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Sammanfattning

Ett tiotal framkomlighetsmatt beraknas i den svenska kapacitetsmodellen: kapacitet, belastnings-
grad, kélangd — medel, kélangd — 90%, fordrojning stopplinje, dvrig fordrojning , total fordroj-
ning, andel fordrojda stopplinje, andel fordrojda 6vrig, andel fordréjning totalt samt andel stopp.
Denna rapport ger en kortfattad dversikt Over metoder for att berdkna fordréjning och évriga
framkomlighetsrelaterade effektmatt for korsningar utan signalreglering.

De olika framkomlighetsmatten har relevans i olika ssmmanhang. Kapacitet och belastningsgrad
dr intressant huvudsakligen vid trafiktekniska analyser och utformning av korsningar. Fordrdjning
ar relevant fran trafikanternas synvinkel, men ocksa vid ekonomiska analyser eftersom det ar detta
matt som direkt kan varderas. Kolangd ér av intresse vid detaljutformning, eftersom det ger en
uppfattning om huruvida tillgadngliga magasinsutrymmen &r tillrackligt stora. Andelen stopp och
andelen fordrojda, slutligen, ar av intresse for berdkning av fordonskostnader, bransleférbrukning
och emissioner.

Berdkningen av framkomlighetsmatt bygger pa koteori. | allménhet kan man endast modellera
enkla system med koteori. Detta innebér att bl.a. foljande situationer dr besvérliga ur modelle-
ringssynpunkt:

e Forekomsten av tva olika betjaningstider.
e Fleraolika typer av kunder i kon.
o Awvikelser fran FCFS disciplinen (kder med fortur).

e Vintevardet av savél tidsavstanden mellan ankomster till systemet som betjaningstiderna vari-
erar.

e Belastningsgraden kan vara storre &n 1.
Detta har lett till att forenklade modeller maste tillgripas. Exempel pa férenklingar ar:

e Antaganden om exponentialférdelad fordréjning.
e Forenklade M/G2/1-samband.

e Koordinattransformationsmetoder.

e Stegning i korta tidsintervall.

e Inforande av kalibreringsparametrar.

Eftersom analytiskt korrekta l6sningar pa de svarigheter som redovisats ovan inte finns tillgangliga
— med mojligt undantag for diffusionsekvationen — och med stor sannolikhet inte heller kommer
att bli det under den narmaste tiden, aterstar att anvanda olika forenklade metoder. Det finns da i
princip tvd mojligheter att ga, att anvanda enkla, analytiska samband sasom en M/M/1-modell
eller att anvanda enkla, analytiska samband kompletterade med kalibreringsparametrar fér modi-
fiering av en kurvas lutning, for att ta ett exempel.



Beteckningar

Variationskoefficient

Analysperiod (timmar)
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Tidsforlust, beroende av att tidsperioder som &r kortare &n foljdtiden ej kan utnytt-
jas for avveckling.

Koldngd
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1. Inledning

| tva rapporter (Hagring 2000a, 2000b) har framkomlighet i plankorsningar behandlats. Fram-

stallningen har dar inriktats mot berékning av kapacitet for de olika trafikstrommarna i en plan-
korsning. Ovriga framkomlighetsmatt har behandlats oversiktligt. Denna rapport behandlar de-
finition och berakning av olika framkomlighetsmatt, dels fran teoretisk utgangspunkt, dels med

utgangspunkt i olika framkomlighetsmodeller.

1.1 Framkomlighetsmatt

De framkomlighetsmatt som anvands i den svenska berdkningsmodellen (Vagverket 1995) anges
normalt per korfalt. Foljande matt redovisas i utdata fran berakningen:

Kapacitet

Belastningsgrad

Ko6ldngd — medel

Koldngd — 90%

Fordrojning stopplinje

Ovrig fordrojning

Total fordréjning

Andel férdrojda stopplinje

Andel fordréjda dvrig
Andel fordrdjning totalt

Andel stopp

Det storsta flode som kan passera ett snitt i korféaltet. For under-
ordnade korfélt kan snittet tdnkas ligga vid stopp- eller vajningslin-
jen. Kapaciteten berdknas pa timniva.

Kvoten mellan inkommande flode och kapacitet.

Genomsnittlig koéldngd for korsningar utan trafiksignaler. Genom-
snittlig kélangd vid vaxling till gront for trafiksignaler.

Den koldngd som underskrids under 90% av tiden enligt defini-
tionerna for kolangd — medel.

Interaktionsfordrojning. Interaktionsfordréjningen bestar av betja-
ningstid och véntetid i k6. Betjaningstid &r den tid det tar for trafi-
kanten att bli betjdnad och vantetid i ko dr den tid som tillbringas i
ko innan stopp- respektive vajningslinjen nas. Begreppet vantetid
anvands ibland for att utrycka hela interaktionsférdréjning, men
har anvands den forsta definitionen.

Geometrisk fordréjning som avser fordréjning som uppkommer pa
grund av korsningens utformning, dvs. retardations- och accelera-
tionsforluster. Jamforelsen sker mot en ostérd passage dven om na-
gon ostord passage ej existerar sasom for ett hégersvangande for-
don.

Total fordrojning, inkluderande saval interaktionsférdréjning som
geometrisk fordréjning, men ej summan av dessa bada storheter.

Andel av forare som blir fordréjda pa grund av interaktion med
andra trafikanter.

Andel fordrojda pa grund av geometrisk fordrojning
Total andel férdrojda (summan av ovanstaende andelar)

Andel férare som stannar



Total fordrojning total och andel stopp berdknas ocksa per trafikstrom.

For trafiksignaler anges ibland, bl.a. i SIDRA (Akgelik 1993) och i den kanadensiska manualen
(Teply et al. 1995), "maximum back of queue” och "average queue reach”, dvs. den langsta ut-
strackningen som kon har. Detta intraffar nar den chockvag som uppstar nar det forsta fordonet i
kon borjar avvecklas nar det sista fordonet i den ursprungliga kon. Under den tid det tar for
chockvagen att fortplanta sig bakat i kn hinner ett antal fordon ansluta till kon.

De olika framkomlighetsmatten har relevans i olika ssmmanhang. Kapacitet och belastningsgrad
ar intressant huvudsakligen vid trafiktekniska analyser av korsningar. Fordrojning &r relevant fran
trafikanternas synvinkel, men ocksa vid ekonomiska analyser eftersