n dessa som kan vara av intresse men andelen
artiklar av passande slag ar lag och det har bedomts vara enklare att soka dessa genom olika
databaser (se nedan).

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

e Olika konferensserier. Sérskilt har serierna Intersections without Traffic Signals, Internatiol
Symposium on Highway Capacity och International Symposium on Traffic and Transporta-
tion Theories granskats.



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

Utover detta har nagra metasokningar — dvs. sokning i tidigare sokningar — gjorts. Bland annat
har da den ovan refererade litteraturinventering som gjordes i slutet av 80-talet infor revideringen
av berdkningsmodellerna och de inventeringar som gjorts av Hagring (1992, 1996a, 1998b) an-
vants, liksom den inventering som gjordes vid utvecklingen av en ny kapacitetsmanual for Indo-
nesien (SweRoad 1991).

En litteraturinventering kan sammanstéllas pa flera olika satt. Man kan valja att redovisa varje
berakningsmodell separat eller att koncentrera redovisningen kring olika delmodeller. Nér det
géller ej signalreglerade korsningar har foljande struktur gjorts:

Forst gors en beskrivning av de tva modelltyper som finns for berakning av framkomlighet i kors-
ningar utan trafiksignaler — makro- respektive mikromodeller.

Darefter behandlas de olika korsningstyperna, indelade efter regleringsform, dvs.:

e Korsningar med stopp- eller védjningsplikt
e Korsningar med fyrvagsstopp

e Korsningar med hogerregel

e Cirkulationsplatser

Detta innebér att under respektive korsningstyp behandlas saval mikro- som makromodeller.
Darefter gors en del jamforelser mellan olika modeller.

Vid framkomlighetsberakningar kan ofta kapaciteten eller betjaningstiden (som under vissa forut-
sattningar exakt motsvaras av det inverterade vardet av kapaciteten) ses som en nyckelvariabel.
Berdkningen fram till och med dessa nyckelvariabler kan ske pa manga olika satt och med varie-
rande grad av hansyn till olika faktorer medan berakningen av dvriga framkomlighetsmatt &r mer
likartad eftersom den oftast bygger pa koteori. Berakning av framkomlighetsmatt behandlas dar-
for i endast ett kapitel och oberoende av regleringsform. En utférligare rapport om framkomlig-
hetsmatt, sarskilt fordrojning, kommer att utges separat.

Slutligen finns ett avsnitt som behandlar simulering, om &n 6versiktligt.

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

Referenser citeras enligt Harvardsystemet. | de fall da hanvisning gors till en referens via en annan
referens anges artalet inom klammer. Detta galler aldre referenser och hanvisningen gors i all-
manhet for att gora en beskrivning fullstdndig. Totalt omfattar inventeringen ca 200 referenser,
flertalet fran 90-talet. Da antalet referenser &r sa stort har referaten fatt bli kortfattade. Det har
bedomts som mer naturligt att i kommande arbeten ta fasta pa de viktigaste arbetena och penetre-
ra dem mer noggrant. Sérskilt géller detta de referenser eller delar av referenser som behandlar den
slutliga effektmattsberakningen.



1.3 Avgransningar

Utdver de avgransningar som ndmnts ovan har en geografisk avgransning till i huvudsak Europa
och Nordamerika gjorts, motiverad med de stora skillnader i trafikantbeteende som finns. Bland
andra Bergh och Dardak (1994) har beskrivit denna skillnad. Som ett exempel pa skillnaden kan
anges att — i Indonesien — mindre dn 40% av forarna fran underordnad strém véntar pa tidluckor
("gaps”) i 6verordnad strom. | Sverige torde andelen vara praktiskt taget 100%.



2. Modellbeskrivningar

2.1 Inledning

Kapaciteten for ett korfalt i en korsning definieras som det storsta flode som kan passera under
stationara forhallanden. Kapacitetsrestriktioner kan uppsta pa olika stéllen i korsningen, i saval
tillfart som franfart beroende pa dverordnade trafikstrommar och geometrisk utformning. I all-
manhet &r det korfaltsrelaterade vardet som man ar intresserad av men ocksa kapaciteten for en
korsning kan vara av intresse. Denna definieras som det totala inkommande flodet da det mest
belastade korfaltet har belastningsgraden 1. Denna definition utgar ifran en given situation da det
mest belastade korféltet har en belastningsgrad som dr mindre dn 1. Trafikflodena Gkas sedan
med samma faktor tills nagot av korfalten far belastningsgraden 1.

Viktigt for kapacitetsdefinitionen dr hur olika fordonstyper behandlas. En specifik fordonstyps
inverkan kan anges som en personbilsekvivalent (pbe), dvs. inverkan av fordonstypen relativt en
personbil. I en korsning avses hur lang tid ett fordon av en viss typ behover for avveckling relativt
en personbil. Personbilsenhet (pbn) anvénds for att beskriva ett flode, uttryckt i personbilar, dvs.
ett flode dar de olika fordonstyperna omvandlats till personbilsenheter genom utnyttjande av per-
sonbilsekvivalenter.

2.2 Mikromodeller

Mikromodellerna ar baserade pa trafikanternas egenskaper pa individniva. De forsta systematiska
ansatserna for berakning av framkomlighet i gatukorsningar pa denna niva gjordes av Adams
(1936) och Tanner (1951). Bada sysselsatte sig med fotgangare men de modeller som de utveck-
lade kom att bli anvandbara ocksa for fordonstrafik. Den teori de lade grunden till kallas teorin
for kritiska tidsavstand och kan formuleras pa foljande stt.

Betrakta en trafikant, fotgéangare, cyklist eller bilist, som vantar pa att korsa en vag. Trafikanten
ar, som en foljd av gallande trafikregler, skyldig att lamna foretrade at de trafikanter som befinner
sig pa den vag han ska korsa. Vi definierar dessa trafikanter som Gverordnade och den betraktade
trafikanten som underordnad. De Gverordnade trafikanterna anlander med — an sa lange — ospeci-
ficerade tidsavstand. Den underordnade trafikanten kan korsa vagen om, och endast om, tidsav-
standet mellan tva pa varandra féljande trafikanter &r storre &n ett givet varde, det kritiska tidsav-
standet. Ar tidsavstandet mindre kan det ej utnyttjas.

Adams (1936) bidrag var att han harledde den genomsnittliga tid som en fotgangare far vanta
innan han kan korsa den 6verordnade végen. Ur denna ansats har det véxt fram en teori for kri-
tiska tidsavstand. Nagra av de viktigaste delarna av denna ska kort beréras har.

Teorin bygger pa nagra forenklade antaganden om trafikanters beteende. Den givna definitionen
av kritiska tidsavstand leder till en enkel beslutsregel: om tidsavstandet & mindre &n det kritiska —
fortsatt att vanta, i annat fall — kor (eller ga eller cykla). Orsaken till att ett kortare tidsavstand ej
kan accepteras, dvs. orsaken till att det kritiska tidsavstandet har ett visst varde beror, enligt teo-
rin, pa att de kortare tidsavstanden uppfattas som osékra. Langre tidsavstand ar séakrare men leder
a andra sidan till att man far vanta langre. Det kritiska tidsavstandet kan darfor ses som en kom-
promiss mellan kraven pa god sékerhet och l1ag fordréjning. Stod for denna teori kan finnas ge-
nom olika métningar. Bland annat har det visats att det kritiska tidsavstandet blir lagre da vante-
tiden Okar, dvs. man gor en ny avvagning mellan kraven pa god sakerhet och lag fordréjning da
fordréjningen okar. Att de kritiska tidsavstanden &r lagre da hastigheterna pa den 6verordnade
leden &r lagre ger ocksa stod for teorin.



Med kunskap om det kritiska tidsavstandet kan man nu for en uppsattning av tidsavstand —
uppmatta eller givna av nagon matematisk funktion — bestamma vilka av dessa tidsavstand som
kommer att accepteras. For att bestimma hur manga fordon som kan utnyttja ett visst tidsavstand
maste man emellertid ocksa veta det kritiska tidsavstandet for tva, tre osv. fordon. I allménhet
brukar antas att det extra tidsavstand som ett ytterligare fordon behdver &r konstant och detta

definieras som foljdtid. Med beteckningarna 7" for kritiskt tidsavstand, 7, for foljdtid och h for
ett givet tidsavstand fas féljande uppstallning:

heT Tidsavstandet kan inte utnyttjas av nagot fordon
T+HT £h£T + 1T,  Tidsavstandet kan utnyttjas av ett fordon
T+HT £h£T +2T T idsavstandet kan utnyttjas av tva fordon
T+2T £h£T + 3T Tidsavstandet kan utnyttjas av tre fordon etc.

eller — mera generellt — i fordon kan utnyttja en tidlucka h om
T+ (- 1Y £RET +iT,

Mojligheterna att avveckla en underordnad fordonsstrém beror saledes pa egenskaper hos trafi-
kanterna i denna strom. Vidare beror avvecklingsmojligheterna pa egenskaperna hos den over-
ordnade strommen, framst utbudet av tidsavstand. Detta ar beroende dels av flodet i den Gver-
ordnade strémmen, dels av hur frekventa olika tidsavstand ar. Detta beskrivs lampligen genom att
ange en fordelningsfunktion for tidsavstanden.

Uppstallningen ovan antyder att det kritiska tidsavstandet skulle vara en, for en given situation,
konstant. Sa ar dock inte fallet. Férarbeteendet skiftar saval inom som mellan trafikanter. Det
forsta fallet, dvs. nar en forare har ett variabelt kritiskt tidsavstand i en viss situation — t.ex. i en
sarskild korsning — definieras som inkonsistent beteende. Det andra fallet, dvs. nar olika individer
har olika kritiska tidsavstand i en given situation, definieras som inhomogenitet. Bada fallen kan
forekomma samtidigt.

Ytterligare ett problem &r att beskrivningen ovan ej tar hansyn till skillnader mellan det forsta
kritiska tidsavstandet (’lag) och de 6vriga kritiska tidsavstanden ("gap™). Ett "lag” kan definieras
som tidsavstandet mellan ett fordons ankomst till stopplinjen till nasta 6verordnade fordons an-
komst.

| det foljande behandlas metoder for att bestdimma tidsavstandsfordelningar samt kritiska tidsav-
stand och foljdtider. Darefter foljer ett avsnitt om hur denna modell kan utnyttjas for att berakna
kapacitet. Tillampningar och undersdkningar redovisas under respektive korsningstyp.

2.3 Bestamning av tidsavstand pa 6verordnad led

Problemet att berakna tidsavstand pa 6verordnad led kan indelas i definition och métning samt
anpassning av observerade tidsavstand till en given fordelningsfunktion. Den senare uppgiften
omfattar ocksa undersokning av tillforlitligheten i anpassningen. Manga av de resultat som pre-
senteras har aterfinns i Luttinen (1996). Denna referens kan anvandas som en handbok vid statis-
tisk analys av tidsavstand.



2.3.1 Definitioner och matning

Med tidsavstand mellan tva pa varandra féljande fordon avses den tidrymd som forflyter fran det
att det ena fordonet passerar ett snitt i vagbanan till dess att nasta fordon passerar. For att fa en
korrekt definition kravs dessutom att matpunkten pa de bada fordonen ar densamma, t.ex. fron-
ten eller framre hjulparet. Teorin for kritiska tidsavstand baseras pa att ett underordnat fordon
kan passera mellan tva 6verordnade fordon om tidsavstandet mellan dessa ar tillrackligt stort. Det
ar uppenbart att det avstand som en underordnad férare beaktar maste vara det fran det framre
fordonets bakre del till det bakre fordonets framre del. For svenskt vidkommande anvénds ibland
begreppet tidlucka for detta tidsavstand. | allménhet approximerar man fordonet med en punkt
varvid nagon skillnad mellan de bada begreppen inte langre foreligger. En orsak till denna ap-
proximation &r att det avsevart forenklar berdkningarna, en annan att det &r lattare att mata tids-
avstand an tidluckor — tidsavstand mates ju enkelt med en slangdetektor. | fortsattningen kom-
mer darfor detta begrepp att anvandas.

2.3.2 Tidsavstandsfordelningar

Tidsavstand for ett korfalt

Ansatserna for att bestimma vilken fordelningsfunktion som ska anvandas kan sagas vara tva, en
sannolikhetsteoretisk-beteendevetenskaplig ansats och en ad-hoc ansats.

Den sannolikhetsteoretiska ansatsen utgar fran att fordons rorelser pa en vag &r resultatet av en
Poisson-process, dvs. att antalet fordon som passerar under en tidsperiod &r slumpmassigt. Detta
medfor att tidsavstanden mellan fordonen blir exponentialférdelade. Exponentialférdelningen har
vissa brister ur ett beteendeperspektiv, namligen att den tillater att tidsavstanden &r mycket nara
noll och att kolonner ej kan modelleras. Ett vanligt satt angripa detta ar att skriva tidsavstanden t
som t = V+U dar V motsvarar det minsta tidsavstandet mellan tva fordon och U &r den "fria”
delen. Utifran denna ansats har Cowan (1975) definierat fyra tidsavstandsfordelningar med ut-
gangspunkt fran exponentialfordelningen:

M1-férdelningen

Denna fordelning motsvarar exponentialfordelningen, med férdelningsfunktionen
F)=1-e¢" t (2.3.1)
F@t)=0,t<0

dar q ar flodet (fordon/sekund). Denna fordelning kan anvandas vid laga floden och nar det finns
goda omkaérningsmdjligheter.

M2-férdelningen

Denna fordelning innebér att man forskjuter exponentialférdelningen. Den har férdelningsfunk-
tionen

F)=1-e 28 3 (2.3.2)
Ft)=0 ,tA

A &r en forskjutning av fordelningen till hdger. Den andra parametern ges av

-9 (2.3.3)

1-gA



Eftersom A kan definieras som det minsta tidsavstandet mellan tva fordon rader den bot pa en av
nackdelarna hos exponentialférdelningen.

M3-férdelningen

Denna fordelning foreslogs forst av Tanner (1962). Den innebér att man definierar tva kategorier
av forare, de som befinner sig i kolonn och de som &r oberoende av andra forare. Den senare ka-
tegorin inkluderar kolonnledaren. M3-fordelningen har férdelningsfunktionen

F)=1-ae =8 3 (2.3.4)
Ft)=0, t<A

dar o ar andelen fria fordon och

1= (2.3.5)

o och A har en tydlig anknytning till egenskaper hos trafikflodet.

M4-fordelningen

Om man ocksa vill modellera den variation som finns i det minsta tidsavstandet mellan fordon
behdvs tva fordelningar. Detta kan goras med M4-fordelningen som har fordelningsfunktionen

t
F(r)=(1-a)B()+ a] B(t - x)ie *dx (2.36)
0
och A definieras av
J=—d% 237
1-qE(V) (&30

Branston (1976) presenterade, oberoende av Cowan (1975) samma fordelning. M4-fordelningen
kan ses som ett resultat av ett M/G/1 kdsystem: fordonen ankommer slumpmassigt och de resul-
terande tidsavstanden, dvs. tidsavstand mellan successiva betjaningar far en M4-férdelning. Vid
kobildning forsvinner U-komponenten. Ocksa M3-fordelningen kan betraktas pa detta satt, men
med konstanta betjaningstider, dvs. ett M/D/1 kdsystem. Buckley (1968), Wasielewski (1974)
och Weiss (1975) utvecklade den s.k. semi-Poisson fordelningen, som karaktériseras av att férarna
antas vara bundna eller fria. De fria fordonen beskrivs av en exponentialférdelning. Detta innebdr
att istallet for att skriva t = V+U sa galler antingen t = V eller t = U.

Ad-hoc-ansatsen innebér att man utgar fran den observerade fordelningsfunktionen — eller snarare
tathetsfunktionen — och valjer nagon fordelningsfunktion vars tathetsfunktion éverensstammer
med den observerade. Detta leder till tva klasser av fordelningar.

Den forsta (May 1990) utgar den fordelning som kallas Pearson type 111 distribution

f(v=%[z<r—A)]K—le‘w—A> 238)



dér A &r det minsta tidsavstandet mellan tva fordon, K &r en skalparameter och A &r en parameter
relaterad till trafikflodet. Denna fordelning kan sedan forenklas pa olika sétt:

e Nar A =0 overgar fordelningen i gamma-fordelningen.

e Nar skalparametern K &r ett heltal 6vergar fordelningen i en forskjuten Erlang-fordelning
(Simonsson 1996a).

e Nar A =0 och K &r ett heltal 6vergar fordelningen i en Erlang-fordelning (Simonsson 1996a).
e Nar K =1 6vergar fordelningen i en M2-férdelning.
e Nar A =0 och K =1 6vergar fordelningen i en M1-férdelning.

Den andra klassen omfattar lognormalférdelningen, som kan fas att inkludera ett minsta tidsav-
stand A (Simonsson 1996b).

Slutligen kan man kombinera ad-hoc-ansatsen med beteendeansatsen, t.ex. genom att generalisera
M4-férdelningen genom att tillata andra fordelningar for U dn exponentialfordelningen och ge-

nom att bestimma andelarna, dvs. o, utifran andra utgangspunkter an att de ska motsvara fria
respektive kolonnkorande fordon. Nagra exempel pa denna kombinerade ansats ska ges har. Scuhl

(1955) kombinerade tva M2-fordelningar med olika A-véarden. Griffiths och Hunt (1991) kom-

binerade tva M2-fordelningar med samma A-varden. Schnabel (1991) kombinerade tva M1-
fordelningar vilket ger upphov till en férdelning som oftast kallas hyperexponentialférdelningen.

Tidsavstand for flera korfalt

Om ett underordnat fordon maste korsa mer &n en fordonsstrom uppkommer fragan om hur
tidsavstanden mellan fordonen i de olika korfalten ser ut. Det enklaste angreppssattet &r att be-
trakta fordonsstrdmmarna som vore det endast en strom och forsoka anpassa en tidsavstandsfor-
delning till denna 6verlagrade strom. Vanligast &r att anta att de 6verlagrade tidsavstanden ar ex-
ponentialfordelade vilket ocksa blir fallet om tidsavstanden i varje strom &r exponentialfordelade.
Ocksa M3-fordelningen anvéands for att beskriva 6verlagrade tidsavstand direkt, se t.ex. Trout-
beck (1989) och Akgelik och Chung (1994). Ofta sitts det minsta tidsavstandet, A, proportionellt

mot det inverterade virdet av antalet korfalt som overlagras. Pa detta satt far kapaciteten — A™ —
ett riktigt vérde.

Mer komplicerat &r att rakna ut vad tidsavstandsfordelningen blir genom att beakta de faktiska
tidsavstandsfordelningarna i respektive korfalt. Olika ansatser for detta har gjorts av Tanner
(1967), Golias (1986), Fisk (1989) och Troutbeck (1984a,1986,1991). Hagring (1998a) utveck-
lade en generell metod for Gverlagring av M3-férdelningar. Denna metod, som bygger pa resultat
av Haight (1968) kan tillampas pa varje férdelning med analytiska uttryck for savél tathets- som
fordelningsfunktion.

2.3.3 Anpassning av tidsavstandsfordelningar

Att anpassa en statistisk fordelningsfunktion till observerade tidsavstandsdata ar en process som
inbegriper flera steg. Man kan dela in den i féljande tre delar:
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1. Kontroll av tidsavstandsdata

2. Identifiering av tidsavstandsfordelning
3. Skattning av parametrar

4. Tester av anpasshing

Kontroll av tidsavstandsdata

Anpassning av tidsavstandsfordelningar till observerade data kan goras pa olika satt. Innan en
sadan anpassning kan goras maste det emellertid kontrolleras att de uppmétta tidsavstanden upp-
fyller vissa kriterier. Som exempel pa sadana kriterier kan ndmnas (se t.ex. Breiman et al. 1969
och Luttinen 1996) att datamaterialet inte ska uppvisa nagra trender och att tidsavstanden ar obe-
roende och likafordelade, dvs. att de uppfyller villkoren for en fornyelseprocess. De bada anforda
referenserna anger nagra olika statistiska tester for att kontrollera detta. | en undersékning av
Hagring (1998b) anvandes nagra av dessa tester pa ett datamaterial fran cirkulationsplatser. Det
kunde konstateras att flera av dataseten ej klarade testerna.

Detta ar ocksa vad man kan férvanta sig. Sarskilt kravet pa trendfria datamaterial torde vara svart
att uppfylla. Ofta & man intresserad av tidsperioder med hoga floden. Dessa perioder kédnneteck-
nas av trender med kort tidshorisont. Det ar darfor ocksa troligt att successiva tidsavstand ar kor-
relerade och darfor ej &r oberoende.

Pa detta problem finns ingen tillfredsstallande I6sning. Om endast datamaterial med alla kriterier
uppfyllda ska anvandas kommer det att bli svart att finna nagra tillampliga datamaterial dverhu-
vudtaget, atminstone under de hogbelastade perioderna. Hur stora fel som uppstar av att tillimpa
olika skattningsmetoder pa datamaterial med olika avvikelser fran forutsattningarna finns det inga
uppgifter om. Det gar naturligtvis att gora skattningar pa mindre delar av datamaterialet for att pa
sa vis fa ett datamaterial som uppfyller kriterierna. Detta kan innebéra svarigheter nér skattning av
parametrar i tidsavstandsfordelningarna ska goras.

Identifiering av tidsavstandsfordelning
Luttinen (1996) har beskrivit en process i fyra steg vid identifiering av tidsavstandsfordelning.

1. Den empiriska tathetsfunktionen ger mer information an motsvarande férdelningsfunktion.
Det &r lampligt att rita denna med hjalp av en k&rnfunktion.

2. Intensitetsfunktionen &r ofta enklare att tolka &n motsvarande tathetsfunktion.

3. Undersokning av variationskoefficienten ger ytterligare vardefull information om lamplig
fordelning.

4. Slutligen kan ocksa de tredje och fjarde momenten (skevhet och kurtosis) anvandas.

Luttinen (1996) ger en del exempel pa var i denna process som olika fordelningar kan forkastas.

Nagon systematisk tillampning av denna process har €] hittats i litteraturen. Hjorth (1995) an-
véande sig av en generaliserad intensitetsfunktion som beskrev savél kolonnkdrande som fria for-
don.

Skattning av parametrar

Buckley (1968) anvdande momentmetoden for att skatta parametrar i semi-Poisson-modellen.
Han konstaterade, liksom Cowan (1975) att momentmetoden har en brist, ndmligen att tredje
och fjarde ordningens moment varierar s mycket i data att skattningarna blir ologiska. Cowan
(1975) noterar ocksa att maximum likelihood-metoden inte fungerar for M4-fordelningen efter-
som det resulterande ekvationssystemet inte dr I6sbart. Han anvande sig istéllet av en kombinerad
metod, ndmligen att minimera avvikelsen mellan observerad och skattad férdelning (Kolmogo-
rov-Smirnov-testets D_-matt) med hjalp av momentmetoden. Troutbeck och Sullivan (1994) och
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Troutbeck (1997) anvéande sig av en kombination av maximum likelihood-metoden och minsta
kvadratmetoden for att skatta parametrarna i M3-férdelningen. Denna metod uppvisar, som pa-
pekats av Hagring (1996b, 1998b), samma problem som de Cowan (1975) patalade for mo-

mentmetoden. Detta visar sig i att det skattade vardet pa A varierar kraftigt. En sadan variation

hade kunnat accepteras om den var korrelerad med flodet (minskande A med 6kande flode) men
sa var ej fallet. De olika skattningsmetodernas anvandbarhet har undersokts av Hagring (1998b):

e Maximum lilelihood-metoden. A kan bestammas direkt ur ML-uttrycket. For de vriga tva
parametrarna saknas ML-uttryck. A sattes till ett fixt varde och o bestdmdes ur formel (2.3.5).
e Momentmetoden. Nér tredje ordningens moment anvandes blev resultatet ologiska skatt-

ningar av A. Istallet provades att satta A till ett fixt vdrde medan o och A gavs av momentme-
toden.

e Minsta kvadratmetoden. Bada linjar respektive ickelinjar minsta kvadratmetoden provades.
Den ickelinjara metoden gav dalig skattning av A. Den linjara metoden anvandes pa ungefar
samma satt som i ML-metoden, A sattes till ett fixt varde, A bestdmdes direkt ur MK-
metoden och A ur formel (2.3.5).

Ingen av metoderna gick saledes att tillampa renodlat. De tre metoderna bedomdes efter nagra
olika kriterier och befanns vara i stort sett lika bra. Det forefaller darfor som om en ansats med ett

fixt A gér att anvanda, eventuellt skulle ett samband dér A relateras till flodet ga att anvanda.

De stora svarigheterna med M3-fordelningen hanger formodligen samman med att A ar en pro-
blematisk parameter — det ar i data omdjligt att avgora nar ett tidsavstand representerar ett fordon

I kolonn och dérmed ska modelleras av A, gransdragningen blir godtycklig.

Hoogendorn et al.. (1997) har utvecklat en metod som bygger pa att det integrerade kvadratfelet
(ISE) minimeras. Genom en Fouriertransformation av ISE fas forenklade berakningar. Metoden
anvéandes for att skatta parametrar till en M4-férdelning och visade sig vara 6verlagsen bl.a. ML-
metoden. Metoden kan generaliseras for alla fordelningar och har bland annat anvants for att
skatta fordelningar med olika fordonstyper (Hoogendoorn och Bovy 1998)

Luttinen (1996) beskriver momentmetoden, ML-metoden och y*-metoden och tillimpar dem for
olika férdelningar, bland annat pa M3-férdelningen, M4-foérdelningen och Semi-Poisson fordel-
ningen.

Tester av anpassning

Med detta avses testning av hypotesen att den skattade fordelningen dr den (okanda) fordelning
som har genererat den observerade. Luttinen (1996) redogor for nagra olika sadana test. Archilla
och Morrall (1994), som dessutom studerade kolonnstorlekens fordelning, anvdnde Chi-2 test
och Kolmogorov-Smirnovs test. I D’Agostino och Stephens (1986) redovisas ytterligare ett antal
olika sadana tester.

2.4 Skattning av kritiska tidsavstand

Det kritiska tidsavstandet for en forare har definierats i avsnitt 2.2. Innan en skattning kan goras
maste en definition av det kritiska tidsavstandet for en population av forare goras. Pa denna niva
har det kritiska tidsavstandet definierats som det tidsavstand som hélften av férarna kan acceptera,
dvs. medianen. Man kan ocksa tanka sig att definiera det kritiska tidsavstandet som motsvarande
populationsmedelvarde eller dess typvérde. Miller (1972) lamnar fragan obesvarad. Brilon, Ko-
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enig och Troutbeck (1997) och Tian et al. (1997) diskuterar ej frigan men anger implicit att det
ar medelvardet som bor anvandas. Enkla berédkningar (se Miller 1972) visar att betjéningstiden i
huvudsak bestams av medelvardet och variansen hos det kritiska tidsavstandet och att fordelning-
ens form har mindre betydelse. Det ar darfor rimligt att definiera det kritiska tidsavstandet som
populationsmedelvéardet och denna definition kommer att anvadndas hadanefter.

Att skatta det kritiska tidsavstandet innebar flera svarigheter. Svarigheterna harror fran det faktum
att det kritiska tidsavstandet ej kan observeras direkt, endast noll eller flera forkastade tidsavstand
samt ett accepterat tidsavstand per forare kan observeras. Eftersom forarbeteendet kan vara inkon-
sistent intraffar det att det storsta forkastade tidsavstandet ar stérre an det accepterade.

Det finns ett mycket stort antal metoder for att skatta det kritiska tidsavstandet. Miller (1972),
Maher och Dowse (1983), Hewitt (1985), Aagaard (1995) och Brilon, Koenig och Troutbeck
(1997) anger totalt ett tjugotal metoder. Maher och Dowse (1983) har sarskilt undersokt metoder
for simultan skattning av det kritiska tidsavstandet och féljdtiden. Ut6ver dessa har Golias (1981)
utvecklat en metod som bygger pa EM-algoritmen. Flera av de ovan redovisade metoderna ger
emellertid skattningar av lag kvalitet vilket visas i de angivna referenserna. Kvaliteten beskrivs
bland annat genom avvikelse mellan skattat och sant varde och genom kansligheten for storleken
pa det dverordnade flodet, dvs. utbudet av tidsavstand. | den systematiska analys som gjorts av
Brilon, Koenig och Troutbeck (1997) visar sig tva metoder ge skattningar som har laga genom-
snittliga avvikelser (bias) mellan skattat och sant varde och ar oberoende av storleken pa det 6ver-
ordnade flodet, ndmligen en ML-metod utvecklad av Miller och Pretty (1968) och den metod
som utvecklads av Hewitt (1985). Skattningar utforda av Kyte et al. (1994) stoder dessa resultat.
Nagot forvanande ar kanske att den metod som utvecklats av Ashworth (1968) anges som val
fungerande av Miller (1972) men som forkastlig av Brilon, Koenig och Troutbeck (1997). Tex-
terna i de bada referenserna visar att de angett samma berakningsforfarande men det ar mojligt att
skattningen gjorts pa olika satt. Harwood et al. (1997) har anvént logistisk regression, en metod
som ej undersokts narmare i detta ssmmanhang. Det ér troligt att ocksa denna metod ger skatt-
ningar med bias. Lan (1997) beskriver en metod for skattning av kritiska tidsavstand baserade pa
agregerade data (observationer av antal fordonspassager under korta tidsperioder). Den skatt-
ningsmetod som utvecklats bygger pa att antalet fordon som genomfor en underordnad kors-
ningsmandver under en tidsperiod ar binominalfordelat. Detta leder till en ML-skattning som &r
beroende av de éverordnade tidsavstanden. Beroendet ar starkt — en andring av skalparametern i
en Pearson type I11-fordelning fran 1,29 till 1,00 (dvs. till en M2-foérdelning) ckade det skattade
kritiska tidsavstandet med 1,1 s. Detta tyder pa att metoden ar kanslig for forandringar i det
Overordnade flodet.

Den ML-metod som utvecklats av Miller and Pretty (1968) kan beskrivas pa foljande satt. Om
det storsta forkastade tidsavstandet for en forare betecknas med r och det accepterade tidsavstan-
det med a sa uttrycker G(a)-G(r), dar G ar nagon fordelning och a>r, sannolikheten for detta
utfall. For hela populationen av forare fas sannolikheten for de observerade vardena som

n

1=T1(G(a) - G(ry)). (24.1)
i=1

Maximum av | ger parametervérdena for G.

Den metod som utvecklats av Hewitt (1985) bygger pa sambandet mellan observerade tidsav-
stand i 6verordnad strom F, observerade forkastade och accepterade tidsavstand H och fordel-
ningen for det kritiska tidsavstandet, G (samtliga tre fordelningar &r pa diskret form, dvs. klassade
i intervaller). Da G ej ar kand maste en startfordelning G* beraknas. Givet F och G* kan nu H*
skattas. Avvikelsen mellan H och H* kan anvandas for att korrigera G* som efterhand konverge-
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rar mot G. Denna metod har vissa likheter med en metod utvecklad av Thedéen (1979). Yahya
(1997) har anvant denna metod for att skatta kritiska tidsavstand. Néagon validering av metoden
ar dock ej gjord.

De metoder som utvecklas av Maher och Dowse (1983) och Golias (1981) ger ocksa lag bias men
har ej testats av Hewitt (1985) eller Brilon, Koenig och Troutbeck (1997).

Ovan har ej skiljts mellan det forsta kritiska tidsavstandet och det kritiska tidsavstandet (“critical
lag” och “critical gap”). | allmanhet antas att fordelningarna for dessa skiljer sig at, men vid skatt-
ningarna bortses ofta fran detta. Miller (1972) anger att man kan satta det forkastade tidsavstan-
det till O for accepterade lags”.

Golias och Kanellaidis (1988) utvecklade en modell for skattning av kritiska tidsavstand, inklude-
rande saval “critical gaps” som "critical lags”, dels en modell for separat skattning dessa bada tids-
avstand. Den forsta modellen bygger pa samband mellan fordelningen for de kritiska tidsavstan-
den, férdelningen for de tidsavstand som foljer efter ett "lag” samt fordelningen for de tidsavstand
som foljer efter ett "lag” givet att detta "lag” forkastades. Den andra modellen bygger pa den si-
multana fordelningsfunktionen for det forsta kritiska tidsavstandet och det kritiska tidsavstandet.
Det antas att fordelningsfunktionerna for det forsta kritiska tidsavstandet och det kritiska tidsav-
standet &r relaterade sa att om en forare har ett kritiskt tidsavstand T sa kommer det forsta kritiska
tidsavstandet att vara AT, dar A &r en konstant.

ML- och EM-metoderna utgar fran en given fordelning medan Hewitts metod utnyttjar den em-
piriska fordelningen. Samtliga metoder ger alltsa en beskrivning av inhomogenitet (varians) hos
forare. Miller och Prettys ML-metod kan ej hantera inkonsistens medan de Gvriga tva behandlar
den implicit, dvs. den skattade foérdelningen G* kommer att innehélla information om foérarnas
inkonsistens.

Miller och Prettys metod har pa denna punkt diskuterats av Miller (1972). Han anger tva olika
ansatser for att behandla inkonsistens. Den ena bygger pa att inkonsistens ar en funktion av be-
tjaningstidens langd. Denna kan uttryckas som en funktion av antalet forkastade tidsavstand.
Formel (2.4.1) kan skrivas om for att uttrycka detta och parametrarna i funktionen kan skattas. |
allménhet ar antalet inkonsistenta forare litet och parameterskattningarna blir darfor daliga. Den
andra bygger pa att inkonsistens ar en foljd av en missbedémning av avstandet mellan de ver-
ordnade fordonen. Denna missbeddmning kan modelleras som en felfunktion. Emellertid visar
Miller (1972) att det gar att lata a och r byta plats i formel (2.4.1) da a<r. Metoden ger, liksom
de Ovriga refererade metoderna, endast ett implicit uttryck for inkonsistensen. Wang (2000) till-
ldmpade Millers metod samt en metod beskriven av Troutbeck (1992a), dér det forkastade tidsav-
standet ersattes med det accepterade tidsavstandet minskat med en konstant (ca 0.01). Datamate-
rialet omfattade en stor andel inkonsistent beteende och relativt stora skillnader erholls mellan de
bada skattningsmetoderna — Millers metod gav ca 0.4 s storre kritiska tidsavstand.

Millers diskussion leder in pa fragan om vad inkonsistens egentligen ar. Den definition som angi-
vits i avsnitt 2.2 &r statisk da den utgar fran att forandringar av forarnas beslutssituation inte har
nagon betydelse for valet av tidsavstand. Detta har diskuterats av Hagring (1998b) som menar att
inkonsistens egentligen bestar av tva delar. Den ena speglar en anpassning till den forandrade
beslutssituationen, den andra &r "sann” inkonsistens. Ett exempel pa den forra ar att nar betja-
ningstiden 6kar sa minskar det kritiska tidsavstandet. Detta forefaller att vara ett rationellt bete-
ende i den meningen att kompromissen mellan sdkerhet och fordrojning fordndras efterhand som
fordrojningen dkar. Den sanna inkonsistensen kan bero till exempel pa missbedémning av av-
stand. Det &r troligt att det vid undersokningar upptécks inkonsistens som skulle kunna bero pa
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ett rationellt beteende men som ej kan upptackas av observatéren. Ut matningssynpunkt kan
darfor inkonsistens definieras som ej forklarad inkonsistens enligt den ursprungliga definitionen.

Inkonsistens som ett uttryck for ett rationellt beteende kan matas pa olika sétt. Ett ar att direkt
skatta inverkan, t.ex. genom en valmodell. Den sistndmnda leder, under vissa antaganden, till
logit-modellen som anvénts av Madanat et al. (1994), Abou-Henaidy et al.(1994), se ocksa Teply
et al. (1997). Abou-Henaidy et al.(1994) anvande denna modell bland annat for att skatta effek-
ter av t.ex. lang betjaningstid. Tyvérr visar undersékningarna av Brilon, Koenig och Troutbeck
(1997) att logit-modellen ger skattningar med bias.

Hamed et al. (1997) anvande ytterligare en metod for att skatta kritiska tidsavstand, baserad pa
intensitetsfunktionen. Hér blir denna ekvivalent med tatheten for ett accepterande av ett tidsav-
stand, givet den tid som fordonet vantat (dvs. Gverlevt). En intensitetsfunktionen, beroende av ett
antal oberoende parametrar, och proportionell mot en Weibull-férdelning anvandes.

For att undvika bias kan nagon av de ovan refererade metoderna anvandas. Inverkan av olika fak-
torer kan skattas genom att datamaterialet klassas pa olika satt. Pa detta satt studerades inkonsis-

tens av Ashworth och Bottom (1977). Skattningen av de kritiska tidsavstanden gjordes med pro-
bitanalys, en metod som dock visat sig ge skattningar med bias (se Brilon, Koenig och Troutbeck
1997). Inget hindrar emellertid anvdndandet av en béttre metod.

De olika skattningsmetoderna bygger pa att det finns endast en 6verordnad fordonsstrom eller att
de 6verordnade fordonsstrommarna éverlagras sa att de kan behandlas som en. Om separata kri-
tiska tidsavstand ska skattas for flera korfalt tillkommer ytterligare en svarighet. Vid skattning for
ett korfalt anvandes forkastade och accepterade tidsavstand som ar exempel pa det som kallas cen-
surerade data (ingen direkt observation). Vid flera korfélt forstarks denna censurering: vid ett
forkastande gar det namligen ej att avgora vilket tidsavstand som ledde till att bada tidsavstanden
forkastades. Den observerade valsituationen &r ju ett forkastande av bada tidsavstanden eller ett
accepterande av bada tidsavstanden. Observationen av forkastade tidsavstand kommer darmed att
besta av tva typer: bada dr sa sma att de forkastas respektive att endast ett ar for litet.

Nagra metoder har emellertid utvecklats for att skatta separata kritiska tidsavstand for olika over-
ordnade fordonsstrommar. Golias (1981) utvecklade EM-metoden ocksa for tva korfalt och kun-
de da skatta separata kritiska tidsavstand. McDowell et al. (1983) utnyttjade de observationer da
avstandet till narmaste fordon i ndgot av de tva korfalt som studerades var sa langt att man kunde
utesluta dess inverkan pa det kritiska tidsavstandet. Kittelson och Vandehey (1991) hanterade
detta problem pa samma satt men utan att kunna skatta nagra skillnader.

Hagring (1998b) utvecklade Miller och Prettys metod for skattningar av separata kritiska tidsav-
stand i tva korfalt. Principerna bakom denna metod kan relativt enkelt beskrivas genom att ange
det omrade som de kritiska tidsavstanden maste tillnéra. Denna metod gav daliga resultat om
flodet i nagot av korfalten var lagt och det &r troligt att EM-metoden lider av samma problem.
Egentligen &r detta problem dock av mer allman karaktér — vid laga 6verordnade floden fungerar
inte metoderna for ett korfalt heller — men svarigheterna 6kar om separata tidsavstand ska skattas
eftersom det 6verordnade flodet da fordelas pa tva korfalt.

Hewitts metod bor ocksa vara mojlig att generalisera till tva eller flera korfalt medan den ML-
metod som utvecklats av Maher and Dowse ej &r m0jlig att generalisera. Skalet till detta &r att den
bygger pa att samtliga 6verordnade tidsavstand utnyttjas fullt ut, dvs. att tidsavstandet mellan det
sista underordnade fordonet som utnyttjar det verordnade tidsavstandet och nésta éverordnade
tidsavstand ar sa litet att ytterligare underordnade fordon ej far plats. Detta villkor kan inte upp-
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fyllas for alla observationer och det gar inte att avgdra nar det inte &r uppfyllt pa grund av den
begransade information som observationerna ger.

Kritiska tidsavstand har ocksa skattats med neurala nitverk av Pant och Balakrishnan (1994).
Metoden anvéndes egentligen for prediktion — i en given situation med ett antal oberoende vari-
abler kan denna metod anvandas for att prediktera om ett tidsavstand forkastas eller accepteras.

Skattning med neurala natverk och logitmodeller skiljer sig fran évriga metoder genom att de
fokuserar — implicit som med neurala natverk eller explicit som med logitmodellen — pa ett antal
oberoende variabler som direkt paverkar forkastandet eller accepterandet av ett tidsavstand. Till
denna kategori av skattningsmodeller kan foras t.ex. regressionsanalys eller fuzzy logic. Ovriga
skattningsmodeller bygger pa att det kritiska tidsavstandet skattas for en grupp av férare utan
hansyn till de oberoende variablerna. Ska dessa beaktas maste data klassas, t.ex. personbilar och
tunga fordon for sig. Att utnyttja all information som finns i data blir darmed svart.

Vad som ej diskuterats har ovan ar inneborden av begreppet kritiskt tidsavstand. Begreppet byg-
ger pa tidsavstand mellan éverordnade fordon, métta efter konfliktpunkten. En alternativ defini-
tion bygger pa ett projicerat tidsavstand som erhalls som kvoten av strackavstand och hastighet for
det dverordnade fordonet vid strackavstandets borjan. Denna definition ger méjlighet att ta han-
syn till hastighet och, framforallt, hastighetsforandringar hos det 6verordnade fordonet. Wang
(1999) matte projicerade tidsavstand och fann att dessa battre aterspeglade trafikantbeteendet. En
intressant fraga i ss mmanhanget ar huruvida projicerat tidsavstand ar kompatibel med kapacitets-
definitionen, dvs. hur tidsavstandsfordelningen ska hanteras.

2.5 Skattning av foljdtider

Skattningen av foljdtider kan goras pa tva olika satt. Det enklaste ar att gora skattningen pa de
observerade foljdtiderna eftersom dessa direkt kan matas och det &r i allménhet denna metod som
tilliampas. Det finns dock flera metoder som bygger pa en simultan skattning av det kritiska tids-
avstandet och foljdtiden. Dessa utgar fran att observationerna bestar av langden pa det utnyttjade
tidsavstandet och antal fordon som anvéande det. En forutsattning r att det studerade korfaltet ar
mattat sa att det uppmatta antalet fordon ar det storsta mojliga. Skattningen gors antingen genom
att anpassa en regressionslinje till data eller med den ML-metod som utvecklats av Maher och
Dowse (1983). Regressionsmetoderna ger skattningar med bias, vilket redovisats av saval Maher
och Dowse som Brilon, Koenig och Troutbeck (1997).

2.6 Berdkning av kapacitet och betjaningstider

For att kunna utnyttja den kritiska tidsavstandsmodellen for att berakna kapaciteten ar det nod-
vandigt att 6verfora den till en makromodell. Detta gors genom en medelvardesberdkning. Kapa-
citeten kan berdknas som

antal tidluckor = det genomsnittliga antalet fordon som kan avvecklas per tidsavstand

Den senare variabeln betecknas E(n) och antalet tidluckor blir detsamma som flodet. Vi far

K =qE(n) (2.6.1)
Detta samband ar ekvivalent med
K = limM (2.6.2)

t—Ho
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dar N(t) dr antalet fordon som kan passera under tidsperioden t. Dessa samband ar allméangiltiga
och det 6verordnade flodet vallar i princip inga problem ur teoretisk synpunkt. Svarigheten ligger
i att berdkna E(n), sarskilt under allménna forutsattningar.

Medelvérdet kan skrivas

E(n)= f()g(t)dt (26.3)

Siegloch [1973] anvande sig av (2.6.3) och utnyttjade ett kontinuerligt linjart samband for g(t)

glt)= T (2.6.4)
t

dar T, ges av

T
T,=T--2 (2.6.5)
For en exponentialfordelade éverordnade tidsavstand fas
—-qTy
k=€ (2.6.6)
Ty

Wau (1997a) har vidareutvecklat denna ansats till att gélla cirkulationsplatser med flera separata
overordnade strommar och med tidsavstanden i varje strom Tanner-fordelade. Sambandet forut-
satter att trafikflodet & symmetriskt fordelat pa de olika 6verordnade fordonsstrommarna. Akge-
lik (1994) och Akgelik och Chung (1994) har utvecklat en liknande modell, baserad pa en analogi
med trafiksignaler. Precis som i trafiksignaler och 6vriga modeller av denna typ ar det den icke-
blockerade perioden (effektiva grontiden) och foljdtiden (méttnadsflédet) som &r de viktigaste
variablerna i modellen.

Lan (1997) redovisar ocksa en vidareutveckling av formel (2.6.6). Tyvarr innehaller de redovisade
sambanden en rad fel vilket gor att kapacitetsformlerna inte ar korrekt skrivna.

Eftersom fordon avvecklas i diskreta enheter kan g(t) egentligen inte vara kontinuerlig utan ar
en stegfunktion. Medelvérdet E(n) far da skrivas

E(n)= énp(n) (26.7)

[Harders 1_968], dér p(n) &r sannolikheten for att n fordon kan avvecklas. Det resulterande kapa-
citetsuttrycket blir

—qT
K= _4q¢€ " (2.6.8)
1—e 170

Andra svarigheter dyker upp da T och T, inte langre &r konstanta. Antagandet om att forarna ar
saval inkonsistenta som inhomogena leder till matematiskt besvarliga medelvéardesberakningar
som dock har l6sts av Catchpole and Plank (1984, 1986) under vissa forutsattningar. Nagra av
dessa forutsattningar &r:
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e FoOljdtiden ska vara konstant.
e Det minsta kritiska tidsavstandet far inte vara storre an foljdtiden.

e Skillnaden mellan det storsta och det minsta kritiska tidsavstandet far inte vara storre an foljd-
tiden.

Dessa forutsattningar ar normalt inte fullstandigt uppfyllda i data. Métningar (se Hagring 1996)
har visat att ett 95%-igt konfidensintervall for foljdtiden &r ca 2.5 sekunder. Foljdtiden kan dar-
med inte s&gas vara konstant. Den andra forutsattningen kommer att bero av férdelningarna for
foljdtiden och det kritiska tidsavstandet. Baserat pa matningarna av Hagring (1996) &r sannolik-
heten for att foljdtiden skulle vara storre an det kritiska tidsavstandet ca 8% om det kritiska tids-
avstandet &r normalférdelat och 7% om det ar lognormalfoérdelat. Om den forsta forutsattningen
ar uppfylld minskar sannolikheterna till ungefar hélften. Denna forutsattning kan darmed anses
vara uppfylld. Den sista forutsattningen kan anses vara approximativt uppfylld, sannolikheten for
att den inte dr det &r ca 5%.

Aven om forutsittningarna inte ar helt uppfyllda s 4r de mindre restriktiva 4n antagandet om
konsistent och homogent beteende. Wegmann (1991) och sarskilt Heidemann och Wegmann
(1997) har ytterligare generaliserat detta problem. Den senare artikeln behandlar &ven fordroj-
ning- och kokangdsberékningar.

Vilka effekter har da inkonsistent och inhomogent beteende pa kapaciteten? Inhomogent beteen-
de minskar medan homogent beteende 6kar kapaciteten (Catchpole och Plank 1984 och 1986,
och Wegmann 1991). Om bada beteendena beaktas blir paverkan pa kapaciteten formodligen
liten". Skillnaden i kapacitet mellan homogent och inhomogent beteende visas bl.a. i Hagring
(1998b)°. Vid hoga dverordnade floden, dvs. nar kapaciteten ar lég, kan skillnaden i kapacitet
uppga till ca 10%, vilket kan ha avsevard inverkan pa fordrojningen, sarskilt om belastningsgra-
den &r hog. Catchpole och Plank (1986) har berdknat kapaciteten for olika trafikantbeteenden.
Skillnaden ar mindre mellan homogen och inhomogent dn den som Hagring (1998b) redovisar,
vilket beror pa olika berakningsforutsattningar. Det homogena och konsistenta beteendet ger
3,5% hogre kapacitet &n det inkonsistenta och inhomogena beteendet. Joubert och Van As
(1994) korrigerar for en dverskattning av kapaciteten som antagandet om homogenitet ger genom
att till det kritiska tidsavstandet lagga en faktor, proportionell mot standardavvikelsen for det kri-
tiska tidsavstandet. Utvardering visade att detta gav battre dverensstammelse gentemot simulerade
data men huruvida detta &r rimligt eller inte beror pa om forarbeteendet &r inkonsistent.

Saval inkonsistens som inhomogenitet kan beskrivas med en fordelningsfunktion. Catchpole and
Plank (1986) forutsétter att inhomogeniteten kan beskrivas med en enkel férdelningsfunktion
men det dr rimligt att tdnka sig att grupperna personbilar respektive tunga fordon (for att ta ett
exempel) skiljer sig sa pass mycket at att dessa lampligast beskrivs med varsin fordelning (dvs.
olika fordelningar eller fordelningar med olika parametervdrden). Den gemensamma fordelningen
erhalls da som en viktning av de bada fordelningarna med fordonsflodet for respektive fordons-
typ. Ett specialfall av detta, nar det endast finns tva fordonstyper — personbilar och tunga fordon
— och nér det 6verordnade flodet ar en Tanner-fordelning har hérletts av Fisk (1990). Restriktio-
nen att foljdtiden ska vara lika for alla fordon dr ej nédvéandig i detta fall, dvs. det & mojligt att
anvanda olika (men konstanta) kritiska tidsavstand saval som foljdtider for de bada fordonstyper-
na.

' Detta diskuteras i Brilon och Troutbeck (1999) med angivande av Troutbeck (1988) som referens. Forfattaren har
dock ej kunnat finna stod for pastaendet i denna referens.
? Observera att beteckningarna ar skiftade i figur 9.7 i denna referens.
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Formel (2.6.1) &r giltig ocksa da det finns flera Gverordnade strommar. Medelvardesberdkningen i
detta fall har visats av Hagring (1998a).

2.7 Makromodeller

Makromodellerna &r baserade pa egenskaper hos de trafikstrommar som passerar en trafikanlagg-
ning. FOr korsningar ar flodet den primdra egenskapen dven om andra egenskaper som t.ex. has-
tigheten for 6verordnat flode kan ha en viss inverkan pa samma satt som hastigheten pa éverord-
nad led kan paverka det kritiska tidsavstandet i mikromodellerna. Det grundlaggande antagandet
for makromodellen ar att kapaciteten for en underordnad strom ar beroende av storleken pa det
dverordnade flodet, forutom av den geometriska utformningen etc. Samband av denna typ brukar
vanligtvis etableras med regressionsanalys med kapaciteten som beroende variabel och det dver-
ordnade flodet, utformning etc. som oberoende variabler. En sadan modell kan métas in enbart
nér en korsning arbetar vid kapacitetsgransen. Vid tillimpning extrapoleras modellen sa att den
kan anvandas dven da det underordnade flodet underskrider kapaciteten.

Makromodellen &r av senare datum &n mikromodellen, de forsta referenserna &r fran slutet av
1970-talet: Kimber (1976), Philbrick (1977) och Glen, Summer och Kimber (1978).

Makromodellen pa linjar form kan skrivas

K=Ky,-) a;q; (2.7.1)

dér K, ar ett grundvarde pa kapaciteten och ¢ beror av geometrisk utformning osv. Indexet anger
olika 6verordnade strommar. Uttrycket blir mer komplicerat om flera éverordnade strommar
forekommer. Besvérligast blir uttrycket fr en fyrvégskorsning. A andra sidan innebér den addi-
tion av dverordnade strommar som gors i mikromodellen en forenklad beskrivning. Andra former
av samband forekommer men de linjéra ar vanligast. Kimber och Coombe (1980) anger nagra
skal for att makromodellen skulle kunna vara icke-linjér (t.ex. genom att kvadratiska termer info-
gas i formel (2.7.1):

e Mikromodellen anger att kapacitetssambandet &r icke-linjart.

e Vid hoga 6verordnade floden ar det rimligt att anta att atminstone nagra underordnade for-
don kan ta sig igenom korsningen, dvs. kapaciteten skulle aldrig bli noll.

e Inverkan av en 6verordnad strdm kan bero pa storleken av en annan Gverordnad strom.

Det finns dock inget som a priori sager att nagon av dessa skal maste gélla — det maste provas
empiriskt. Konstanterna i formel (2.7.1) bestams med regressionsanalys. Om observationer fran
flera korsningar finns tillgdngliga ar det mojligt att finna samband mellan konstanterna och den
geometriska utformningen.

Nar kapaciteten &r berédknad kan belastningsgraden enkelt beréknas. Betjaningstiden, som behdvs
for berakning av resterande framkomlighetsmatt, uttrycks som det inverterade vardet av kapacite-
ten.

Makromodellerna uppvisar ofta hdga forklaringsgrader. Bl.a. anger Kimber (1980) en férklarings-
grad (R%) pa 73%.

Makromodellen ar avsevart enklare & mikromodellen vad galler den matematiska och statistiska
teori som kravs men ocksa i kravet pa de méatningar som maste goras. Den ger daremot inte moj-
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ligheter att studera t.ex. inkonsistens och inhomogenitet eftersom detta maste undersokas pa for-
donsniva. For prediktion ar detta oftast av mindre betydelse.

Makromodellen férekommer relativt ofta pa en icke-linjar form
K = Ae B4 (2.7.2)

som kan tolkas som formel (2.6.6) med B/T, och AT .
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3. Korsningar med stopp- eller vajningsplikt

3.1 Inledning

Den svenska metoden for berdkning av framkomlighet i korsningar med stopp- eller vajningsplikt
bygger pa ett arbete av Hansson (1975). Den forsta versionen av berakningsmodellen &r beskriven
bl.a. av VBB (1975), Vagverket (1977) och Hansson (1980). Den nuvarande berdkningsmetoden,
se Vagverket (1995a) och Hagring (1997b) &r i stort sett densamma som beskrivs i dessa bada
referenser. Denna metod beskrivs inledningsvis. Dérefter beskrivs andra nationella berakningsme-
toder, forst de som baseras pa mikromodeller sasom ocksa den svenska modellen gor och darefter
de som baseras pa makromodeller. Sist foljer en genomgang av forskningsinsatser som berér be-
grénsade delar av framkomlighetsberdkningar for denna korsningstyp.

3.2 Berakningsmetoder baserade pa mikromodeller

Forutom den svenska berdkningsmetoden har de amerikanska, australiensiska och tyska metoder-
na valts ut. Dessa tre har beddmts vara de bést uppdaterade och de mest spridda. For vriga be-
rakningsmetoder har de intressantaste delarna valts ut. Dessa presenteras i avsnitt 3.3.

3.2.1 Sverige
Berdkningarna i CAPCAL gors i foljande steg:

e Bestdmning av 6verordnat flode

e Berakning av kritiska tidsavstand och foljdtider

e Berékning av betjaningstid

e Fordelning av trafikfloden pa deltillfarter

e Korrigering av betjaningstider med avseende pa korta korfalt med flera faktorer.

Bestdamningen av det dverordnade flodet baseras pa géllande trafikregler, se figur 3.1. Det
forutsdttes att en underordnad forare kan avgora till vilken strom ett verordnat fordon hor. Sva-
righeten for en underordnad forare att avgora om en forare i det ndrmaste korféltet ska svanga
hoger beaktas ej. Hela det korsande flodet réknas till det dverordnade flodet vid korsande kon-
flikt. Nar tva strommar konvergerar inraknas endast en del av flodet — omvént proportionell mot
antalet korfalt i franfarten — till det 6verordnade flodet.

Cyklister inrdknas med ett pbe-véarde pa 0.5 vid korsande konflikt. Fotgéngare inraknas om
passagen av gatan sker pa ett 6vergangsstalle beldget mellan stopplinjen och den korsande gatan
med ett pbe-varde pa 0.5. Véagverket (1977) anger ett pbe-vérde pa 1 for saval cyklister som fot-
gangare och det &r oklart varfor pbe-vardet andrats.

Om det férekommer en sa bred mittremsa att ett underordnat fordon kan passera korsningen i
tva steg, dvs. forst korsa korfalten med trafik fran hoger och darefter korfalten med trafik fran
vanster, korrigeras det 6verordnade flodet. Det saknas referens for denna korrigering. Det anges
dock att den korrigering som gérs i TV131 baseras pa ett arbete av Tanner (1951). Da det ror sig
om tva olika typer av korrigering ar detta en smula oklart.
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Figur 3.1.  Definition av dverordnat flode, CAPCAL. A, B, C och D ér tillfarter. a, b, coch d
ar franfarter. N, N,, N_och N,&r antalet korfalt i franfarten.

Berdkningen av kritiska tidsavstand baseras pa Hansson (1975). Viss modifiering ar gjord i Vég-
verket (1995) for att astadkomma konsistenta varden, dvs. sa att inverkan av en faktor, t.ex. typ
av fordonsmandver, alltid har samma tecken och dr av samma storleksordning. De varden som
anges i Vagverket (1995) avviker saledes fran de ursprungliga. Skattningarna av de kritiska tidsav-
standen &r gjorda med Ashworth’s metod, en metod som visat sig ge daliga skattningar (se avsnitt
2.4). Grundvarden for de kritiska tidsavstanden redovisas i tabell 3.1.

Tabell 3.1.  Grundvarden pa kritiskt tidsavstand. 10% tunga fordon. Varden inom parentes avser
Hansson (1975).

Hastighet pa over- 30/50 km/tim 70 km/tim 90 km/tim
ordnad led

Reglering Véjnings-  Stopp  Vdjnings-  Stopp  Vdjnings-  Stopp

plikt plikt plikt

O.0. vanstersvang 4.8 (5.0 4.8 (5.0) 5.7 (5.8) 5.7 (5.8) 6.7 (6.5) 6.7 (6.5)
U.o. hégersving 5.0 (4.8) 5.7 (5.5) 5.9 (6.0) 6.6 (6.5) 6.9 (6.7) 7.5(7.2)
U.o. rakt fram 5.1(5.2) 5.8 (5.8) 6.0 (6.0) 6.7 (6.5) 7.0 (6.5) 7.6 (7.0)
U.o. vénstersvang 5.3 (5.3) 6.0 (6.0) 6.2 (6.2) 6.9 (6.8) 7.2 (7.0) 7.8 (7.5)

Det framgar att hastighet pa 6verordnad led, regleringsform och typ av mandver bestammer det
kritiska tidsavstandets storlek. For grundvardena galler att andelen tung trafik &r 10% och att
utformningen motsvarar en typkorsning. Grundvardena korrigeras darefter for avvikelser fran
detta, dvs. for

andelen tung trafik,

radie och anslutningsvinkel fér hogersvangande
korsningsstorlek och majlighet att passera korsningen i tva steg
enkelriktning

Ingen av dessa korrektioner &r belagda i Hansson (1975)!

Korrektion for tatortsstorlek fanns i tidigare versioner av berakningsmodellen, men har utgatt i
den senaste versionen beroende pa avsaknad av enkla samband av denna typ. Enligt Hansson
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(1975) kunde endast skillnader for Stockholmsomradet sakerstallas. Tillagget for korsningar pa
landsbygd pa 0.2 s har lagts direkt pa de kritiska tidsavstanden for hastigheten 90 km/tim pa
Overordnad led.

Foljdtiderna bestams som 60% av det kritiska tidsavstandet. Detta bor basera sig pa Hansson
(1975) men anges ocksé av Jessen [1968], se Brilon (1988).

Berdkningen av betjaningstider baseras pa antaganden om hur de 6verordnade tidsavstanden ar
fordelade. Da endast en 6verordnad strom foreligger antas en Tanner-fordelning. For 6vriga fall
antas tidsavstanden vara exponentialférdelade. Antagandena ar inte orimliga men nagra faltmat-

ningar av detta ar ej gjorda. A-vérdet &r satt till 1.8 s.

Betjaningstiderna beraknas for de tva fallen nar det finns en ko i den underordnade tillfarten re-
spektive ko saknas. Da tidsavstanden ar Tanner-fordelade beraknas emellertid endast betjanings-
tiden da det finns ko.

Vid forekomst av bred vagren kan hogersvangande fordon utnyttja denna som accelerationskor-
falt. Betjaningstiden antages vara linjart beroende av det 6verordnade flodet.

Da belastningsgraden ar under 1 blir den genomsnittliga betjaningstiden for ett fordon beroende
av betjaningstiden vid ko respektive nér det ej forekommer nagon k6. Medelvérdet kan beraknas
om belastningsgraden ar kand. Ett approximativt uttryck for belastningsgraden ges av produkten
av betjaningstiden nér ko saknas och det underordnade flodet.

Ett sarskilt problem for tre- och fyrvagskorsningar &r att de underordnade strommarna kommer
att tillhora olika prioritetsnivaer. Sa ar t.ex. en vanstersvang fran underordnad led underordnad
raktframkorande fordon fran motstaende tillfart, som i sin tur & underordnade vénstersvangande
pa 6verordnad led osv. Se figur 3.2 for en definition av ordningen pa konflikterna. Denna hierar-
ki ger upphov till ett besvarligt kosystem (koer med fortur). | CAPCAL gors en korrigering av
betjéaningstiden for en underordnad fordonsstrdm som beror av belastningsgraden i de sekundért
dverordnade strommarna.

11/

1

8y, e Major
2 2 road
I— A3

w/'w 1 2]
\@1
i

Minor road

Figur 3.2.  Definition av konflikter. Siffrorna anger konflikternas ordning.

Betjaningstiden for hogersvangande och raktframkorande pa éverordnad led beraknas som ett
viktat medelvdrde av betjaningstiden for personbilar och tunga fordon. Tunga fordon har dérvid
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asatts en betjaningstid som &r dubbelt sa stor som den for personbilar. Denna ar ekvivalent med

A-vérdet. pbe-vérdet for lastbilar &r ej dokumenterat men dverensstdammer med tillgangliga kallor
(se nedan).

Da en trafikstrom har mer an ett korfalt till sitt forfogande maste denna fordelas pa dessa korfalt.
Detta gors sa att belastningsgraden i varje korfalt inom en deltillfart blir lika’. Principen &r saledes
enkel men ger upphov till en rad specialfall beroende pa trafikstrommarnas storlek och korfalts-
markeringarna. FOr berékning av belastningsgraden utnyttjas de tidigare berédknade betjaningsti-
derna. Betjaningstider for fordon pa dverordnad led baseras pa den ovan angivna betjaningstiden
med tillagg for geometrisk fordrojning.

Nar trafikstrommarna ar fordelade per korfalt kan kapaciteten bestdmmas — kapaciteten &r namli-
gen beroende av betjaningstiderna och da dessa skiljer sig at for de olika trafikstrommarna maste
saledes fordelningen per korfalt goras innan kapacitetsberakningen. Kapaciteten paverkas ocksa av
utformning och trafikforhallandena i det aktuella korféltet. | detta steg korrigeras for inverkan av
cyklister i korfaltet, korfaltsbredd och korfaltsmarkering samt for lutning. Korrektionerna ar de-
samma som anvands for signalreglerade korsningar.

Om nagot av korfalten har begransad magasinslangd kan detta innebéra att kapaciteten blir redu-
cerad pa grund av att en trafikstrom blockerar en annan. Detta beraknas i ett sarskilt steg. Den
rutin som anvands &r inte generell och klarar saledes ej alla fall.

Darefter beraknas framkomlighetsmatt, se kapitel 8.

3.2.2 Ovriga nordiska lander

De modeller som anvénds i de 6vriga nordiska landerna (se Aakre 1997, Aagaardh 1997 och Pur-
sula 1997) liknar i stor utstrackning CAPCAL och refereras ej ndrmare hér.

3.2.3 Tyskland

Den tyska manualen &r dokumenterad av Brilon, Grossman och Blanke (1994). Manualen har
stora likheter med TV131, sambanden ges genom diagram och tabeller motsvarande de som finns
pasidan 7.5 i TV131. Manualen anger féljande faktorer som de som har storst inverkan pa kapa-
citeten:

e Reglering: foretradesregler, hastighetsgrans.
o Trafikforhallanden: trafikfloden for de olika fordonstyperna.
e Geometrisk utformning: lutning, korsningsvinkel, siktstracka, antal korfélt

Berakningen av 6verordnat fldde gors relativt likartat CAPCAL, se figur 3.3. Kommentarerna *, ?
och ? till figuren forefaller val motiverade medan kommentar  &r ndgot férvanande. Kommenta-
ren innebdr att foretradesreglerna skulle vara olika for stopp- respektive vajningsplikt.

* En deltillfart definieras som en grupp av korfalt som har en korriktning gemensam. Se Vagverket (1995a) for en
illustration av begreppet.
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Figur 3.3.  Definition av dverordnat fléde, tyska manualen. A, B, C och D ér tillfarter. a, b, ¢
och d ar frénfarter. ¥ Om denna strom har separat korfalt inriknas den ej. ? Vid flera korfalt for
denna strém ingér endast flodet i det hogra korféltet. ® Om denna strom &r avskiljd med refug vid
utfarten inraknas den ej.” Vid stoppreglering inrdknas ej denna strém.

Vid berdkningen av det 6verordnade flddet gors en konvertering till fordonsenheter. Tabell 3.2
ger en Qversikt av pbe-varden.

Tabell 3.2.  phe-varden, tyska manualen. Medelvérdet anvands da fordelningen pa fordonstyper gj
ar kand.

Fordonstyp MC Pb Lb Lbs Medelvarde

Pbe-varde 05 10 15 20 1.1

Inverkan av lutning gérs genom att andra de pbe-varden som anges i tabell 3.2. Ett grundvérde pa
kapaciteten kan dérefter bestdammas genom diagram dér flode (fordonsenheter/timme) och has-
tighetsgrans utgor ingangsparametrar. Inverkan av anslutningsvinkel och siktstracka gors genom
ett tillagg till hastighetsgransen. Vid siktstrécka éver 120 meter respektive vid anslutningsvinkel

90° &r tillagget 0 km/timme.

Grundvardet maste darefter korrigeras med avseende pa konflikter av olika ordning. Skillnaden
mot CAPCAL bestar huvudsakligen i att korregeringsfaktorerna — exklusive de for andra ordning-
ens konflikter (vanstersvangande fran éverordnad led respektive hogersvangande fran underord-
nad led) som beraknas med utgangspunkt fran belastningsgraden — ar baserade pa simulering och
ej pa belastningsgrader. 1 den tyska manualen rangordnas de olika strommarna istéllet for konflik-
terna vilket ger en enklare beskrivning.

Kapaciteten for ett korfalt berdknas som ett vagt medelvarde av kapaciteten for de ingaende
strommarna, dvs. pa samma sitt som i CAPCAL. Endast ett korfalt tillats for underordnad led
enligt manualen.

| en bilaga till manualen redovisas bakomliggande samband. En mer utforlig beskrivning &r gjord
av Brilon och Grossmann (1988) och Brilon (1991). De kritiska tidsavstand som anvands vid
hastighetsgranserna 50, 70 och 90 km/timme redovisas i tabell 3.3 (kritiska tidsavstand for has-
tighetsgranserna 40, 60 och 80 km/timme férekommer ocksa). Dessa kritiska tidsavstand baseras
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pa en undersokning av Harders [1976], se Brilon (1988). Nagon skillnad i kritiska tidsavstand
mellan véjningsplikt och stopplikt kunde ej finnas. De tyska kritiska tidsavstanden &r storre an de
svenska &ven om de jamfors med de som géller for stopplikt (se tabell 3.1). Dessutom &r de svens-
ka vardena normerade for 10% tung trafik medan de tyska enbart avser personbilar. Kritiska tids-
avstand for tunga fordon fas genom en korrigeringsfaktor. Aven foljdtiden korrigeras pé detta stt.
Korrigeringsfaktorn &r har 1.6 respektive 2.1 vilket ger avsevart storre foljdtider &n de svenska.
For vissa kombinationer blir foljdtiden lika stor som eller till och med storre &n det kritiska tids-
avstandet. Det kritiska tidsavstandet och foljdtiden uppges ej vara beroende av det dver- och un-
derordnade flodes storlek.

Kapacitetsberakningen baseras pa formel (2.6.6) till skillnad mot CAPCAL som baseras pa formel
(2.6.8). Det dverordnade flodet antas vara exponentialfordelat.

Tabell 3.3.  Kritiska tidsavstand enligt den tyska manualen (Brilon, Grossman och Blanke 1994).
Inom parentes de svenska vardena vid foretradesreglering.

Hastighet pa overordnad led 50 km/tim 70 km/tim 90 km/tim

O.0. vanstersvang 5.2 (4.8) 6.5 (5.7) 7.8 (6.7)
U.o. hdgersvang 5.8 (5.0) 7.2(5.9) 8.7 (6.9)
U.o. rakt fram 5.8(5.1) 7.3 (6.0) 8.7 (7.0)
U.o. vénstersvang 6.4 (5.3) 8.0 (6.2) 9.6 (7.2)
3.2.5 USA

Den amerikanska metoden finns beskriven i Highway Capacity Manual — HCM (Transportation
Research Board 1994). Metoden ér lik saval den svenska som den tyska metoden.

Berdkningen av det 6verordnade flodet skiljer sig en del fran den svenska. Halften av det hoger-
svangande 6verordnade flodet inberéknas i det dverordnade flédet for de underordnade fordonen
pa samma sida av korsningen. Daremot inraknas endast halften av flodet i hogersvangande och
raktframkorande strommar i det dverordnade flodet for vanstersvangande fran underordnad led.

De kritiska tidsavstanden, som anges gélla for 30 mph, &r i stort sett desamma som de som an-
vands i den tyska metoden vid 50 km/timme. Den beréknade kapaciteten korrigeras for sekun-
dérkonflikter enligt den tyska metoden.

| den nya versionen av HCM (Transportation Research Board 1998) har en hel del andringar
gjorts

e Formel (2.6.8) anvéands i stallet for (2.6.6)
e Konvertering till personbilsenheter gors ej for 6verordnat flode
e Korrigering av kritiskt tidsavstand gors for tunga fordon, lutning och passage i tva steg

e Inverkan av fotgdngare behandlas genom att en blockeringsfaktor, svarande mot belastnings-
graden, berdknas som funktion av fotgangarflode, ganghastighet och korfaltsbredd

e For underordnade strommar blir bade fotgangarstrommen i tillfarten och i franfarten Gver-
ordnade.

e Inverkan av trafiksignaler
e Passage i tva steg (enligt Brilon, Wu och Lemke 1996, se nedan)
e Korta korfalt
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Kyte et al (1994) redovisar matningar av kritiska tidsavstand och foljdtider i tre- och fyrvagskors-
ningar. Intressant &r att de angivna vardena for de kritiska tidsavstanden &r sa laga, bade jamfort
med HCM 1985 och med CAPCAL. Vérdena for hogersvangande fordon i fyrvagskorsningar &r i
genomsnitt knappt 4 s. HCM 94 anger 5,5 s. Foljdtiderna & mer i verensstammelse med de
som anges i HCM.

Kyte (1997) anger en rad forandringar i HCM 1997. Bland annat 6verges Sieglochs metod till
forman for formel (2.6.8). Vidare korrigeras det kritiska tidsavstandet for bland annat andel tung
trafik och for lutning och foljdtiden for andel tunga fordon.

Kyte och Tan (1998) redovisar inverkan av diverse férandringar i HCM 1997, bland annat effek-
ter av trafiksignaler uppstroms korsningen, passage av korsningen i tva steg och breddokning i
tillfarten (dvs. korta korfélt).

Kyte et al. (1996a) redovisar en komplett berdkningsmodell for korsningar med stopplikt
(TWSC). | denna rapport gas ett antal olika modeller for kapacitets- och fordréjningsberakning
igenom. Vidare gors en grundlig genomgang av hur matdata samlats in och bearbetats. Slutligen
foreslas en ny berakningsmodell.

De kapacitetsmodeller som befanns vara bast var de som baserades pa exponentialfordelade tidsav-
stand. Hur andelen fria fordon beraknades framgar ej och det bor noteras att hur bra en modell
med fria fordon for en strom representerar en situation med flera dverlagrade strommar beror pa
skattningarna av de ingaende parametrarna.

Ett stort antal faktorer undersoktes med avseende pa deras inverkan pa det kritiska tidsavstandet.
De som befanns ge en signifikant inverkan var:

e antalet korfalt pa dverordnad led

e andelen hogersvangande pa den dverordnade tillfarten fran hoger
o antal tillfarter (tre eller fyra)

e |utning

e anslutningsvinkel

e fordréjning for det underordnade fordonet

e tunga fordon

e olika 6verordnade fordonsstrommar

Den sistnamnda faktorn kvantifierades dock ej. Foljdtiderna sattes i relation till de kritiska tidsav-
standen och et konstaterades att forhallande mellan foljdtiden och det kritiska tidsavstandet var i
storleksordningen 0.6. Foljdtiderna for tunga fordon var ca 1 s langre &n for personbilar. Re-
kommenderade kritiska tidsavstand och foljdtider aterges i tabell 3.4.

De olika 6verordnade strommarnas relativa inverkan diskuteras i rapporten. Undersékningarna
koncentrerades pa strommarna pa éverordnad led. Ytterligare ett motiv for detta var att dessa
strommar dr normalt de som har storst flode. For hogersvangande berdknades en korrigeringsfak-
tor pa ca 0.5, dvs. ungefar samma som den som anvands i HCM. For raktframkdérande strommar
bestamdes korrigeringsfaktorn till (antal korfalt)™. Ocksa en korrigeringsfaktor baserad pa kor-
faltsfordelningen beraknades. Bada metoderna gav tillforlitliga resultat.
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Tabell 3.4.  Rekommenderade kritiska tidsavstand och foljdtider fran Kyte et al. (1996).

Trafikstrom 0O.0. vsv. U.o. hsv. U.o. rfr U.o. vsv.

Overordnad tillfart med ett korfalt

Kritiska tidsavstand
Personbilar 4.1 6.2 6.5 7.1
Tunga fordon 5.1 7.2 7.5 8.1
Lutning % - 0.1 0.2 0.2
Trevéagskorsning - - - -0.7
Foljdtider
Personbilar 2.2 3.3 4.0 35
Tunga fordon 3.1 4.2 4.9 3.4
Overordnad tillfart med mer &n ett korfalt
Kritiska tidsavstand
Personbilar 4.1 6.9 6.5 7.5
Tunga fordon 6.1 8.9 8.5 9.5
Lutning % - 0.1 0.2 0.2
Trevéagskorsning - - -0.7
Foljdtider
Personbilar 2.2 3.3 4.0 3.5
Tunga fordon 3.2 4.3 5.0 35

For sekundarkonflikter kunde konstateras att HCM hanterar vanstersvangande fran éverordnad
led korrekt, dvs. det gors ingen dubbelrdkning av denna strom. Den beréknade kapaciteten var i
allménhet hogre dn den observerade. Detta hanterades genom att korrigera den dverordnad véns-
tersvdngande strommens storlek. Korrigeringsfaktorn for detta berdknades till 2.0.

Ocksa fordrojningen undersoktes. redovisning och diskussion av denna behandlas ej i denna rap-
port.

3.25 Australien

Akcelik och Besley (1999) har beskrivit berdkningsprogrammet SIDRA. Beskrivningen ar i hu-
vudsak inriktad pa att beskriva indata och utdata och saknar i princip uppgifter om beraknings-
metoden. Enstaka uppgifter ges om t.ex. kritiska tidsavstand.

| AUSTROADS (1988) anges uppgifter om kritiska tidsavstand och foljdtider. Dessa ar ej uppde-
lade pa hastighetsklasser och ej heller fullt ut pa korriktning, varfor en jamférelse med svenska
varden &r svar att gora. Kapaciteten beraknas enligt formel (2.6.8) med exponentialfordelade tids-
avstand pa 6verordnad led.

3.2.6 Polen

Den polska metoden har redovisats av Tracz (1991). Metoden bygger pa tidigare, ej citerade arbe-
ten samt pa kompletterande studier (begransade faltméatningar och simulering). Berakningsstegen
motsvarar de som finns i CAPCAL:

e Indatabeskrivning

e Berékning av 6verordnat flode

e Bestamning av kritiska tidsavstand
e Berékning av kapacitet

e Berakning av framkomlighetsmatt
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Halften av det hogersvangande flodet pa dverordnad led réknas till det Gverordnade flodet, ett
forfarande som bygger pa faltmatningar. Tidsavstandsfordelning for det Gverordnade flodet anges
ej. De korrigeringar som gors for olika utformning ar hamtade frain HCM 1985.

Den berdknade kapaciteten korrigeras for sekundarkonflikter, fotgangarflode, korfaltsbredd osv.
Korrigeringen for fotgangare avviker fran den svenska, som inrdknar fotgangarna i det Gverordna-
de flodet. Senare studier av bland andra Gaca et al. (1998) refereras nedan.

3.3 Ovriga mikromodeller

| detta avsnitt redovisas studier av enskilda delar av en kapacitetsmodell fér korsningar med
stopp- eller vdjningsplikt. Referenser som behandlar férandringar avseende den grundl&ggande
interaktionen mellan under- och 6verordnade fordon redovisas i avsnitt 7.2.

Definition av 6verordnat flode

Prevedouros (1988) anger en definition som avviker bland annat fran den som anvands i
CAPCAL. Det 6verordnade flodet anges vara detsamma for alla de underordnade strommarna.
Den hogersvangande strommen kompenseras for detta genom att den antas kunna kéra ut i
skydd av ett vanstersvangande fordon. Négra empiriska resultat som stoder dessa antaganden re-
dovisas €.

Tidsavstand i 6verordnat flode

Prevedouros (1988) anvéande en Erlang-3 fordelning i sin kapacitetsmodell. Valet av férdelning
baserades pa en litteraturstudie.

Zhang (1988) modellerade ett icke-stationart flode som en sinusfunktion pa intervallet

[n/6;47/6], dvs. sd att det storsta flodet var dubbelt sa stort som det minsta. Vid simulering med
denna funktion slumpades floden i intervaller om en minut genom att multiplicera det fldde som
sinusfunktionen gav med ett rektangelfordelat slumptal i intervallet [0,5;1,5]. Forfarandet forefal-
ler att vara ganska godtyckligt men de erhéllna tidsserierna liknar ratt vél faktiskt uppmatta for-
hallanden, jamfor t.ex. figur 2 i Zhang (1988) med figur 6.3 i Hagring (1998b). Tidsavstanden
inom intervallet angavs vara M2-fordelade. Icke-stationért 6verordnat flode gav storre kapacitet
an motsvarande stationara flode. Detta resultat stammer val med enklare analytiska berdkningar.
Icke-stationdrt flode innebér att flodet &r storre &n medelvardet under en del av tiden och mindre
under en del av. Extremfallet, dvs. tva perioder av lika langd med flodet O respektive 2g, motsva-
rar en trafiksignal. Den kapacitetsokning som en trafiksignal ger kan darfor ségas vara en effekt av
att ett forhallandevis stationart flode omvandlas till ett extremt icke-stationért flode. Effekten av
kolonnbildning i det 6verordnade flodet undersoktes ocksa. Okad kolonnbildning gav storre ka-
pacitet.

Gaca och Chodur (1988) har undersokt samma fenomen, ocksa de med simulering, och fatt mot-
svarande resultat. Den 6kning i kapacitet som icke-stationdrt flode gav befanns vara proportionell
mot standardavvikelsen for flodet beraknat pa enminutersintervall.

Akgelik och Chung (1994) kalibrerade M3-fordelningen for ett dataset bestaende av tidsav-
standsmatningar i sex olika korsningar. A skattades till 1.5 s och o som exponentiellt beroende av
flodet. Tyvarr anges varken skattningsmetoden eller nagra statistiska godhetstal i artikeln. Kalibre-
ringar har ocksa gjorts av Sullivan och Troutbeck (1994) och Hagring (1998b).

Fasching (1997) konstaterade att flodet i primért dverordnade strémmar adderas, t.ex. i HCM,
men att inverkan pa underordnad strom maste bli olika om flodet ar lika fordelat pa t.ex. tva kor-
falt &n om flodet dr snedfordelat. Om flodet dr jamnt fordelat &r sannolikheten storre att mer an
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ett fordon passerar samtidigt och kapaciteten borde dérvid bli storre &n vid en ojdmn férdelning.
Fasching hanterar detta genom att reducera floédet i de olika primart éverordnade strommarna
med hénsyn till sannolikheten att de passerar konfliktpunkten samtidigt. Denna metod ger be-
rakningsmassigt ett resultat som liknar de som fas om man superpositionerar de olika strommar-
na. Skillnaden mellan de bada angreppssatten blir stor om man antar att varje strém har exponen-
tialférdelade tidsavstand — superposition ger namligen da det resultat som Fasching anger vara
felaktigt och darfor korrigerar for.

Inverkan av trafiksignaler

Trafiksignaler ger upphov till brutna floden. Inverkan pa kapaciteten &r densamma som av icke-
stationart flode, dvs. en kapacitetsokning. Beroende pa att antalet inverkande faktorer r sa stort
blir harledningen av samband omstandlig.

Virkler et al. (1991) har undersokt effekterna av signalreglering pa kapaciteten i stopp- och véj-
ningspliktiga korsningar. Huvuddelen av arbetet ar koncentrerat pa skattning av flodesvariationer
under en signalcykel.

Robinson et al. (1997) redovisar en metod for berakning av effekterna av trafiksignaler pa over-
ordnad led.

Gaca et al. (1998) skilde ut en rad olika flodesfall och studerade dessa genom simulering. Som
vantat blev fordréjningen lagre da en trafiksignal paverkade det Gverordnade flodet. Lagst for-
dréjning uppstod dér signalerna var synkroniserade i den meningen att kolonnerna anldnde sam-
tidigt till den ej signalreglerade korsningen. Tracz (1998) undersokte den modell som Robinson
(1997) et al. utvecklat med simulering och fann relativt stora avvikelser. Modellen korrigerades
pa nagra punkter och gav darefter ett resultat som stamde battre dverens med simuleringsresulta-
ten.

Kritiska tidsavstand och foljdtider

Matningar av kritiska tidsavstand i Frankrike har gjorts av Lasarre et al. (1991). Storleken pa de
kritiska tidsavstanden ar i niva med de som anvénds i CAPCAL. Inverkan av olika faktorer, t.ex.
det dverordnade flodets storlek diskuteras. Jirava och Karlicky (1988) anger kritiska tidsavstand
for Tjeckoslovakien. Ingen nadrmare redogorelse 1amnas for hur dessa beréknats. Brilon, Trout-
beck och Tracz (1997) har graderat reliabiliteten for olika méatningar och sammanstéliningar av
kritiska tidsavstand pa landsniva, men ej angivit nagot varde for de tjeckoslovakiska véardena!

Hamed et al. (1997) anvande dels en probit-modell, dels en modell baserad pa livslangdsfunk-
tionen, for att skatta inverkan av en rad oberoende faktorer, bland annat vissa socio-demografiska
faktorer som alder, hushallsstorlek och inkomst. Detta gjordes genom att férarna stoppades och
intervjuades. Inverkan av forarens alder, kon, andamal med resan, tid pa dagen och fordonsalder
befanns vara signifikanta i nagon eller bada modellerna.

Aagaard (1995) har métt kritiska tidsavstand och foljdtider i ndgra danska korsningar. Resultaten
overensstammer ganska val med de svenska vardena och ocksa med de varden som anges i den
danska berdkningshandledningen (se Aagaard 1995 for den senare jamforelsen). Inverkan av
bland annat det dverordnade flodets storlek och uppmatt hastighet pa de kritiska tidsavstanden
kunde konstateras.

Harwood et al. (1997) redovisar matningar av kritiska tidsavstand i korsningar med stopplikt.
Analyserna ar gjorda med Raff's metod och med logistisk regression, dar atminstone Raff's metod
ar flodeskénslig.
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Gaca et al. (1998) redovisar resultat fran matningar av kritiska tidsavstand i 32 korsningar i Po-
len. Totalt mattes 34 000 kritiska tidsavstand! Skattningarna gjordes med maximum likelihood
metoden. En del resultat stoder Hanssons (1975) matningar eller de samband som finns i
CAPCAL, bland annat att flera korfélt pa dverordnad led ger storre kritiska tidsavstand, att ckad
hastighet for 6verordnade strommar ger storre kritiska tidsavstand (bortsett fran vanstersvangande
fran 6verordnad led) och att tunga fordon har ca 1 sekunds langre kritiska tidsavstand medan
andra resultat avviker eller berdr inverkan av faktorer som Hansson (1975) ej studerade. Till ex-
empel erholls ingen skillnads mellan stopp- och véjningsplikt. De kritiska tidsavstanden &r av
samma storleksordning som de svenska. Det samma galler foljdtiderna, med undantag for de
tunga fordonen som ligger hogre.

Tian et al. (2000) redovisar métningar av kritiska tidsavstand. De konstaterar att de faktorer som
framst paverkar det kritiska tidsavstandets storlek & om korsningen har tva eller flera korfalt, lut-
ning, fordonstyp, riktning samt fordrojning for den aktuella strommen. Med 6kad fordrdjning
minskar det kritiska tidsavstandet. Storre korsningar ger okat kritiskt tidsavstand. Kritiska tidsav-
stand for lastbilar &r genomgaende hogre an for personbilar.

Weinert (2000) métte kritiska tidsavstand i korsningar pa landsbygd i Tyskland. Samband mel-
lan kritiska tidsavstand och nagra utformningsvariabler kunde etableras i nagra fall, i huvudsak
dessa: skillnad mellan stopp och véjning (hégersvdngande och vanstersvdngande fordon, foljdtid),
tre- eller fyrvégskorsning (hogersvangande fordon, foljdtid), tatort/landsbygd (vanstersvangande
fran 6verordnad led, raktframkorande samt vanstersvangande, kritiska tidsavstand), antal korfalt
pa underordnad led (raktframkorande, kritiska tidsavstand) och det Gverordnade flodets storlek
(vanstersvangande fran dverordnad led, raktframkdrande samt véanstersvangande fran underord-
nad led).

Wang (2000) métte kritiska tidsavstand och deras beroende av savél det 6verordnade som det
underordnade flodets storlek men fann inga signifikanta skillnader. Ur resultaten kan det utlasas
att belastningsgraden var lag, ca 0.4 som hogst, vilket kan vara en forklaring till att nagot sam-
band ej hittades.

Etappvis korsande av Overordnad led

| CAPCAL tas hansyn till om det finns en sa bred mittrefug att korsande fordon kan magasineras
tvars denna och pa sa sétt passera korsningen i tva steg. En mer generell ansats har utvecklas av
Brilon, Wu och Lemke (1996). Denna bygger pa en tillstandsbeskrivning av magasinet och att
flodet in = flodet ut. Om magasinet har plats for ett fordon foljer 16sningen direkt ur detta medan
|6sningen for ett magasin med flera platser & mer komplicerad.

Sekundarkonflikter

Brilon och Grossmann (1991) astadkom en l6sning pa detta problem genom simulering.
Bonneson et al. (1997) har undersokt sekundarkonflikternas inverkan pa fordréjningen. En exakt,
analytisk I6sning pa detta problem gavs av Wu (1998). L6sningen bygger pa antagandet om ett
M/G/1-system och att de olika underordnade strommarna samlas till en enda ké. Den exakta
I6sningen ges for ett M/M/1-system. Denna metod, den metod som anvéndes i HCM 1997 samt
den enkla metod som anvéands bl.a. i CAPCAL har jamforts med de resultat som erhalls med si-
muleringsprogrammet KNOSIMO (Grossman 1991). Wus I6sning kan da visas vara 6verlagsen
de bada andra. Skillnaderna ar emellertid ganska sma, dvs. de approximativa l6sningarna innebar i
genomsnitt inga stora fel. Daremot sa kan det for enskilda fall, exempel ges av Wu (1998), bli
stora fel. Den analytiska l6sningen &r en gardering mot detta och déri ligger ett stort vérde. Tracz
och Gondek (2000) visade emellertid, med hjdlp av simulering, att Wu’s metod inte alltid ger
tillfredsstéllande resultat. Avvikelserna ar dock inte ndrmare angivna.
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Korta korfalt

Robinson et al. (1997) redovisar ett enkelt samband for att berdkna kapaciteten for ett kort kor-
falt. Kapaciteten i det korta korféltet ges av

n

dar C,, ar kapaciteten for ett korféalt av obegransad 1angd, och n respektive N 1dngd och kolangd
for det korta korfaltet (lampligen berdknat som fordon eller fordonsenheter). Wu (1997b) har
utvecklat en mer generell metod som bygger dels pa en tillstandsbeskrivning i férgreningspunkten
och dels pa teorin for M/M/1-késystem. Metoden &r anvandbar ocksa da systemet innehaller flera
forgreningspunkter eller flera korta korfalt, nagot som t.ex. inte CAPCAL kan hantera. En rimlig
bedémning &r att detta problem nu kan betraktas som teoretiskt 10st, givet att de forutsattningar
som angivits inte avviker for mycket fran de faktiska. En sadan avvikelse ar bland annat att mo-
dellen — liksom de flesta modeller — & en medelvérdesmodell. Modellen 1&mpar sig emellertid vél
for kontroll genom simulering. En sadan kontroll har genomforts och visat att modellen ger en
mycket god beskrivning av de simulerade situationerna.

Prevedouros (1988) har ocksa utvecklat en modell for korta korfélt. Av allt att doma ar ovansta-
ende modell av Wu (1997) mera generell.

Fordelning av trafik pa deltillfarter

Om en deltillfart har en fordonsstrom gemensam, vanligen raktframkdrande trafik, sa behdvs en
algoritm for fordelningen av den gemensamma fordonsstrommen pa de olika korfalten. Fyra olika
ansatser finns beskrivna i litteraturen:

1. Fordelning efter vantetid. Denna modell har foreslagits av Fisk (1991). Den kan motiveras
med att vantetiden (eller snarare restiden eller fordrojningen) ar ett matt direkt relaterat till
trafikanternas vardering av trafiksystemet.

2. Fordelning efter belastningsgrad. Detta innebér att flodena fordelas sa att belastningsgraderna
i de olika korfalten i deltillfarten blir lika. Denna metod anvénds bland annat i CAPCAL
(Végverket 1995a). Den kan motiveras med att om flédena i de olika korfalten &r ungefér lika
stora sa kommer vantetiden ocksa att bli ungefar lika stor.

3. Fordelning efter faktisk belastning. I svenska tvaféltiga cirkulationsplatser kan observeras att
belastningen pa det inte korfaltet i en tillfart ofta ar lagre dn belastningen i det yttre. Detta
kan vara en indikation pa att trafikanterna gor en avvagning mellan sakerhet och framkom-
lighet, dvs. att en vdg med ldngre restid kan foredras om den upplevs som sakrare. Denna
mojlighet finns i SIDRA (Akgelik 1992).

4. En fjarde metod anvandes i SIDRA. Denna baseras egentligen pa att belastningsgraden ska
vara lika men kapaciteten i det sa kallade subdominanta korfaltet ar beroende av kapaciteten i
det sa kallade dominanta kofaltet (Akgelik 1992), se vidare avsnitt 6.2.3.

Tunga fordon

Effekter av tunga fordon kan modelleras pa flera satt. Vad galler kritiska tidsavstand och foljdtider
sa anges t.ex. i CAPCAL att tunga fordon har ett kritiskt tidsavstand som ar 1 sekund storre dn
for en personbil. Foljdtiden blir da 0.6 sekunder langre. Vid kapacitetsberakningen anvands ett
vagt medelvarde. Fisk (1990) har harlett ett samband dér kapaciteten kan beraknas utan forega-
ende medelvardesberdkning och visat att den metod som anvénds i CAPCAL kan ge ganska stora
avvikelser beroende pa trafiksammansattningen. Resultaten &r inte direkt jamforbara med den
modell som anvénts i CAPCAL eftersom de samband som harletts ocksa explicit behandlar ande-
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len tung trafik pa dverordnad led och det tidsavstand i kolonn som &r knutet till dem. Troutbeck
(1993b) har utfort en liknande harledning men baserad pa att inverkan av olika fordonstyper for
underordnad strém kan berdknas genom det viktade harmoniska medelvardet av kapaciteten for
dessa fordonsslag. For 6verordnad fordonsstrom berdknas effekterna av motsvarande viktade
aritmetiska medelvarde. Resultatet blir detsamma som det som hérletts av Fisk (1990).

Fotgangare och cyklister

Marlow och Maycock (1982) berdknade inverkan av ett oreglerat 6vergangsstélle pa kapaciteten
for en underordnad tillfart till en korsning. Systemet kan betraktas som tva seriekopplade kosy-
stem pch inverkan pa kapaciteten kunder beraknas under antagandet om exponentialfordelade
betjaningstider for de bada kdsystemen.

Hoppe och Krystek (1988) har undersokt inverkan av fotgangare pa kapaciteten for en vanster-
svangande 6verordnad trafikstrom. De konstaterar att denna inverkan dr stor men dock vésentligt
mindre an vad som anges i CAPCAL. Nagot pbe-varde anges ej. En berakning baserad pa den
figur som redovisas ger ett pbe-véarde som ar lagre &n 0.1. Detta kan jamforas med pbe-vardet 0.5
som anvands i CAPCAL. Berakningsforutsattningarna ar inte angivna varfor resultatens anvand-
barhet ar begransad.

Jargensen (1991) anger en enkel korrektionsmetod dér kapaciteten i tillfarten med hansyn till
fotgangare erhalls genom att kapaciteten utan hansyn till fotgangare multipliceras med den
tidsandel da det ej finns nagra fotgangare pa dvergangsstéllet. Forfarandet forutsatter att biltrafi-
kanterna alltid lamnar foretrade at fotgangarna. For franfarter beraknas kapaciteten med hjalp av
kritiska tidsavstand, dar det kritiska tidsavstandet satts till uppehallstiden pa 6vergangsstallet. For
bada fallen &r antagandet om att fotgdngarna alltid ges prioritet tveksamt, atminstone for svenska
forhallanden. Det ar rimligt att anta att foretradesforhallandena varierar med utformningen.

Hunt och Jabbar (1995) berdknade motsvarande inverkan da évergangsstallet &r signalreglerat.
Berdkningen avsag cirkulationsplatser. Nagon principiell skillnad mot en underordnad tillfart i en
korsning med stopp- eller vajningsplikt finns inte, annat an att signalreglerade 6vergangsstallen
knappast forekommer i denna miljo"*.

Robinson et al. (1997) redovisar ett enkelt samband for att berdkna inverkan av fotgéangare pa
kapaciteten for biltrafiken. Sambandet baseras pa fotgangarflodet, korfaltsbredden och ganghas-
tigheten.

Gaca et al. (1998) har utvecklat en modell med samma syfte som Robinson et al. (1997). Sam-
bandet har tva huvudsakliga komponenter. Den ena beskriver hur stor andel av tiden som fot-
gangare blockerar korsningen, den andra komponenten korrigerar for samtidig blockering av
overordnade fordon. Som resultat fas en faktor som anvénds for att korrigera den beraknade ka-
paciteten utan fotgdngare. Oberoende variabler var bland annat fotgdngarflodet, genomsnittlig
storlek pa fotgangargrupp, bredden pa konfliktytan (normalt 6vergangsstallet) och fotgangarnas
ganghastighet.

Overordnade fordons framkomlighet

Raktframkorande och hégersvangande fordon pa éverordnad led ar trafikstrommar av ordning ett
och drabbas ej av interaktionsfordréjning. Raktframkdrande drabbas av fordréjning endast i de
fall d& man antar att fordonet minskar hastigheten pa grund av att framférvarande fordon retarde-
rar och omkaornings- eller forbikorningsmajligheter saknas. Effekterna pa raktframkorande fordon
av hogersvangande fordon behandlas av Hasan och Stokes (1997). Saval framkomlighet som sa-

“ Daremot forekommer Gvergangsstille pa overordnad led intill korsningar.
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kerhet behandlas. Problemet har stora likheter med det som intréffar nar ett fordon pa en strécka
retarderar. Den storsta svarigheten torde gélla berakningen av hur manga fordon bakat som en
storning fortplantar sig. Detta dr i den angivna referensen 6st genom simulering.

Bonneson (1997) har undersokt motsvarande problem orsakat av vanstersvangande fordon. For-
dréjningen per fordon anges som liten.

34 Makromodeller

3.4.1 England

Den forsta ansatsen till utveckling av makromodeller gjordes av Kimber (1976). Genom studier
av avvecklingsforhallandena i fem trevégskorsningar® kunde han faststélla ett samband mellan
kapaciteten for underordnade korfalt och storleken pa de 6verordnade trafikflodena. Denna an-
sats vidareutvecklades av Kimber och Coombe (1980). De skattade en modell enligt formel
(2.7.1), dar flodet anges i personbilsekvivalenter. Inverkande geometriska parametrar var (nagot
olika samband beroende pa vilken av de tre underordnade strémmarna som avses):

e Bredd pa underordnat korflt.
o Siktstracka.
e Bredd pa éverordnad led.

Definitionerna pa dessa framgar av Kimber och Coombe (1980). For hogersvangande strom ger

vanstersvangande fran éverordnad led en signifikant paverkan pa kapaciteten (observera att detta
galler vanstertrafik). Kapaciteten da det Gverordnade flodet ar noll &r ca 700 fordon/timme, dvs.

mycket under det som galler for t.ex. CAPCAL’.

Ovriga faktorer som undersoktes men som ej befanns inverka pa kapaciteten var:

e Lutningar.

e Radier for svdngande underordnade fordon.

e Anslutningsvinkel.

e Accelerationskorfalt for hogersvangande underordnade fordon.
e Trafikmilj6 (tatort/landsbygd)

o Trafikflodeskarakteristika.

Ett intressant resultat fran denna studie &r att konstanterna a, i formel (2.7.1) anger en rangord-
ning mellan de olika Gverordnade strommarna med avseende pa den inverkan de har pa den un-
derordnade strommens kapacitet. Bland annat har strommen i det bortre 6verordnade korféltet
storre inverkan dan strommen i det ndarmre korféltet.

En fyrvagskorsning kan beraknas genom att betrakta den som tva forskjutna trevagskorsningar.
Inverkan av fotgéngare anges som liten.

3.4.2 Ovriga

Kyte et al. (1992) har anpassat den engelska makromodellen till amerikanska forhallanden genom
matningar i 12 fyrvagskorsningar med stopplikt. En modell anpassad till fyrvégskorsningar, dvs.
da ocksé de 6verordnade strommar som saknas i en trevagskorsning inkluderas, gav endast margi-

® Fyrvagskorsningar av denna typ anlaggs normalt inte langre i England.
® Kapaciteten for en strém da samtliga dverordnade strommar &r noll fas som T,”.
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nellt 6kad forklaringsgrad. Uppdelning av korsningarna i tva hastighetsklasser gav starkare sam-
band for den ena klassen och svagare for den andra. Négra andra faktorer undersoktes ej.

Masaeid (1995) utvecklade en modell for berdkning av kapacitet i enkelriktade korsningar med
foretradesreglering. Forutom av de 6verordnade flédena befanns kapaciteten vara beroende av
bredden pa Gver- respektive underordnad led samt av hastighet pa éverordnad led och siktstracka.
Det som gor studien intressant &r emellertid att det samtidigt gjordes en skattning av kritiska tids-
avstand och foljdtider. Se vidare i avsnitten 3.5.1 och 7.1.

3.5 Modelljamforelser

| detta avsnitt gors dels en jamforelse av de i detta kapitel redovisade modelltyperna, dels en
genomgang av de referenser dér specifika modelljamforelser utforts.

351 Jamforande studier

Tracz (1988) har gjort en jamforelse mellan den engelska kapacitetsmodellen (PICADY) och en
simuleringsmodell, den senare baserad pa dels engelska data betraffande kritiska tidsavstand m.m.,
dels pa polska undersokningar av icke-stationdra floden. Resultaten bekraftar andra studier (se
dven under cirkulationsplatser), att makromodeller ger hdgre kapacitet vid hdga 6verordnade fl6-
den och vice versa.

Al-Maseid (1995) har utvecklat en mikro- och en makromodell samt jamfort dessa. Han konsta-
terade att mikromodellen Gverskattade kapaciteten kraftigt vid laga dverordnade floden och un-
derskattade kapaciteten mattligt vid hoga 6verordnade floden. Den direkta orsaken till detta, vil-
ket dock inte kommenteras i artikeln, var att kritiska tidsavstand och féljdtider skattades pa hela
datamaterialet. Forandringar i dessa bada parametrar beroende pa det dverordnade flodets storlek
beaktades inte.

3.5.2 Modelljamforelser

Det kan konstateras att de svenska, tyska och amerikanska mikromodellerna ar forhallandevis lika
till sin uppbyggnad. Den svenska metodbeskrivningen ar dock mer detaljerad &n motsvarande
tyska och amerikanska beskrivningar i vissa avseenden. Nagra viktiga skillnader ar foljande:

e Overordnat flode. Definitionerna skiljer sig nagot at, bland annat inkluderas i den tyska och
amerikanska manualen en del av 6verordnad hégersvangande fordonsstrom i 6verordnat flode
trots att konflikt ej foreligger. | Tyskland och USA konverteras 6verordnat flode till person-
bilsenheter (i USA dock &ndrat i senaste versionen av HCM) medan oskyddade trafikanter gj
inberdknas.

e Kritiska tidsavstand. Dessa skiljer sig i vissa fall ganska mycket vilket framgar av tabell 3.3. De
inbordes forhallandet ar dock likartat, t.ex. att de kritiska tidsavstanden dkar med hastighet pa
Overordnad led.

e Foljdtider. De tyska foljdtiderna ar storre an de svenska.

| 6vrigt finns skillnader i t.ex. korrigering av det kritiska tidsavstandet med avseende pa geomet-
risk utformning eller hur sekundarkonflikter hanteras. De skillnader som finns avseende viktiga
parametrar som kritiska tidsavstand och foljdtider aterspeglar i forsta hand en skillnad i forarbete-
ende och dr ur modellsynpunkt av mindre intresse. Mojligen kan en del av skillnaden forklaras
med de skattningsmetoder som anvénts. Mer intressant &r de olika modellansatser som forekom-
mer, t.ex. hur tunga fordon behandlas.
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Vissa skillnader foreligger ocksa i hur den geometriska utformningen med flera faktorer paverkar
kapaciteten. Den svenska metoden &r den mest utforliga medan det i den amerikanska knappast
finns nagon parameter som kan relateras till olikheter i utformning eller trafiksammansattning.
Detta behover inte innebdra att den amerikanska metoden &r mindre avancerad utan kan avspegla
en mindre variation i utformningen an vad som finns i Sverige — anvisningarna fér hur anlégg-
ningarna utformas och hur de sedan faktiskt byggs kan alltsa vara av stor betydelse vid modelljam-
forelser. Vid undersokning av olika samband bor anlaggningar med varierande utformning inga.
Slutsatsen av detta ar att det bor vara mojligt att vidareutveckla eller revidera den svenska model-
len.

Slutligen kan h&r ndmnas att arbete av Silcock och Borzym (1991) som behandlar optimering av
kapaciteten genom férandring av den geometriska utformningen. Optimeringen bygger pa kapa-
citeten, dvs. problemet &r linjart — forfattarna anger simplex-algoritmen som lésningsmetod. Om
fordrojningen ska minimeras eller om optimeringen sker med en objektfunktion baserad pa teorin
for kritiska tidsavstand blir problemet besvarligare.
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4, Korsningar med fyrvagsstopp

Korsningar med fyrvagsstopp ar ovanliga och detta galler ocksa berakningsmodeller for dessa.
Nagra studier finns dock gjorda.

| en sadan, Salter och Ismail (1991), har kapaciteten i korsningar med tva- respektive fyrvagsstopp
jamforts genom simulering. De fann att korsningar med fyrvdgsstopp hade hogre kapacitet an
korsningar med tvavagsstopp, ca 1650 fordon/timme mot 1400 fordon/timme. Fordelningen av
flodena per tillfart anges dock inte.

Kyte (1990) har gjort matningar i ett tjugotal dverbelastade korsningar och dérefter skattat en
makromodell. De faktorer som befanns vara signifikanta i kapacitetssambandet for en tillfart var
antal korfalt i tillfarten och i motstaende tillfart, flodesandelen i tillfarten och motstaende tillfart
samt andelen vanster- respektive hogersvangande for de 6vriga tillfarterna. 1 nagra exempel visas
att kapaciteten for en korsning varierar mellan 1950 och 2350 fordon/timme, beroende pa ande-
len svangande och antal kérfalt i tillfarten. En 6kning av antal korfalt i varje tillfart fran ett till tva
forandrar kapaciteten mattligt, 6kningen ar ca 15%. En jamforelse med tva dldre metoder visar pa
en ganska god Gverensstdammelse. En rimlig bedémning av kapaciteten for denna korsningstyp
skulle darmed vara 20 000 fordon/dygn vid ett korfalt per tillfart. Som jamforelse kan ndmnas att
CAPCAL beréknar kapaciteten till 1800 fordon/timme for en stoppliktig korsning vid lika for-
delning, ingen svédngande trafik och lika fordelning av flodena per tillfart. Detta dr ca 200 for-
don/timme lagre an for fyrvagsstopp.

Den metod som redovisas i HCM 1994 &r i stort sett identisk med den som Kyte (1990) redovi-
sar vad avser inverkande faktorer. Enda skillnaden, forutom smaérre skillnader i konstanternas
storlek, ar att i HCM anges separata konstanter for andelen svangande fran motstaende och kon-
flikterande strommar. Hénsyn till olika utformning tas endast genom att antalet korfalt beaktas
for den tillfart som beraknas och den motstaende tillfarten.

Kyte et al. (1996b) redovisar en komplett berdkningsmodell for korsningar med fyrvagsstopp
(AWSC). | denna rapport gas ett antal olika modeller for kapacitets- och fordrojningsberakning
igenom. Vidare gors en grundlig genomgang av hur matdata samlats in och bearbetats. Slutligen
foreslas en ny berakningsmodell.

En helt annan ansats har anvants av Wu (2000). Denna bygger pa grafteori och pa att det finns
en konfliktyta i korsningen som anvands véxelvis av de olika strommarna. Kapaciteten for en viss
strom blir da beroende av den tid som ett fordon i de konflikterande strommarna behéver for att
passera konfliktytan samt storleken pa dessa. Nar fotgangare inkorporeras i modellen gors detta
pa samma satt som for motorfordon vilket inte &r riktigt da sambandet har ej ar linjart. Den tid
som ett fordon belagger konfliktytan bestimdes med utgangspunkt fran faltmatningar till 3.5s
for enfaltiga tillfarter. Kapaciteten for ett korfalt kan berdknas som ett viktat medelvarde 6ver de
ingaende strommarna. Jamforelser av med denna metod med andra metoder visar pa forhallande-
vis god Gverensstammelse. For berdkning av kolangd och fordrdjning anvands traditionell koteori
(M/M/1 system).
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5. Korsningar med hogerregel

Korsningar med hogerregel forekommer i allménhet endast pa lokalgator med laga trafikfloden
varfor saval kapacitets- som fordrojningsberakningar blir mindre intressanta.

Viégverket (1977) anger tva méjliga berakningsmetoder. Den ena ar en mikromodell som baseras
pa metoden for korsningar med stopp- eller vajningsplikt (enligt anvisningarna ar den identisk
forutom att alla tillfarter behandlas som underordnade), den andra en makromodell som ger ka-
paciteten for alla ingdende floden som en funktion av kvoten mellan flédena pa de tva korsande
gatorna samt andelen vanstersvangande. Kapaciteten varierar mellan 1500 och 2000 for-
don/timme.
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6 Cirkulationsplatser

6.1 Inledning

Den svenska metoden for berdkning av framkomlighet i cirkulationsplatser saknar i allmanhet
referens till faltmétningar. Den forsta versionen av berdkningsmetoden &r beskriven bl.a. av VBB
(1975), Véagverket (1977) och Hansson (1980). Den nuvarande berdkningsmetoden, se Vagverket
(1995b) och Hagring (1997b) &r i stort sett densamma som beskrivs i dessa bada referenser. Den-
na metod beskrivs inledningsvis. Ddrefter beskrivs andra nationella berdkningsmetoder, forst de
som baseras pa mikromodeller och darefter de som baseras pa makromodeller. Sist foljer en
genomgang av forskningsinsatser som berdr begransade delar av framkomlighetsberakningar for
denna korsningstyp.

Makromodellerna har blivit allt vanligare for berakning av kapacitet i cirkulationsplatser eftersom
de &r enkla att mata in. Trots att interaktionerna mellan fordonen i en cirkulationsplats kan fore-
falla enklare &n i en tre- eller fyrvagskorsning dr det inte enkelt att beskriva dessa. Olika ansatser
har gjorts for att beskriva en del av dessa interaktioner, t.ex. mellan underordnade fordon och de
olika 6verordnade strommarna i tvaféltiga cirkulationsplatser (Hunt och Jabbar 1979 och Hag-
ring 1998b). Utkdrande fordons inverkan pa de underordnade fordonens kapacitet har tidigare
inte kunnat berdknas med hjélp av mikromodeller. Hagring (2000b) har dock utvecklat en mo-
dell for hantering av denna inverkan men den praktiska tillampningen kréaver fornyade faltmét-
ningar.

6.2 Berakningsmetoder baserade pa mikromodeller

For svenskt vidkommande finns det en del som behandlar cirkulationsplatser. Utdver detta finns
det nyligen genomfdrda studier av cirkulationsplatser i Sverige. For att gora farmstallningen kom-
plett redovisas saval den nu gallande modellen som de nyare matningarna.

6.2.1 Sverige

Berdkningarna i CAPCAL (Végverket 1995b) och Hagring (1997b) gors i foljande steg, dvs. i
princip som for korsningar med stopp- eller vajningsplikt:

e Bestdmning av Overordnat flode

e Berakning av kritiska tidsavstand och foljdtider

e Berékning av betjaningstid

e Fordelning av trafikfloden pa deltillfarter

e Korrigering av betjaningstider med avseende pa korta korfalt med flera faktorer.

Bestdmningen av det 6verordnade flodet gors enligt figur 6.1 och tabell 6.1. Notera att man i
CAPCAL skiljer mellan cirkulerande och éverordnat flode. Korrektionsfaktorerna x, och x, ar
beroende av utformningen av véaxlingsstrackan samt dess till- och franfarter. Ursprunget till dessa
faktorer dr ej kéant.



42

o1
J - k

GBr
D < Ogt

=) "
9z

Bt— R
Br—y

T %K

dal 9at 9ar
Figur 6.1.  Definition av fordonsstrémmar i en cirkulationsplats.
Tabell 6.1  Definition av 6verordnat flode.

Fordonsstrom  Cirkulerande flode  Overordnat flode

o, Qut0xt 0t 0xt 0
th qAI+th+qBI quAI+th+qBI
qu qAI+th+qBI XZ th+ XZ qBI

Fotgangare och cyklister som korsar ett Gvergangsstalle, belaget efter vajningslinjen, inraknas i det
overordnade flodet med ett pbe-varde pa 0.5. Cyklister som fardas med fordonstrafiken ges ett
pbe-vérde pa 0.5 vid berékning av 6verordnat flode.

Det kritiska tidsavstandet beror av vaxlingsstrackans langd och bredd sa att det 6kar med langden
och minskar med bredden. Sambandet, som &r olika fér hdgersvangande fordon och 6vriga for-
don, ar utan kallhanvisning. Det kritiska tidsavstandet korrigeras for andel tunga fordon pa sam-
ma satt som gors for korsningar med stopp- eller vajningsplikt. Foljdtiden sattes till 60 % av det
kritiska tidsavstandet. | TV131 finns en korrigering for hastighet (50 respektive 70 km/tim) som
har utgatt.

Betjaningstiderna vid ko beraknas som ett viktat medelvarde av en betjaningstid harledd fran
antagandet om exponentialférdelade dverordnade tidsavstand och en betjaningstid vars ursprung
ar oklart. Vikten &r beroende av det 6verordnade flodet.

Berdkningarna i 6vrigt skiljer sig inte fran korsningar med stopp- eller véjningsplikt. En viktig
restriktion &r att vaxlingsstrackans langd inte far vara mindre an 20 meter. Detta motsvarar en
diameter pa ca 30 meter.

6.2.2 Ny svensk modell

Hagring (1996a, 1998b) har genomfort faltmatningar av cirkulationsplatser i Sverige. Matning-
arna har omfattat ca 12 cirkulationsplatser i tatorts- och forortsmiljo. Resultaten fran dessa mat-
ningar kan sammanfattas sa har:
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e Det kritiska tidsavstandet ar olika for det hdgra och det vanstra korfaltet i en tvafaltig tillfart.
Skillnaden &r ca 0.6 s. Dessutom &r det kritiska tidsavstandet beroende av vaxlingsstrackans
langd och bredd, dvs. samma variabler som i CAPCAL dven om sambandet hér &r helt linjart.
Hdgersvangande fordon har ca 0.3 s kortare kritiskt tidsavstand an 6vriga fordon i det hogra
korfaltet. Direkt jamforelse med CAPCAL é&r inte mojlig eftersom sambanden for de kritiska
tidsavstanden ser olika ut. I genomsnitt visar dock matningarna pa langre kritiska tidsavstand
an vad CAPCAL gor.

e Tunga fordon har ca 1.1 s langre kritiskt tidsavstand &n personbilar.

e Hela det cirkulerande flodet kan betrakats som éverordnat. Denna slutsats baseras pa studier
av det kritiska tidsavstandet uppdelat pa det inre och yttre korféltet i en tvaféltig cirkulations-
plats. Studierna av de kritiska tidsavstanden med denna uppdelning har visat att de kritiska
tidsavstanden for det inre och yttre korféltet ar signifikant skilda at med ca 0.2 s stérre kritiskt
tidsavstand for det yttre korfaltet.

e Det 6verordnade flodet kan beskrivas som en M3-férdelning. For tvéfiltiga cirkulationsplatser
kan en generaliserad M3-fordelning anvéndas. A har skattats till 1.8 s.

Resultaten kan anvéandas till en berakningsmodell for cirkulationsplatser. Utkast till en sadan
finns i Hagring (1996, 2000a). Vid jamforelse med CAPCAL ger den nya modellen lagre kapaci-
tet for tvafaltiga cirkulationsplatser och ungefar samma kapacitet for enféltiga cirkulationsplatser,
se figur 6.2 och 6.3. Kapaciteten for en enféltig cirkulationsplats dr ca 32 000 fordon/dygn vid
lika belastning pa alla ben. Vid verkliga forhallanden blir kapaciteten lagre. Att belastningsgraden
for den nya modellen &r lagre vid hoga fléden ar beroende av att det gors en begransning av in-
kommande flode sa att detta ej dverskrider kapaciteten (enligt Fisk 1991). For tvafaltiga cirkula-
tionsplatser ger CAPCAL en hogre kapacitet vilket hdnger samman med att CAPCAL ej tar han-
syn till de svarare interaktionsforhallandena som galler for det vanstra korfaltet i tillfarten. Obser-
vera dock att den nya modellen ger lagre belastningsgrad vid hdga floden (Gverbelastning pa
grund av restriktionerna for inflodena).

2 _
+
® 1.5} i
3 *
2
g 1 *
© *
2 0.5+ .
O * 1 1 L 1 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 0
Inkommande fléde - 104

Figur 6.2 Belastningsgrad for enféltig cirkulationsplats. *: ny svensk modell, +:CAPCAL.
Inkommande fléde i fordon/dygn.
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Figur 6.3 Belastningsgrad for tvafaltig cirkulationsplats. *: ny svensk modell, +:CAPCAL.
Inkommande flode i fordon/dygn.

Den minsta cirkulationsplats som méttes hade en vaxlingsstracka pa 16 meter, dvs. nagot lagre an
minsta tillatna varde i CAPCAL. De skattade véardena pa kritiska tidsavstand fran denna cirkula-

tionsplats ingick ej i de slutgiltiga analyserna eftersom forarbeteendet bedémdes som alltfor avvi-

kande. Den nast minsta cirkulationsplatsen hade en diameter pa 37 meter och en vaxlingsstracka
pa 25.5 meter, dvs. strax Gver CAPCALS nedre grans.

6.2.3 Australien

Australien &r det land dar mest arbete lagts ner pa att utveckla mikromodeller for cirkulationsplat-
ser. Forskningen har beskrivits av Troutbeck (1988, 1991) och dr implementerad i de nationella
anvisningarna (AUSTROADS 1993). Parallellt med Troutbecks forskning och utvecklingen av
AUSTROADS anvisningar har utvecklingen av SIDRA pégatt. SIDRA (se t.ex. Akcelik 1992) ar
ett program for kapacitetsberédkningar utvecklat vid ARRB. Mellan SIDRA och AUSTROADS
anvisningar finns ett antal skillnader.

AUSTROADS (1993) berakningsmodell bygger i stor utstrackning pa resultat av Troutbeck
(1989). Ett grundl&ggande begrepp ar indelningen av de underordnade korfélten i dominant (ett
korfalt) och subdominanta (ett eller flera korfalt), ddr det dominanta dr det som har hogst flode.
Foljdtiderna i det dominanta korféltet beskrivs som en funktion av cirkulationsplatsens diameter
och det dverordnade flodet. Det kritiska tidsavstandet bestams av féljdtiden, det dverordnade
flodet, antalet dverordnade korfélt och bredden pa det underordnade korféltet. Foljdtiden i det
subdominanta korfaltet (vid tva eller flera underordnade korfalt) bestams av foljdtiden i det do-
minanta korféltet och forhallandet mellan flodena i de bada korfalten. Tidsavstanden mellan

dverordnade fordon beskrivs av en M3-fordelning for ett korfalt, dar A i princip bestams av anta-
let korfalt i den Gverordnade strommen och o av storleken pa det dverordnade flodet och A.

Den berdkningsmodell som finns i SIDRA &r beskriven av Akcelik (1998). Trots att beréknings-
modellen bygger pa kritiska tidsavstand &r skillnaderna stora gentemot saval CAPCAL som den
modell som utvecklats av Hagring (1996a, 1998b). | rapporten refereras till arbeten av Troutbeck
(bland annat 1989, 1991, 1992b) men det framgar inte alltid hur sambanden tagits fram. Av in-
tressanta skillnader kan féljande ndmnas:

Foljdtiden kan anta ett varde mellan 1.2 och 4.0 sekunder och det kritiska tidsavstandet ett varde
mellan 2.2 och 8.0 sekunder. Savél de undre som de vre vardena ar anmarkningsvarda. Berak-
ningarna av foljdtider och kritiska tidsavstand ar forhallandevis intrikata och baseras bland annat
pa forskning av Troutbeck (1989, 1991, 1992b). Foljdtiden for det dominanta korféltet ar bero-
ende av cirkulationsplatsens diameter, antalet underordnade respektive éverordnade korfalt samt
det dverordnade respektive det underordnade flodets storlek. Sambanden innebdr att féljdtiden
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minskar med 6kande fléde och 6kande diameter. Foljdtiden for ett subdominant korfélt beror av
foljdtiden for det dominanta korfaltet och forhallandet mellan flodena i det dominanta respektive
det subdominanta kérfaltet. Det kritiska tidsavstandet &r beroende av bland annat det 6verordna-
de flodets storlek och foljdtiden. Sambanden &r saledes relativt lika de som anvands i
AUSTROADS (1993).

Sambandet mellan kritiskt tidsavstand och foljdtid ar dock svagt, vilket visas av métdata och re-
gressionssambanden (R &r 0.027 under 1200 fordon/timme och 0.199 6éver 1200 for-
don/timme).

Det Overordnade flodet beskrivs av en M3-fordelning for ett korfalt. Om flera korfélt férekom-
mer minskas A fran 2.0 sekunder till 1.2 (tva korfalt) eller 1.0 (fler an tva korfalt). Vérdet pa A i
ett 6verordnat flode ar beroende av hur de strommar som detta flode bestar av ser ut, dvs. vardena
pa A och flodet. Andelen fria fordon &r exponentiellt beroende av det 6verordnade flodets storlek.

SIDRA tar ocksa hansyn till kapacitetsrestriktioner (Fisk 1991) och inverkan av varierande OD-
floden (se nedan).

Det kapacitetssamband som anvandes &r det som utvecklats av Akcelik (1994). Skillnaden mellan
detta samband och den traditionella ansatsen, dvs. mellan formlerna (2.6.6) och (2.6.8), avseen-
de kapacitet ar mycket liten. Kapacitetssamand av den typ som aterfinns i figurerna 6.2 och 6.3
redovisas ocksa. For en enfaltig cirkulationsplats anges kapaciteten till ca 2800 fordon/timme och
for en tvafaltig till ca 4700 fordon/timme. Motsvarande vérden fran figurerna 6.1 och 6.2 ar 3300
och 4500, beroende pa vilken modell som anvéands.

Troutbeck (1989) anger en minsta diameter pa ca 20 meter.

6.2.4 USA

List et al. (1994) undersokte en cirkulationsplats i New York State. Kritiska tidsavstand och f6ljd-
tider skattades — med bland annat Sieglochs metod — till ca 3.5 s respektive ca 2 s. Olika kapaci-
tetssamband jamfordes med uppmiétta varden pa under- respektive verordnat flode. Av nagon
anledning gjordes matningar ocksa nar tillfarterna ej var méttade varfér man genomgaende fick
for hoga predikterade kapacitetsvarden.

Flannery och Elefteriadou (1998) mitte kritiska tidsavstand och foljdtider i sex cirkulationsplat-
ser. Medelvardena var 3.7 respektive 2.3 sekunder. Ocksa tidsavstanden mellan éverordnade for-
don méttes. De konstaterade att en exponentialférdelning kunde férklara ca 90% av de uppmatta

tidsavstanden. Konstaterandet &r ndgot oklart men kan tolkas som Zmin( Dopss Pesy ) DAI P

anger andel tidsavstand i ett intervall i nagon lamplig intervallindelning. p,,, och p,, anger observe-
rade respektive skattade andelar. Den potentiella kapaciteten berdknades med formel (2.5.3) med

p, berdknat fran observerad fordelning. Slutsatsen var — dock utan nagra redovisade berakningar —
att HCM 1997 ger en god prediktion av kapaciteten.

6.3 Ovriga mikromodeller

Sarskilda modeller for fenomen som kan behandlas likvardigt med korsningar med stopp- eller
vajningsplikt, t.ex. férekomsten av fotgadngare som korsar en tillfart, behandlas i kapitel 3.

Kritiska tidsavstand och foljdtider

Schnabel (1994) har matt kritiska tidsavstand och foljdtider i en cirkulationsplats med diameter
65 m. De kritiska tidsavstanden har skattats med Sieglochs metod till 4.2 s (genomsnitt for tva
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tillfarter) medan foljdtiden berdknades till 2.5 s. Det kapacitetssamband som erhalls avviker fran
den tyska makromodellen pa det satt som mikro- och makromodeller oftast skiljer sig at, namli-
gen att mikromodellen ger hogre kapacitet vid Iaga 6verordnade fléden och lagre kapacitet vid
hoga 6verordnade fléden.

Aagaard (1995) har matt kritiska tidsavstand i fyra enféltiga danska cirkulationsplatser. Vardena
ar nagot hogre an de varden som uppmatts av Hagring (1996) dven om en fullstandig jamforelse
ej kan goras da uppgifter om geometri saknas. Nielsen och Jensen (1999) redovisar en langre mat-
serie omfattande nio cirkulationsplatser dar ocksa storleken pa cirkulationsplatsen visas. Storleken
pa de kritiska tidsavstanden ar ungefar desamma som de som redovisas av Hagring (1996) men da
redovisningen gors relativt rondellens diameter (Hagring redovisar véaxlingsstrackans langd) gar
mer noggranna jamforelser ej att gora. Foljdtiden uppmattes till 2.7 s.

Krogscheepes och Roebuck (1998) fann att kritiska strackavstand gav battre korrelation mellan
observerad och berdknad fordrojning an kritiska tidsavstand. Detta ar i 6verensstaimmelse med
studier av Ashworth och Bottom (1977) och egentligen ej dverraskande da uppskattning av
stracka torde vara enklare dn uppskattning av tidsavstand. Att anvanda strackavstand komplicerar
dock saval matningar som berakningar.

Peltola (1994, 1996, 1997) har métt kritiska tidsavstand i finlandska cirkulationsplatser. | vissa av
cirkulationsplatserna uppmittes laga kritiska tidsavstand, under 3 s.

Inverkan av varierande OD-fléden

Det 6verordnade fldet bestar normalt tre delfloden (se ovan) och det antas att inverkan av de tre
delstrommarna &r lika per fordon (eller fordonsekvivalent). Baserad pa observationer av avvikelser
mellan predikterad och observerad kapacitet har Akcelik, Chung och Besley (1996) och Akgelik
(1997) utvecklat en modell som tar h&nsyn till var det 6verordnade flodet har sitt ursprung och
vart det ar pa vag. Modellen anger rétt stora skillnader mellan olika fall. Nagon narmare forklar-
ing till mekanismerna bakom anges inte. Hagring (2000a) har papekat att av den inverkan av
varierande OD-fléden som modellen anger beror en vasentlig del pa andra faktorer (kobildning).
CAPCAL (Végverket 1995) tar hansyn till varierande OD-floden genom omrakningsfaktorer for
overordnat flode medan i den cirkulationsplatsmodell som redovisas av Hagring (2000a) beaktas
varierande OD-fl6den i tvaféltiga cirkulationsplatser genom att fordelningen pa de tva cirkule-
rande korfalten dndras. Detta i kombination med olika kritiska tidsavstand for dessa tva korfalt
ger att kapaciteten blir beroende av OD-fl6det.

Hagring (1998b) fann olika kritiska tidsavstand for den inre respektive den yttre 6verordnade
strommen i tvafaltiga cirkulationsplatser. Krogscheepes och Roebuck (1998) fann skillnader i
kritiskt strackavstand beroende pa om det dverordnade fordonet kom fran den tillfart som lag
narmast eller nast narmast uppstréms och fann skillnader mellan dessa, i genomsnitt sa att de
kritiska tidsavstanden var storre for de fordon som kom fran tillfarten narmast uppstroms. Bada
dessa undersokningar innebér att vid ett givet varde pa det dverordnade flodet kan kapaciteten
variera beroende pa var det 6verordnade flodet har sitt ursprung. Hagring (2000a) utnyttjade sina
resultat i en analytisk modell som visade att skillnader i OD-floden kan ha stor inverkan pa kapa-
citeten.

Krogscheepes och Roebuck (2000) utnyttjade sina resultat for en simuleringsmodell och under-
sokte OD-flodenas inverkan pa kapaciteten. De har refererade undersokningarna gav motstridiga
resultat. Hagrings resultat dr icke-symmetriska precis som de av Krogscheepes och Roebuck
(2000) men omkastade, dvs. en OD-situation som Hagring fann ge maximal kapacitet befanns av
Krogscheepes och Roebuck ge den minsta kapaciteten. Skillnaden kan bero att Hagring modelle-
rade tvafaltiga cirkulationsplatser medan Krogscheepes och Roebuck modellerade enfaltiga. Mer
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anmarkningsvart ar kanske att de samband som Akgelik (1997) fann for savél en- som tvafaltig
cirkulationsplatser var symmetriska. Uppenbarligen ar detta omrade ej helt klarlagt annu.

Cyklister och gangtrafikanter

Tan (1994) har beraknat inverkan av cyklister och gangtrafikanter pa kapaciteten for biltrafiken
genom simulering. For gangtrafikanter har tva fall behandlats.

Det forsta berér dvergangsstallen i tillfarten. Tan bygger sitt arbete pa Maycock och Marlowe
(1982) men har korrigerat for att fotgangarna ej har absolut prioritet. Tillfarten beskrivs som ett
seriekopplat kdsystem.

Det andra beror dvergangsstalle i franfarten och risken for att en bilko kan blockera cirkulations-
platsen. Genom regressionsanalys bestdmdes ett samband mellan blockeringstiden och cykeltrafik-
flodet, biltrafikflodet och magasinets storlek. Inverkan pa fordon uppstréms bestamdes genom att
blockeringstiden konverterades till ett ekvivalent biltrafikflode.

For cyklister behandlades ocksa tva fall. Skilda kapacitetssamband beraknades beroende pa om
omkarning av cyKklister ar mojlig eller ej. Om omkorning ej &r majlig blir inverkan nagot storre,
men skillnaden &r liten mellan de tva fallen. Cyklisternas inverkan kan beraknas antingen genom
att bestdmma ett pbe-vérde for dessa eller genom att direkt ta hansyn till cyklisterna i kapacitets-
ekvationen. Pbe-vérdet blir flodesberoende och &r ca 1 nér biltrafikflodet &r litet och 0.1 till 0.3,
den l&gre siffran for cyklister som kan kdras om, nér detta flode &r ca 1400 fordon/timme.

Aven cyklisters inverkan pa utkorande fordon har studerats pa motsvarande satt. | artikeln redovi-
sas tyvarr inte nagra uppgifter om trafikanters beteende och fordonsdynamik. Bland annat maste
kritiska tidsavstand med avseende pa cyklister ha skattats pa nagot satt.

Kapacitetsrestriktioner

Flertalet cirkulationsplatsmodeller — ocksa CAPCAL — beaktar ej kapacitetsrestriktioner i tillfar-
ten. Vid belastningsgrader 6ver 1 kan inte hela det underordnade flédet ta sig in i cirkulations-

platsen. Inflodet maste reduceras till kapaciteten vilket i sin tur pavekar ovriga tillfarter. Proble-
met har uppmarksammats av Fisk (1991) som ocksa foreslagit en l6sning pa problemet. Denna
I6sning har inkluderats av bland andra Hagring (2000a) och i SIDRA, Akgelik (1998).

6.4 Makromodeller

6.4.1 England

Philbrick (1977) utvecklade en makromodell for aldre cirkulationsplatser, dvs. byggda da fordon
som var pa vag in i cirkulationsplatsen hade foretrade (6vergangen till nu géllande reglering sked-
de 1966). Kimber och Semmens (1977) samt Glen, Summer och Kimber (1978) utvecklade en
liknande modell fér nyare cirkulationsplatser med annan utformning (mindre rondell). Ashworth
och Laurence (1978) utvecklade en mikromodell och en makromodell pa samma data (se avsnitt
6.5), for 6vrigt pa samma datamaterial som Philbrick (1977) anvande. Slutligen utvecklade Kim-
ber (1980) en modell som kunde hantera cirkulationsplatser av saval dldre som nyare typ.

Faltméatningarna var omfattande — 86 cirkulationsplatser méttes och totalt 11000 minuters data
samlades in. Den resulterande modellen innehaller flera geometriska variabler som bland annat
speglar den typiska engelska utformningen med stor bredddkning i tillfarten. Forandringar av
denna variabel ger stor inverkan pa kapaciteten. Minsta uppmétta diameter var 13.5 meter.
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6.4.2 Tyskland

Den tyska manualen ar dokumenterad av Brilon, Grossman och Blanke (1994). Cirkulations-
platsdelen ar uppbyggd pa samma satt som den del som behandlar korsningar med stopp- eller
vajningsplikt.

Det 6verordnade flodet for en tillfart definieras som det cirkulerande flode som passerar tillfarten.
Omrakning till fordonsenheter gors enligt tabell 3.2. Inverkan av lutning gérs pa samma satt som
for korsningar med stopp- eller vajningsplikt. Siktstrackan beaktas ej. Dédremot anges en inverkan
av fotgangare tvars tillfarten. Denna beror av storleken pa fotgangarflodet och det dverordnade
flodet och skiljer sig for en- respektive tvafiltiga cirkulationsplatser och uttrycks som en korriger-
ingsfaktor for kapaciteten. Korrigeringarna baseras pa en studie av Marlow och Maycock (1982).
Nagon inverkan av utformningen, t.ex. cirkulationsplatsens storlek, anges ej utéver antalet kor-
falt.

Kapaciteten for en tillfart beraknas med ett diagram. Man skiljer pa foljande fall

o Enféltig tillfart, enfaltig cirkulationsplats

e Enfiltig tillfart, tva- eller treféltig cirkulationsplats
o Tvaéfiltig tillfart, tvafaltig cirkulationsplats

o Tvafaltig tillfart, trefaltig cirkulationsplats

| kommentarerna till berdkningsanvisningarna redovisas de samband som anvants for att rita ka-
pacitetsdiagrammen. Dessa samband dr linjara och helt i 6verensstimmelse med t.ex. den engelska
makromodellen foérutom att utformningen ej har nagon inverkan. Inverkan av fotgéangare anges
daremot explicit. Orsaken till att man valde en makromodell var att teorin for kritiska tidsavstand
inte gick att enkelt tillimpa pa cirkulationsplatser. Skalen till detta var, enligt Stuwe (1991), att
foljdtiden i vissa fall var storre an det kritiska tidsavstandet och att det var sa gott som omdjligt att
definiera det 6verordnade flodet i cirkulationsplatser med flera korfalt i cirkulationsplatsen och i
tillfarten.

Jamfort med metoden for korsningar med stopp- eller vajningsplikt har ett stort arbete gjort med
cirkulationsplatsmetoden. Arbetet fortjanar att redovisas hér, inte minst pa grund av att de re-
kommenderade berakningsmodellerna skiftat sa mycket under kort tid.

Stuwe (1991) redovisar samband, baserade pa matdata., for de fyra olika fall som beskrivits ovan.
Sambanden ar precis desamma som formel (2.6.6) men med de bada konstanterna bestamda med
regressionsanalys, dvs. sambandet blir enligt formel (2.7.2). Vid mattat flode kan saledes skatt-
ning av kritiska tidsavstand och foljdtider goras pa detta, se tabell 6.2, dar T, T, och T, beraknats
fran de samband som givits av Stuwe (1991). Notera att da infarten har tva korfalt sa far T, tolkas
som den gemensamma foljdtiden. De kritiska tidsavstanden for de enféltiga infarterna dverens-
stammer med motsvarande svenska varden (Hagring 1996) medan de som galler for de tvaféltiga
inte kan tolkas pa detta satt. Stuwe (1991) undersokte ocksa en linjar modell men denna gav na-
got l&gre korrelationskoefficient. Inverkan av det utkdrande flodet och av fotgadngare kunde ej
konstateras for hela materialet. Endast for en cirkulationsplats befanns fotgédngarflodet vara signi-
fikant i kapacitetsekvationen och da med en lagre inverkan &n vad Marlow och Maycock (1982)
anger.

Efter Stuwes studier gjordes ytterligare faltméatningar och analyser av Brilon och Stuwe (1993)
med ungefar samma resultat. Samma ar publicerades ytterligare en studie — Brilon, Stuwe och
Drews [1993] - citerad i Brilon, Wu och Bondzio (1997). Den exponentiella modellen hade da
ersatts med en linjér eftersom denna gav hogre forklaringsgrad. Att de linjdra modellerna ger en
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skarning med x-axeln (dvs. med den axel som svarar mot det 6verordnade flodet) angavs som en
fordel. I den senare referensen diskuteras betydelsen av att kapaciteten i utfarten inte &r k&nd.

Samma referens diskuterar fragan om fordelar och nackdelar med mikro- respektive makromodel-
ler. Som en nackdel papekas att makromodellerna ej kan extrapoleras, en aspekt som diskuteras
vidare i avsnitt 7.2. Mot bakgrund av denna diskussion har ett nytt matematiskt samband, baserat
pa teorin for kritiska tidsavstand, utvecklats av Wu (1997a), se avsnitt 2.6.

Tabell 6.2. T ,T,och T, berdknade fran Stuwe (1994) och Guichet (1997).

Antal korfalt

Cirkulationsplats  Infart T, T, T

3 2 1,78 2,40 3,30
2 2 2,32 2,41 3,57
2-3 1 3,00 2,63 4,13
1 1 3,31 2,78 4,44
Guichet (1997 2,05 3,53 4,56

Nagon begransning av cirkulationsplatsens storlek anges gj.

6.4.3 Frankrike

Louah (1988) redovisar en kapacitetsmodell, utvecklad av SETRA, for cirkulationsplatser belagna
pa fransk landsbygd. De faktorer som befanns paverka kapaciteten var cirkulerande flode och
utkdrande flode (angivet som personbilsenheter/timme med pbe-varde for tunga fordon 2.0),
bredd pa underordnat korfalt (matt ett fordonsavstand fran véjningslinjen), refug i tillfart och
vaxlingsstracka. Storleken pa cirkulationsplatsen befanns ej paverka kapaciteten vilket forklarades
med korrelation mellan parametrar och med att sma cirkulationsplatser ej studerats. Nagra upp-
gifter om den undersdkning som ligger till grund for denna kapacitetsmodell redovisas av Louah
(1992): 56 tillfarter i 17 cirkulationsplatser i landsbygds- och férortsmiljé har matts.

Guichet (1997) redovisar en del férandringar gentemot Louah (1992). Bland annat har den linjé-
ra modellen ersatts av samma exponentiella modell som Stuwe (1991) anvéande, dvs. sasom formel
(2.7.2). Det resulterande kritiska tidsavstandet och féljdtiden aterfinns i tabell 6.2. Det Gverord-
nade flodet bestar av det cirkulerande flodet och det utkdrande flodet. Det cirkulerande flodet
delas i internt och externt flode vars innebdrd dr oklar.

Nagon begransning av storleken anges ej. Miljon kan méjligen antyda nagot storre cirkulations-
platser.

6.4.4 Schweiz

Simon (1991) beskriver tva olika makromodeller som utvecklats i Schweiz. Den forsta, bestalld av
VSS Assocoation of Swiss Road and Traffic Engineers, avser cirkulationsplatser i tatort med en
diameter pa 25-40 m. Inga samband med den geometriska utformningen ges. Datamaterialet
bestod av 16 tillfarter i sju cirkulationsplatser. Denna modell finns dock i tva varianter dar den
ena avser en standardutformning och den andra cirkulationsplatser med bredare tillfart, separat
busskorfalt eller stort Gverordnat flode. Om tva korfalt forekommer i tillfarten blir kapaciteten
40% storre jamfort med ett korfalt. Cyklar och lastbilar anges motsvara 0.5 respektive 2 fordons-
enheter. Minsta tillatna storlek pa diametern anges till 25 meter.

Den andra modellen utvecklades av Bovy et al. [1991]. Modellen baseras pa samma dataunderlag
som den forra. Den skiljer sig gentemot denna pa en punkt da den innefattar effekter av det utko-
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rande flodet. Dessa effekter har berdknats genom simulering. Den 6kning av kapaciteten som fas
med flera korfalt anges explicit av Tan och Tufo (1997) i form av intervall. Tre korfélt i tillfarten
ger t.ex. en kapacitetsokning med en faktor som varierar mellan 1 och 3!

6.4.5 Nederlanderna

Botma (1997) anger ett kapacitetssamband liknande det som anges av Bovy et al. [1990], dvs. (en
del av) det utkorande flodet innefattas i det Gverordnade flodet. Ocksa cyklister anges ha en in-
verkan — ett flode pa 100 cyklister/timme anges minska kapaciteten med 12.5%. Sambandet gall-
er for enféltiga cirkulationsplatser. Nagot beroende av utformningen anges inte. For tvafaltiga
cirkulationsplatser anges att kapaciteten &r ca 40 till 60% storre an for enféltiga. Som en tumregel
anges kapaciteten i enfaltiga cirkulationsplatser till 20000 fordon/dygn och i tvaféltiga till 25000
fordon/dygn av Stembord och Botma (1998) medan Boender (1999) anger 35000 — 40000 for-
don/dygn.

6.4.6 Jordanien

Al-Masaeid och Faddah (1997) har bestamt ett kapacitetssamband for cirkulationsplatser i Jorda-
nien. Sambandet har ett utseende som i stort sett Gverensstammer med formel (2.7.2). Vérdet pa
parametern A bestdams av diametern, avstandet mellan tillfart och nasta utfart (motsvarar saledes
vaxlingsstrackans langd), tillfartsbredden och véxlingsstrackans bredd, alla positivt korrelerade
med kapaciteten. Kapaciteten befanns vara nagot storre an den tyska metoden, som den angavs av
Brilon och Stuwe (1993).

6.4.7 Israel

Polus och Smhueli (1997) understkte sex cirkulationsplatser i Israel med diameter mellan 17 och
62 meter. De utvecklade ett samband enligt (2.7.2) med parametern A bestdmd av diametern.
Kapacitetssambandet jamfordes med flera andra modeller. Den engelska modellen gav en hogre
kapacitet medan den tyska gav en lagre.

6.4.8 USA

Diagram for kapacitetsbestamning aterfinns i FHWA (2000). Kéllan for dessa framgar ej, men av
formen att déma sa &r diagrammen baserad pa en makromodell. Inverkan av korta kérfalt och
fotgdngare anges i tabell- och diagramform. Samband for medelférdrojning och 95-percentil an-
ges ocksa. Dessa ar baserade pa HCM.

6.5 Modelljamforelser

Flera forfattare har jamfort olika kapacitetsmodeller, i allménhet genom att rita kapacitetsfunk-
tioner for en given utformning. Daremot &r det ont om jamforande empiriska studier. En sadan
har hittats — Ashworth och Laurence (1978). | denna studie har en mikro- och en mikromodell
utvecklats pa samma datamaterial. Mikromodellen bygger pa formel (2.6.8) samt antagandet att
det kritiska tidsavstandet och féljdtiden ar lika stora. Makromodellen bygger pa formel (2.7.1).
De resulterande sambanden ar forhallandevis lika. Som vantat ger mikromodellen hogre kapacitet
an makromodellen vid laga 6verordnade floden, 1100 fordon/timme jamfért med 900 for-
don/timme. Vid hoga éverordnade floden ger mikromodellen ocksa hogre kapacitet, tvartemot
vad som ofta anges. Detta beror formodligen pa variation i data samt den sarskilda mikromodell
som anvands. Om de Gverordnade tidsavstanden antas vara exponentialfordelade gar kapaciteten
asymptotiskt mot noll vilket innebér att det vid hoga éverordnade fléden alltid finns en viss, om
an 1ag, kapacitet. Om en M2- eller M3-fordelning hade anvénts skulle kapaciteten fas som A™.
Ashworth och Laurence studie innebér darfor inte att det vanliga pastaendet om skillnader mellan
makro- och mikromodeller kan falsifieras.
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Hakkert et al (1990,1991) genomfdrde en systematisk jamforelse av sex olika kapacitetsmodeller,
fyra mikromodeller och tva makromodeller. Slutsatserna var bland annat att beteendeforandringar
vid hdga dverordnade floden (gap forcing, priority sharing) ger hogre kapacitet &n vad de Kkritiska
tidsavstandsmodellerna predikterar. Det motsatta forhallandet galler vid laga Gverordnade floden.
Kritiska tidsavstandsmodeller fungerar bast vid mattliga floden om inte det kritiska tidsavstandet
och foljdtiden gors beroende av det 6verordnade flodet. Den skattade kapacitetskurvan hade ett
intercept pa 957 fordon/timme, dvs. en foljdtid pa néara 4 s, vilket stoder ovanstaende slutsats.
Normalt ligger ju foljdtiderna pa under tre sekunder. Den ena makromodellen — ARCADY2,
baserad pa Kimber (1980, 1989), se ocksa Semmens (1985) — éverskattade kapaciteten men kun-
de anpassas till data genom att minska interceptet nagot. Den franska modellen (SETRA, se Lou-
ah 1988) fungerade déremot samre.

Kapaciteten for en cirkulationsplats har angetts av flera olika forfattare. Brilon, Troutbeck och
Tracz (1997) anger en kapacitet pa 20000-28000 fordon/dygn for enfaltiga cirkulationsplatser
och 35000 fordon/dygn for tvafaltiga. Jamforelserna pa dygnsniva kompliceras av att man anvén-
der olika maxtimmeandelar i olika lander. Schnabel (1994) anger en maxtimmeandel pa 7,5%
vilket ger en kapacitet pa 29000 fordon/dygn for en enfaltig cirkulationsplats. Med en maxtim-
meandel pa 10% blir kapaciteten 22000 fordon/dygn.

De svenska modellerna ligger hogre for bada typerna men med forutsattningen att flédena ér lika
fordelade pa alla tillfarter under alla timmar, nagot som i praktiken aldrig blir uppfylit.

Hur det 6verordnade flodet ska definieras skiljer sig nagot mellan olika modeller. CAPCAL har
en helt egen definition dar delar av det cirkulerande flodet ej inréknas i det dverordnade flodet.
Den vanligaste definitionen &r att alla cirkulerande fordon rdknas som éverordnade och har sam-
ma inverkan. Nagra modeller anger att fordonens ursprung har en inverkan pa kapaciteten, dvs.
det ger en effekt som motsvarar CAPCAL. Nagra makromodeller tar ocksa hansyn till det utko-
rande flodet.

Betraffande mikromodeller sa finns betydande skillnader ifraga om kritiska tidsavstand och foljd-
tider, kanske mest beroende pa att mer ingaende méatningar i Australien givit flodesberoende pa-
rametrar som resultat.

| figur 6.4 redovisas métningarna av Aagaardh (1995) och Peltola (1994, 1996 och 1997). Aa-
gardh anvande Hewitts metod for skattning av de kritiska tidsavstanden medan Peltola anvande
Raffs metod. Raffs metod har visat sig ge skattningar som &r starkt beroende av det dverordnade
flodets storlek, dvs. antal och storlek pa de erbjudna tidsavstanden. Detta kan vara en forklaring
till de laga varden for cirkulationsplatserna med diameter 50 respektive 55 m. De nyare, danska
matningarna (Nielsen och Jensen 1999) visar pa en negativ korrelation mellan det kritiska tidsav-
standet och rondelldiametern. De svenska matningarna visar pa en liknande negativ korrelation.
Korrelation med véxlingsstrackans langd ar dock battre &n med rondelldiametern. Om man bort-
ser fran de finlandska méatningarna avseende diameter pa 50 respektive 55 m, sa ar skillnaderna i
variationsbredd for det kritiska tidsavstandet for en viss storlek i allméanhet mindre dn 1 s. Dér
skillnaderna &r storre beror detta i flera fall pa att det i de svenska matningarna ingar varden for
det vanstra korfaltet i tvafaltiga cirkulationsplatser.
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Figur 6.4  Kritiska tidsavstand uppmétta i Sverige, Danmark och Finland. De finlandska
matningarna avser tre olika cirkulationsplatser. 18 m: fyra olika tillfarter, 50 m: tva tillfarter vid
olika tidpunkter, 55 m: tvafaltig cirkulationsplats, saval hdger som vénster korfalt.

En sammanstallning av vilka geometriska parametrar som paverkar kapaciteten ges av Hagring
(1996a). Storst betydelse har givetvis antal korfalt i tillfarten. Det &r dock inte sa att en fordubb-
ling av antalet korfélt inte fordubblar kapaciteten vilket ju i princip predikteras av CAPCAL Det
sistndmnda dock med forutsattningen att utformningen i vrigt och det cirkulerande flodet ej
andras, nagot som i praktiken ej gar att uppfylla. 1 dvrigt torde cirkulationsplatsens storlek (matt
t.ex. som diameter inklusive korytorna i cirkulationsplatsen eller som vaxlingsstrackans I&ngd)
vara den parameter som har storst betydelse. For cirkulationsplatser galler dock detsamma som for
stopp- och véjningspliktig korsningar: skillnader i inverkan av olika geometriska parametrar mel-
lan olika nationella modeller kan bero pa skillnader i utformning. Vid métning och analys bor
inte nagon parameter uteslutas.

Tillaten minsta storlek varierar for de olika modellerna med 13.5 meter (England) som minsta
varde. FOr dvrigt ligger gransen vid 20 meter eller dver.

Den modelltyp som &r vanligast, och sérskilt vid framtagning av nya berdkningsmodeller, & mak-
romodellen. Orsaken till detta anges inte alltid, se t.ex. Polus och Shmueli (1997), men de enkla-
re mdtningarna och analyserna dr rimligen ett skél. Ett annat, angivet av Masaeid och Faddah
(1997) ar att mikromodellen kan 6verskatta kapaciteten. Detta diskuteras vidare i kapitel 7.

De olika kapacitetsmodeller som har refererats avviker alltfér mycket fran de méatningar som
gjorts i svenska cirkulationsplatser for att direkt kunna anvandas. Nérmast till hands ligger den
australiensiska modellen men det finns stora skillnader vad galler samband mellan utformning
och kritiska tidsavstand. Uppdelningen i dominanta respektive subdominanta korfalt ar inte for-
enlig med svensk empiri. Beskrivningen av det 6verordnade flodet ar likartat men rymmer anda
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stora skillnader, t.ex. vad avser andelen fria fordon och det minsta tidsavstandet. Vissa av skillna-
derna bor kontrolleras mot féltdata.
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7 Modelljamforelser

| detta avsnitt gors dels en jdmforelse av de i detta kapitel redovisade modelltyperna, dels en
genomgang av de referenser dér specifika modelljamforelser utforts.

7.1 Jamforande studier

Hoglund (1990,1991) har gjort en fore-efter studie av en signalreglerad korsning som byggts om
till en cirkulationsplats. Studien baseras pa matning av tidsforbrukningen (dvs. fardtid) for passa-
ge av korsningen. Resultaten visar att cirkulationsplatsen gav lagre fordrojning an trafiksignalen
for den studerade tillarten. De samband som berdknats mellan tidsférbrukning och underordnat
flode dr egendomliga genom att de har en negativ lutning, dvs. tidsforbrukningen minskar med
okande flode nar en positiv korrelation vore att vanta. Andelen forklarad varians d&r genomgaende
lag vilket tillsammans med lutningen antyder att det masta finnas andra faktorer som &r viktigare,
t.ex. det 6verordnade flodets storlek. I Hoglund (1990) aterfinns samband mellan under- och
overordnat flode som visar att dessa ar svagt positivt korrelerade (méatvarden i fordon per minut).
Om sa ar fallet maste detta bero pa en samvariation vid ganska laga belastningsgrader, vid kapaci-
tetsgransen &r ju korrelationen negativ. Oavsett detta sa innebér den positiva korrelationen att
den negativa korrelationen mellan underordnat flode och tidsforbrukning forblir oforklarad.

7.2 Mikro- eller makromodell?

Huruvida en makro- eller en mikromodell ska véljas har diskuterats mycket alltsedan Kimber
(1976) med flera introducerade makromodellen. Bland andra har Brilon, Troutbeck och Tracz
(1997) diskuterat for och nackdelar med makromodellen. De ansag att fordelarna var:

e Det behovs ingen teoretisk modell.

e Uppmatta kapaciteter kan anvandas

e Inverkan av utformning kan beaktas.

e Omvand prioritet och andra beteende férandringar hanteras direkt (men implicit)
e Forarbeteendet behover ej beskrivas.

Nackdelarna var:

e Overférbarheten till andra lander 4r dalig pa grund av att trafikantbeteendet kan andras.
e De ger ingen forstaelse av trafikantbeteendet.

e Sambanden for fyrvagskorsningar &r alltfér komplicerade.

e Modellen maste baseras pa matningar av dverbelastade korsningar eller korfalt.

Saken &r emellertid inte fullt sa enkel som sammanstallningen antyder. Huruvida en teoretisk
modell behdvs eller inte kan naturligtvis diskuteras och dr egentligen avhangigt syftet med model-
len — en praktiker & nog mest intresserad av att veta att resultaten haller en viss kvalitet eller nog-
grannhet.

Att inverkan av utformning kan beaktas i en makromodell & ingen komparativ fordel, detta ar
mojligt ocksa for en mikromodell. Jamfors till exempel den svenska modellen for fyrvagskors-
ningar med den brittiska sa kan den svenska hantera fler geometriska parametrar &n den brittiska.
Ddaremot dr variansen storre for mikromodellen, dvs. sambanden &r osékrare. Detta visar sig bland
annat i att R*-vardet &r storre for en modell med kapaciteten som oberoende variabel &n en mo-
dell dar det kritiska tidsavstandet ar den oberoende variabeln. Mikromodellen aterspeglar ju vari-
ansen inom och mellan forare, nagot som utjamnas vid métningar under langre tidsperioder.
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Betraffande Gverforbarheten sa visar studierna av Hakkert et al. (1990, 1991) att 6verforbarheten
generellt &r dalig och att makromodeller inte ar samre an mikromodeller. Tvartom kan det vara
enklare att faststalla kapaciteten da det Gverordnade flodet &r O (dvs. méttnadsflodet) och pa sa
satt justera makromodellen. Att kalibrera en mikromodell kraver daremot besvarliga métningar.

Att beakta eller inte beakta trafikantbeteendet har savél for- som nackdelar. En uppenbar nackdel
ar att forarbeteendet ar olika vid olika situationer Detta kan hanteras pa olika satt i en mikromo-
dell. Ett &r att forsoka finna ett samband mellan det kritiska tidsavstandet (och foljdtiden) och det
overordnade flodets storlek. Detta har gjorts av bland annat Troutbeck (1989) och ger en enkel
modell dar férandringarna gar att relatera till indata till berakningarna.

Ett annat satt ar att beakta samband med vantetidens langd. Effekter av vantetidens langd pa det
kritiska tidsavstandet har studerats bland annat av Ashworth och Bottom (1977), Kyte et al.
(1991b), Kittelson och Vandehey (1991), Cassidy et al. (1995) och Teply et al. (1997). Att beak-
ta vantetidens inverkan pa det kritiska tidsavstandet ar berakningsmassigt svarare — i princip kravs
en iterativ procedur som kréver att vantetiden berédknas och anvands som indata i nésta steg. Vid
simulering blir detta enklare eftersom man da kan géra matningar pa varje fordon.

Utover att det kritiska tidsavstandet forandras beroende pa andringar av det verordnade flodets
storlek eller vantetidens langd kan ocksa tidsavstandsfordelningen for 6verordnat flode forandras
som en f6ljd av omvénd prioritet eller att underordnade forare tvingar sig in i korta tidluckor.
Det finns modeller som beaktar detta, t.ex. Cowan (1979). Baserat pa studier av tidsavstand fore
och efter konfliktpunkten i cirkulationsplatser har Troutbeck och Kako (1997) utvecklat en mo-
dell som beréknar effekterna av begrdnsad prioritet for den dverordnade strommen.

Dessa olika satt att beakta beteendeforandringar leder till att kapacitetskurvan blir mindre krokt,
kapaciteten kommer att minska vid laga 6verordnade floden och 6ka vid hégre floden och saledes
nérma sig utseendet hos den engelska modellen, som ju dr helt linjar. Emellertid finns det matda-
ta fran Jordanien och Israel (se avsnitt 6.4.6 och 6.4.7) som visar att sambanden som ges av en
makromodell kan vara krokta pa samma satt som de samband som ges av mikromodeller. Kim-
bers resultat (1980) att sambanden &r helt linjdra &r alltsa inte generellt giltiga.

Viktigare &r dock att makromodellerna behandlar beteendeforandringar implicit, dvs. effekterna
visar sig genom de uppmitta vardena pa kapaciteten. Overhuvudtaget ar det s att makromodel-
len enkelt l6ser alla de matematiska och statistiska problem som mikromodellen generar, den ar
saledes det svard som hugger av den gordiska knuten.

Att makromodellen inte kommit att helt dominera marknaden for kapacitetsmodeller beror pa att
den inte gar att méta in om inte korsningen, dvs. minst ett korfalt, & dverbelastat under tillrack-
ligt lang tid (i storleksordningen 30 minuter eller mer). Detta kan ge upphov till avsevérda svarig-
heter att finna métbara korsningar och var orsaken till att en makromodell for svenska cirkula-
tionsplatser inte kunde utvecklas. Ett alternativ till makromodellen vid belastningsgrader under 1
dr att mdta betjéningstiderna for alla fordon. Kapaciteten kan sedan berédknas som det inverterade
medelvardet av betjaningstiderna (se Kyte et al. 1991a) och ocksa Hagring (1997a) for likande
matningar. Svarigheterna med denna metod, som papekats av Brilon, Troutbeck och Tracz
(1997) och ocksé noterats av forfattaren, ar av matteknisk art, namligen hur betjaningstiden ska
definieras.

Da makromodellerna métts in under éverbelastning uppkommer ett problem motsatt det som
galler for mikromodellerna. Bland annat har Kimber (1989) kritiserat mikromodellerna for sva-
righeterna att beakta beteendeférandringar vid hoga 6verordnade floden. Omvant maste galla att
makromodellerna &r svaga nér belastningen &r 1ag — da maste det namligen finnas en beteendefor-



57

andring pa andra hallet. Detta har daremot inte diskuterats ndgonstans savitt denna inventering
kunnat finna. Brilon, Troutbeck och Tracz (1997) har noterat att makromodellerna matts in un-
der Gverbelastning men ej noterat de beteendemassiga implikationerna av detta. Dessa forhallan-
den leder till en komplex situation vars praktiska konsekvenser kan sammanfattas sa har: Makro-
modellen &r av allt att doma battre pa att hantera situationer vid hog belastning medan mikro-
modellen, atminstone om den ar inmétt vid belastningsgrader under 1, borde fungera battre vid
laga floden. Eftersom véantetiderna ar approximativt exponentiellt beroende av belastningsgraden
borde detta ge foretride for makromodellen. A andra sidan dimensionerar man ju normalt for
belastningsrader under 0.5 till 0.8 beroende pa situation och da borde det vara rimligare att an-
vanda mikromodellen. Det &r forvanande att det finns sa fa en rapporterade studier dar saval mik-
ro- som makromodeller matts in.

| en av dessa studier, utford av Al-Masaeid (1995), har en mikro- och en makromodell utvecklas
pa samma datamaterial. Jamforelsen av dessa bada modeller visar — som ofta papekats — att mik-
romodellen éverskattar kapaciteten vid lagt éverordnat flode och underskattar den vid hogt Gver-
ordnat flode. Detta beror har som i alla andra fall pa ett metodfel eller pa svarigheter att fa en
tillracklig dataméangd. I allmanhet skattas det kritiska tidsavstandet och foljdtiden pa ett material
som técker en stor variation i t.ex. verordnat flode och de skattade vardena kommer dérfor att bli
nagon form av medelvérden Gver det 6verordnade flédet. Data maste delas upp for att fa fram
dessa skillnader. Detta kan bést exemplifieras med foljdtiden vid laga éverordnade floden. Foljd-
tiden maste — per definition — da vara lika med eller i det narmaste lika med det inverterade var-
det av kapaciteten. Att Al-Masaeid (1995) far resultat dar foljdtiden skiljer sig fran det inverterade
kapacitetsvardet kan bara bero pa att resultaten kommer fran olika indelning av observationerna.

En diskussion pa samma tema gors ocksa av Akgelik (1997). Han vander sig bland annat mot att
makromodellerna kallas empiriska eftersom alla kapacitetsmodeller som bygger pa métdata i na-
gon mening ar empiriska.

En mycket utforlig redovisning och diskussion gors av Khattak och Jovanis (1990). Utgangspunk-
ten &r HCM 1985 som, enligt forfattarna, underskattar kapaciteten vid hoga 6verordnade floden.
De kommentarer som gors, t.ex. att mikromodellen ej ger mojlighet att ta hansyn till variation i
utformning, galler darfor enbart HCM 1985.
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8. Framkomlighetsmatt

8.1 Inledning och definitioner

Det viktigaste framkomlighetsmattet, och det som utgor underlag for samhallsekonomiska vérde-
ringar, ar fordrojning. Fordrojning definieras som den mertid det tar att passera korsningen jam-
fort med att denna ej funnits. Fordrojningen indelas i geometrisk fordréjning respektive interak-
tionsfordrojning:

e  Geometrisk fordréjning avser fordrojning som uppkommer pa grund av korsningens utform-
ning, dvs. retardations- och accelerationsforluster. Jiamforelsen sker mot en ostord passage
dven om nagon ostord passage ej existerar sasom for ett hdgersvangande fordon.

e Interaktionsfordrdjning avser fordréjning som beror av konflikter med andra fordon.

Fordrojningen bestar saledes av saval geometrisk fordrojning som interaktionsfordréjning men
utgors ej av summan av dessa bada storheter eftersom retardationsfordrojningen till stora delar
kan antas uppga i interaktionsfordréjningen. | CAPCAL anges foljande definition:

d=max(d;,d,, )+d,, (8.1.1)

dar d ar fordréjningen och indexen i, gr och ga anger interaktionsfordréjning, retardationsfor-
dréjning respektive accelerationsfordréjning. 1 den tyska manualen (se Brilon et al. 1994) ingar
ocksa en orienteringstid i fordrojningen.

Interaktionsfordréjningen bestar av betjaningstid och véntetid i ko:
e Betjaningstid &r den tid det tar for trafikanten att bli betjanad.

e Vantetid i ko ar den tid som tillbringas i k6 innan stopp- respektive véjningslinjen nas.

Begreppet vantetid anvands pa tva andra satt:
e Véntetid &r ett annat utryck for interaktionsfordrojning, ej att forvéxla med vantetid i ko.

e Medelvéantetid avser den genomsnittliga vantetiden for ett korfélt eller en fordonsstrom, ej att
forvaxla med total medelvantetid som avser hela korsningen.

Ett utomlands ofta anvént begrepp ar reservkapacitet som definieras som kapacitet minus in-
kommande flode. Begreppet ar relevant endast da belastningsgraden &r mindre 4n ett, i annat fall
blir den negativ.

Kapaciteten for en korsning kan definieras som det totala inkommande flodet da det mest belas-
tade korfaltet har belastningsgraden 1. Denna definition utgar ifran en given situation da det mest
belastade korféltet har en belastningsgrad som &r mindre &n 1. Trafikflédena dkas sedan med
samma faktor tills nagot av kérfalten far belastningsgraden 1. Skillnaden mellan flédena i de bada
fallen blir da ett annat matt pa reservkapaciteten. Denna kan saledes definieras antingen enbart
med utgangspunkt i skillnaden mellan kapacitet och fléde eller med hansyn ocksa till det korfalt
som forst nar kapacitetsgransen vid proportionell 6kning av flddena.
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Berdkningen av en korsnings kapacitet kan géras genom iterativa berdkningar alternativt kan en
mer systematisk ansats goras enligt Wong (1996).

Ett annat begrepp som ocksa ar vanligt utomlands ar serviceniva, som &r en klassificering av kors-
ningens funktion, baserad t.ex. pa medelvantetiden eller pa den totala medelvantetiden. Eventu-
ellt kan flera framkomlighetsmatt kombineras for att beskriva en viss serviceniva.

De viktigaste framkomlighetsmattet i Sverige, nast fordrojning, torde vara belastningsgraden.
Denna anvands bland annat vid val av korsningstyp pa sa satt att belastningsgraden i det mest
belastade korfaltet maste underskrida ett riktvarde for en given krosningstyp.

Framstéllningen i detta kapitel & mindre koncentrerad pa olika nationella metoder och mer rik-
tad mot olika metoder att angripa problemet. Den ar ocksa ganska oversiktlig, bland annat darfor
att flera av referenserna ar tamligen svartillgangliga. En utforligare beskrivning planeras i en annan
rapport.

8.2 Korsningen som ett kdsystem

8.2.1 Inledning

Nadr kapaciteten &r berdknad anvands normalt koteori for att berdkna véntetider, koldngder osv.
Det &r klart att mikromodeller har en ndrmare koppling till kéteorin &n makromodellerna efter-
som koteorin baseras pa studier av ankomster och betjaning samt (den statistiska) férdelningen av
dessa. Ocksa for makromodeller &r kéteoretiska modeller anvandbara dven om begrepp som an-
komstfordelning och betjaningstidsfordelning egentligen inte &r relevanta pa makroniva. Medel-
betjaningstiden kan dock antas motsvara det inverterade vérdet av kapaciteten pa samma satt som
for en del av mikromodellerna. Man kan vidare forutsétta att det implicit i modellen finns ett
antagande om t.ex. exponentialférdelade betjaningstider och tidsavstand vid ankomst. Koteoretis-
ka modeller &r saledes direkt tillimpbara ocksa for makromodellen. Detta innebar att kontroll och
kalibrering av modellerna maste goras pa samma satt som for mikromodellerna, dvs. genom mat-
ningar pa fordonsniva.

Det ligger utanfor denna litteraturinventering att narmare redogora for koteori som redskap for
effektberakning men nagra aspekter pa detta ska dock ges. Det enklaste kdsystemet ar det som
bestar av en ko och en betjaningsstation. | princip kan man tanka sig att ett underordnat korfalt
utgor ett sadant system med stopp- eller vajningslinjen som betjaningsstation. Sérskilt enkla be-
rakningar fas om det antages att fordonen ankommer savél som betjanas med exponentialfordela-
de tidsavstand (dock av olika genomsnittlig langd). Med dessa antaganden betecknas kosystemet
M/M/1. Ytterligare forutsattningar for detta system dr att den genomsnittliga betjdningstiden ar
kortare &n det genomsnittliga tidsavstandet mellan successiva ankomster och att inga forandringar
sker Gver tiden, dvs. stationara forhallanden. Avvikelserna mellan detta ideala system och de verk-
liga forhallandena &r flera:

e Varken ankomster eller betjaningstider ar normalt exponentialfordelade, atminstone inte nér
trafikflodena &r stora.

e Forutsattningen att den genomsnittliga betjaningstiden ar kortare an det genomsnittliga tids-
avstandet mellan successiva ankomster, dvs. att flodet ar lagre an kapaciteten, ar inte alltid
uppfylit.

o Ett végtrafiksystem &r inte tidskonstant (stationért), trafikflodena Okar eller minskar mer eller
mindre regelbundet.
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e | korsningar med stopp- respektive vajningsplikt innebdr foretradesreglerna att det enkla
M/M/1-systemet ger en dalig beskrivning av vad som faktiskt sker. | sjalva verket ar kosyste-
met sammansatt av flera koer vara nagra har fortur framfor andra.

e Forekomsten av korfalt med begrdnsad magasinslangd innebdr att vissa betjaningsstationer
kan vara blockerade under vissa perioder.

Det finns flera olika sétt att 16sa dessa problem. De tva sista punkterna har behandlats i kapitel 3.
Dessa bada problem hanteras genom att den resulterande kapaciteten for de olika korfalten eller
delstrommarna berdknas. Dérefter appliceras nagon form av kéteoretisk modell, dvs. problemet
reduceras till att berakna medelbetjaningstiden. Detta ger resultat som mycket val Gverensstdm-
mer med de med simulering erhallna resultaten (Wu 1998).

Den tredje punkten har ocksa behandlats i kapitel 3.

De tva forsta punkterna paverkar egentligen inte kapacitetsberakningen. Den forsta punkten kan
ses som en foljd av olika antaganden vid kapacitetsberakningen, t.ex. hur tidsavstanden i verord-
nad strom fordelas. Den andra punkten ar en fraga om det underordnade flodets storlek. Bada
dessa punkter kan hanteras inom koteorin.

| ndsta avsnitt har valts att forst redogdra for olika sétt att I6sa dessa problem och att dérefter re-
dovisa olika nationella och andra berdkningsmetoder.

8.2.2 Olika ansatser

Den enklaste ansatsen &r, som ndmnts, att betraka korsningen som ett M/M/1-system. Man kan
da visa, se t.ex. Kérner (1997) eller Hagring (1999) att kélangden vid stationdra forhallanden ar
geometriskt fordelad. Medelvantetiden erhalls med Little’s formel. Véntetiden ar M3-fordelad
vilket visats av Haight (1963).

De svenska metoderna for cirkulationsplatser och stopp- och védjningspliktiga korsningar &r iden-
tiska och bygger pa ett M/G/1-system, dvs. vantetiden kan berdknas med Pollaczek-Khintchines
vantetidsformel. Vantetiden blir da beroende av variationskoefficienten vars harledning vallar
svarigheter da berdkningarna i CAPCAL baseras pa att det finns tva betjaningstider — en for for-
don i ko och en for fordon som ej star i ko (M/G2/1-system). Variationskoefficienten approxime-
ras med ett enkelt men ej hérlett uttryck.

Tanner (1962) harledde ett samband for fordrdjningen i en korsning mellan en Gver- och en un-
derordnad strom. Tidsavstanden mellan de ankommande fordonen pa saval Gver- som underord-
nad led antas vara exponentialférdelade. Korsningen antas for den éverordnade leden fungera som
ett M/D/1-kosystem. Den underordnade leden kan beskrivas som ett M/G/1-system. Under for-
utsattning av stationara forhallanden kan medelvantetiden for den underordnade fordonsstrom-
men beraknas. Fisk och Tan (1989) redovisar en nagot annorlunda hérledning baserad pa att den
overordnade leden fungerar som ett M/M/1 system.

En nackdel med flertalet koteoretiska ansatser har varit att de forutsatter stationara forhallanden,
dvs. att belastningsgraden &r mindre &n ett. Vid 6verbelastning kan kosystemet karakteriseras som
ett D/D/1-system. Denna ansats har lett fram till att man sasmmanvager M/M/1- och D/D/1-
systemen genom koordinattransformationsmetoden. Denna innebér en sammanléggning av de
bada kosystemen. Metoden finns forst beskriven av Catling (1977) samt Kimber och Hollis
(1978, 1979). Jamforelser av olika modeller gors av Fisk och Tan (1989) som ocksa redovisar en
utvidgning av koordinattransformationsmetoden till ett kdsystem med tva olika kunder (t.ex.
olika korriktningar eller olika fordonstyper). Troutbeck och Blogg (1998) diskuterar nagra nack-
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delar med denna metod, sarskilt att ansatsen egentligen saknar en teoretisk bas, en diskussion som
har sin utgangspunkt i en artikel av Hurdle (1984).

En metod som kan anvéndas om man vill berdkna effekten av icke-stationdra ankomster, utveck-
lad av Kimber och Hollis (1979), &r att stega sig fram i korta tidsintervall. Kélangden vid slutet av
en period blir da indata till berakningen for nasta period. Ett medelvéarde kan déarefter beraknas.
Egentligen, om problemet ska angripas korrekt, bor ocksa variationer i det dverordnade flodet
hanteras. Kapaciteten kommer da att dndras for varje intervall vilket Kimber och Hollis (1979) ej
forutsatte.

Brilon och Grossmann (1991) diskuterar nagra olika satt att berakna fordrojning. De rekommen-
derar ett samband av Harders [1968] for medelvantetid:

__—(qr+n1y)
gol-e (8.2.1)
K—h

dvs. medelvéntetiden beror av reservkapaciteten. Det visar sig, se t.ex. Brilon och Grossman
(1991) att om reservkapaciteten ar konstant sa kommer fordréjningen att vara i stort sett obero-
ende av forandringar i det dverordnade flodet. Brilon (1995) berdknar fordrojningen med hjalp av
reservkapaciteten for kosystemet (korfaltet) och utnyttjar koordinattransformationstekniken for
att generalisera berékningen till fall med 6verbelastning.

Overbelastning innebar att en del av den trafik som anlander under en viss timme, t.ex. under
dimensionerande timme, kommer att avvecklas under efterféljande timme. Fordréjningen bor
darfor inkludera den fordrojning som fordon som avvecklas efter denna timme utsétts for. HCM
1985 baseras, enligt Rouphail och Akgelik (1992), ej pa denna ansats. Inte heller CAPCAL gor
detta.

Troutbeck och Walsh (1994) jamfor olika ansatser — direkt fran den kritiska tidsavstandsteorin
och fran koteori — for utveckling av berakningsformler for fordréjning. Med simulering jamfars
nagra av dessa ansatser. Bland annat visas att den modell som anvands i CAPCAL, dér den ge-
nomsnittliga betjningstiden ges som ett viktat medelvarde av betjaningstiderna for fordon som
stannar respektive ej stannar (dvs. som ankommer nér det ej finns ko respektive nér det finns ko)
underskattar fordrojningen.

8.3 Beréakning av effektmatt

Genomgangen avser i huvudsak underordnade strommar. For 6verordnade strommar beaktas
enbart geometrisk fordrojning.

8.3.1 Vantetid och kdlangd

De svenska metoderna for cirkulationsplatser och stopp- och véjningspliktiga korsningar &r iden-
tiska och bygger som namnts ovanpa ett M/G/1-system.Ett Gverbelastat system beskrivs som ett

D/D/1-system. Da belastningsgraden ar i intervallet [0.8;1.4] beréknas fordrojningen genom in-
terpolation mellan de berédknade vérdena vid belastningsgraderna 0.8 respektive 1.4. Kéldangden

berdknas med Little’s formel, dvs. vantetiden multipliceras med flodet i korfaltet. Percentiler be-
raknas utifran antagandet om att kélangderna ar geometriskt fordelade.

Den tyska manualen (se Brilon et al.1994) anger medelvéantetid som det viktigaste framkomlig-
hetsmattet for savél korsningar med stopp- eller vdjningsplikt som for cirkulationsplatser. Medel-
véantetiden anvands for att bestdmma servicenivaer, se tabell 8.1, for de olika strommarna eller
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korfalten. Medelvantetiden bestdms med hjélp av diagram dar éverordnat flode, reservkapacitet
och fordonsstrémmens rang ar ingaende parametrar. De bakomliggande sambandet &r det av
Harders [1968], se Brilon och Grossman (1991), framtagna (dvs. formel (8.2.1)). Aven ett dia-
gram baserat pa de med koordinattransformationsmetoden erhallna sambandet finns med. | tabell
8.1 redovisas ocksa erforderlig reservkapacitet for de olika servicenivaerna.

Tabell 8.1.  Servicenivaer och reservkapacitet i Tyskland

Serviceniva Medelvantetid (s)  Reservkapacitet

A #10 3400
B #15 3300
c #25 3200
D #45 3100
E >45 30
F - <0

Den australiensiska handboken for cirkulationsplatser (AUSTROADS 1993) anvéander ett sam-
band som gar tillbaka till Tanner (1962) och Dunne and Buckley (1975). Det bygger pa betjé-
ningstiden for fordon som ankommer nér det ej finns nagon ko och korrigeras med en faktor som
ar omvant proportionellt mot (1-B). Sambandet liknar det som galler for ett M/M/1-system. |
AUSTROADS (1993) har detta samband forandrats med hjalp av koordinattransformationen for
att klara dverbelastning.

| HCM 1994 utnyttjas ocksa en metod baserad pa koordinattransformation, namligen samma
som anvands i SIDRA (Akgelik 1992). Servicenivaindelningen ar nagot mer restriktiv dn den tys-
ka. Det har hér ej kontrollerats vilka implikationer de olika nivaerna har, dessa kan ju skilja fran
land till land.

Louah (1988) redovisar ett annat angreppssatt. For varje punkt pa den kapacitetskurva som mak-
romodellen ger gar det att finna en mikromodell som ger motsvarande kapacitet. Det dartill sva-
rande Kritiska tidsavstandet kan dérefter anvandas for att gora en fordrojningsberdkning baserad
pa Tanner (1962). Detta angreppssitt forefaller nagot omstandligt. Nagon validering av fordréj-
ningsberakningarna redovisas ej.

Tracz (1991) redovisar polska LOS-nivaer som avviker fran savél de tyska som de amerikanska.

Schnabel (1994) har jamfort beraknad och uppmitt fordrojning med forhallandevis stora skillna-
der som resultat. Den berdknade férdréjningen ar i allménhet stérre &n den uppmatta.

Benekohal och Bashar (1997) har provat en empirisk ansats. Genom méatningar har samband
etablerats mellan den genomsnittliga betjaningstiden och det 6verordnade fldet samt mellan
variansen for betjaningstiden och betjéningstiden. Dessa anvéndes sedan i en M/G/1-modell som
gav god Gverensstdmmelse med uppmatta data.

Tan (1997) jamfor nagra olika ansatser for berakning av véantetid och kolangd (Harders, M/M/1
och CETUR) och konstaterar att dessa ar ganska lika. Han anvénder koordinattransformations-
tekniken for att erhalla ett fordrojningssamband for dverbelastning, likt det som utvecklats av
Kimber och Hollis (1979) forutom att det &r forsett med korrigeringsfaktorer. Sambandet som &r
givet av Kimber och Hollis visade sig dverskatta fordréjningen vid dverbelastning. Orsaken till
detta anges vara dels att det D/D/1-samband som anvands inte ger en korrekt fordréjningsberak-
ning, atminstone om denna berakning jamfors med faltmétningar, dels att det koordinattrans-
formerade sambandet narmar sig D/D/1-kurvan for langsamt. Koordinattransformationsmetoden
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bygger pa att avstandet mellan M/M/1-kurvan och dess asymptot (dvs. belastningsgraden 1) ska
vara lika stort som mellan den transformerade kurvan och dess asymptot (dvs. D/D/1-kurvan).
Tan (1997) infor tva olika faktorer vars varde skattas utifran métdata och erhaller darmed en bétt-
re anpassning av fordréjningssambandet. Bada faktorerna konstaterades vara beroende av belast-
ningsgraden.

Heidemann (1991) harleder saval vantetids- och kélangsfordelningarna i ett M/G2/1-system.
Heidemann och Wegmann (1997) har generaliserat dessa resultat ytterligare. Atminstone den
kolangdsfordelning som Heidemann (1991) hérlett ar berdkningsmassigt komplicerad eftersom
fordelningsfunktionen utgors av en olosbar summa. Wu (1994) ger en forenkling av denna, base-
rad pa regressionsanalys.

8.3.2 Andel fordrojda

Fordrojningen i en korsning kan orsakas av konflikt eller av retardation- och accelerationsforlop-
pet (geometrisk fordréjning). Den andel som fordrojs av konflikt (dvs. for underordnade strém-
mar) berdknas i CAPCAL (Végverket 1995a, 1995 b) som belastningsgraden (dvs. den andel som
anlander nér det finns en ko) plus den de som anlander nér det ej finns nadgon k6 men som ej
accepterar det forsta tidsavstandet. Alla underordnade fordon antas drabbade av geometrisk for-
dréjning oavsett regleringsform.

Om fordonen ] har stopplikt berdknas andelen stoppade som den andel av de interaktionsfor-
drojda som har en véntetid storre &n retardationstiden (Véagverket 1995a, 1995b). Véntetiden
antas vara exponentialférdelad.

Troutbeck (1993a) har hérlett exakt samma samband som ovan. | samma arbete ges ocksa en
hérledning av fordelningsfunktionen for vantetiden och en berékning av det genomsnittliga anta-
let fordonsrorelser i kon i en underordnad tillfart.

8.3.3 Geometrisk fordrojning

McDonald, Hounsell och Kimber (1984) har gjort en systematisk genomgang av geometrisk for-
dréjning, uppdelat pa retardationsférdrojning (fore korsningen), fordrojning i korsningen och
accelerationsfordrojning (efter korsningen). Kimber, Summersgill och Burrow (1986) har analyse-
rat sambandet mellan geometrisk fordréjning och interaktionsfordrdjning och konstaterar att
dessa matt ej kan adderas.

Wolfe och Lane (2000) undersokte sambandet mellan fordrojningen for raktframkorande och
hogersvangande fordon och sérskilt inverkan av radien for hogersvangande strom. Detta kan ses
som att geometrisk fordréjning for en strom ger fordrojning for en strom som annars ej skulle
blivit fordrojd.

8.4 Sammanfattning

Har har endast gjort en mycket kortfattad genomgang av berakningen av nagra viktiga effektmatt.
Det kan konstateras att berakningen av fordréjning i princip baseras pa ett M/M/1-system som
fas att klara 6verbelastning genom koordinattransformation. En systematisk genomgang skulle
vara av intresse men ligger utanfor syftet med denna litteraturinventering.
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9. Simulering

Simulering som ett verktyg for att berdkna kapacitet och andra framkomlighetsmatt ger nagra
fordelar jAmfort med de analytiska modeller som presenterats ovan, framst att komplicerade for-
lopp ej behover beskrivas genom sannolikhetsteoretiska modeller. Modellering av inkonsistens
och inhomogenitet eller icke-stationara floden &r ett exempel pa detta. Det finns emellertid ocksa
svarigheter vad galler validitet och reliabilitet, precis som for évriga modeller. Validiteten hanger
delvis ssmman med hur noggrant man modellerar ett forlopp. Ju noggrannare man modellerar ett
forlopp, dvs. ju mer man modellerar pa mikroniva, desto storre problem kan uppsta pa makroni-
va.

Ett exempel pa detta &r hur fordonens tidsavstand ska beskrivas pa en 6verordnad led. Ett sétt &r
att gora detta & genom en fordelningsfunktion — empirisk eller teoretisk med skattade paramet-
rar. Ett annat sétt ar att gora det genom en mikromodell som beskriver fordonens accelerations-
forlopp och darmed ocksa ger ett véag-tid-diagram. | allmanhet gors detta med en car-following
modell. Det denna da ska gora ar att reproducera tidsavstand mellan dverordnade fordon.

En jamforelse mellan simulerade och skattade tidsavstand ar gjord av Pursula et al. (1997). Den
visade att det simuleringsverktyg som anvandes — HUTSIM (Kosonen 1996) — ej lyckades att
reproducera tidsavstandsfordelningar som var skattade pa matningar fran svenska cirkulationsplat-
ser. Jamforelsen baserades pa andelen fria fordon. Som ett resultat av avvikelsen gav HUTSIM
och den motsvarande analytiska modellen skillnader i kapacitet. En forklaring till skillnaderna
kan vara att HUTSIM ej kan reproducera det komplicerade forlopp som ger upphov till de Gver-
ordnade tidsavstanden i en cirkulationsplats. De tidsavstand som méts vid konfliktpunkten i en
cirkulationsplats &r ju beroende av interaktionerna vid tva uppstroms liggande konfliktpunkter
och tva utfarter. Eftersom beroenden uppstroms foreligger for alla tillfarter far man beroende mel-
lan alla tillfarter och utfarter.

En slutsats av detta &r att i en utvdrdering av simuleringsmodeller bor olika intermediéra variabler
inga och att man bor vara forsiktig vid flyttning av modellen fran ett system till ett annat. Dock
innebér resultaten inte att simuleringsmodeller skulle vara oanvédndbara. Mer stringenta modell-
tester kan goras om man modellerar endast det som de analytiska modellerna forsoker beskriva,
t.ex. att man simulerar Gverordnade tidsavstand direkt som angivits ovan. Det ar pa detta satt som
bl.a. Miller (1972), Brilon et al (1997) och Hagring (1998b) testat olika skattningsmetoder for
kritiska tidsavstand. Simulering blir da mer ett modellutvecklingsverktyg dn en berakningsmodell.

Det finns ett stort antal simuleringsmodeller for oreglerade korsningar, se t.ex. konferenshand-
lingarna fran de tre konferenserna som behandlat korsningar utan trafiksignaler. Huruvida en
modell baserad pa simuleringsteknik eller en analytisk modell ska véljas for oreglerade korsningar
kan diskuteras. Det stora antalet referenser som behandlar olika former av analytiska modeller och
att de nationella modellerna ar analytiska leder till slutsatsen att denna typ av modeller &r att fo-
redra. Orsaken till detta kan vara att oreglerade korsningar ar forhallandevis enkla att modellera
analytiskt d&ven om det finns en rad fenomen som stéller till problem, t.ex. icke stationaritet. A
andra sidan kan detta orsaka problem ocksa vid simulering. En annan orsak till att analytiska mo-
deller foredras dr att de krdver mindre utvecklingsarbete och att de ar enklare att anvédnda. En
systematisk analys kravs dock for att kunna avgora modellvalet pa ett objektivt satt. FOr mer
komplexa system sasom korsningar med trafiksignaler eller olika typer av nat kommer simule-
ringstekniken mer till sin ratt. Dessa omraden ligger dock utanfor amnet for denna inventering.
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10. Sammanstallning av kunskapsbrister

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 anvandbara, medan andra kan behdva
anpassa till svenska forhallanden. Har gors ett forsok att sammanstalla de kunskapsbrister som
finns vad galler de svenska modellerna for framkomlighetsberdkning med hansyn till de forsk-
ningsresultat som presenteras i litteraturstudien.

10.1 Korsningar med stopp- eller vajningsplikt
Vid genomgangen av CAPCAL konstaterades foljande oklarheter i modellen:

e pbe-vérden for oskyddade trafikanter

e passage av korsning i tva steg

e nagra mattnadsflodeskorrektioner

e antaganden om tidsavstandsfordelningar

e anvdndande av bred véagren vid hdgersvéang till 6verordnad led
e pbe-vérden for olika fordonstyper

Utover dessa oklarheter kan konstateras att méatningarna av bland annat de kritiska tidsavstanden
ar gjorda pa 70-talet och att nya matningar antagligen ar behovliga. Huruvida de kritiska tidsav-
standen andrat sig eller ej kan inte avgoras utan nya matningar. Sarskilt intressant &r att fa en
uppfattning om det finns nagot samband mellan de kritiska tidsavstanden, foljdtiden och flodets
storlek eller fordréjningen.

Delar av berdkningsmodellen &r felaktiga, om &n valdokumenterade. Dit hor framst hanteringen
av de konflikter mellan fordonsstrommar med olika ordning (se figur 3.2). Detta problem &r teo-
retiskt 16st. Losningen skulle kunna implementeras i CAPCAL. Det samma galler problemet med
korta korfalt. Bada dessa l6sningar ar generella.

Problemet med passage av korsningar i tva steg har ocksa det I6sts teoretiskt.

Nar det géller pbe-vérden sa saknas det uppgifter om detta, de i CAPCAL anvéanda uppgifterna ar
formodligen baserade pa allmanna évervagande och schablonsiffror fran andra lander.

For oskyddade trafikanter saknas i stort sett anvandbara modeller, bade for deras inverkan pa bil-
trafiken men ocksa for biltrafikens inverkan pa de oskyddade trafikanterna.

Berdkningen av fordrojning och andra effektmatt kan behova ses Gver da en hel del resultat pro-
ducerats under senare ar. Den diskontinuerliga fordrojningsfunktion som anvands i CAPCAL
borde kunna bytas ut.

Modellen borde dessutom valideras genom matning av oberoende korsningar.

Utdver pa olika vis dokumenterade oklarheter eller felaktigheter kan det finnas skl att prova
CAPCAL gentemot andra modeller. Ett exempel pa detta &r i vilken utstrackning som hoger-
svangande fran éverordnad led kan betraktas som Gverordnade eller ej, aven om konflikt inte fore-
ligger, men detta inte alltid kan avgoras av bilféraren.
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10.2 Korsningar med fyrvagsstopp
Nagon svensk modell finns ej.

10.3 Korsningar med hogerregel
Har finns tvd mojliga berdkningsmetoder. Dessa ar ej validerade.

10.4 Cirkulationsplatser

Den nya modellen for cirkulationsplatser som tagits fram bygger pa aktuella forskningsresultat.
Den kunskapsbrist som finns berdr framst urvalet av och antalet undersokta cirkulationsplatser.
Det skulle vara 6nskvart att géra matningar i sma cirkulationsplatser och i cirkulationsplatser med
hoga floden. Nagra samband mellan flode och kritiska tidsavstand finns ej framtagna.

Oskyddade trafikanter dr ej beaktade i modellen. Ej heller &r inverkan av olika fordonstyper helt
utredd. Aven fordrojningsberakningen borde ses over, liksom for stopp- och vajningspliktiga
korsningar anvandes en diskontinuerlig fordréjningsfunktion. Den geometriska fordréjningen
baseras pa en enkel och schablonmaéssig modell. En validerad modell for detta som beaktar olika
fordonstyper saknas. Modellen borde dessutom valideras for nagra oberoende korsningar.

Om en modell dar det 6verordnade flodet i en tvafaltig cirkulationsplats ska beskrivas strom for
strom behovs en modell for val av korfalt under passagen av cirkulationsplatsen. Detta géller saval
val av underordnat korfalt som val av 6verordnat korfalt.

10.5 Sammanfattning

For stopp- och vajningspliktiga korsningar samt for cirkulationsplatser kan modellerna ségas vara
vél strukturerade och vil i linje med andra modeller. De ar férhallandevis avancerade genom det
satt varpa olika utformning m.m. kan beaktas. Daremot finns det ett antal samband eller delmo-
deller som ej dr klart redovisade eller som kan ersattas med béttre modeller. En forsta ansats for en
vidareutveckling skulle darfor kunna vara att skissa nya modeller utifran de existerande modeller-
na och i denna skiss beakta de framsteg som gjorts och som redovisats i denna litteraturgenom-

gang.

For de dvriga tva korsningstyperna, dar svenska modeller i stort sett saknas, kan det vara lampligt
att forst diskutera vilka krav som ska stéllas pa en ny modell och vilka behov som finns av en ny
modell.
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11. Sammanfattning och rekommendationer for fortsatt ar-
bete

Syftet med denna litteraturinventering &r att ge en allman kunskapsoverblick som underlag for en
sammanstallning av kunskapsbrister samt att ge ett underlag for en beddmning av tillforlitligheten
hos de framkomlighetsmodeller for ej signalreglerade korsningar som Végverket anvander idag.

| CAPCAL finns en lang rad odokumenterade samband. Det ar omgjligt att avgéra huruvida des-
sa ar riktiga eller inte utan en narmare analys — dessa samband pekar alltsa pa en kunskapsbrist.
Det finns dessutom ett antal delmodeller som dr dokumenterade men som dr felaktiga eller inte
tacker alla fall. En del av dessa modeller skulle kunna ersattas med nyutvecklade sadana.

Det kan konstateras att berakningsmodellen for stopp- och véjningspliktiga korsningar i stora
drag rétt val overensstimmer med de modeller som anvands i USA och Tyskland. Det finns en
del skillnader som berdr definition och beskrivning av 6verordnat flode och storleken pa olika
parametrar. Andra skillnader beror pa vilka geometriska parametrar som varit foremal for under-
sokning, CAPCAL hanterar inverkan av fler sadana parametrar dn de tva andra modellerna. Den
nuvarande modellen skulle kunna navandas som utgangspunkt for utveckling av en ny modell.

Den cirkulationsplatsmodell som finns i CAPCAL skiljer sig mycket fran den modell som baseras
pa de matningar som gjorts i sen tid. Dessa métningar uppvisar en del skillnader gentemot den
australiensiska modellen och SIDRA som &r de modeller som bést dverensstdmmer med de senare
matningarna. For cirkulationsplatser skulle en ny modell kunna byggas pa den modell som ut-
vecklats av Hagring (1996a).

De modeller for och matningar av korsningar i Sverige bygger alla pa mikromodeller. Det skulle
vara mojligt att utveckla ocksa makromodeller. Svarigheten med dessa &r att finna Gverbelastade
korsningar eller tillfarter. Till detta kommer fragan om representativitet vid laga belastningsgrader
— och omviént: representativiteten for mikromodellen vid belastningsgrader som avviker fran de
som radde vid matningstillfallet. En intressant uppgift vore att studera négra tillfarter under varie-
rande belastningsforhallanden och utifran dessa studier utveckla saval en mikro- som en makro-
modell som kan hantera de skiftande forutsattningarna, t.ex. fordndrat trafikantbeteende.

En majlig fortsattning pa detta arbete skulle kunna vara att stélla upp teoretiska modeller pa mik-
roniva och i dessa inkludera de teoretiska landvinningar som gjorts under senare tid. Utifran den-
na 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 kapitel 8 ar dessa modeller ofta kom-
plicerade och kraver 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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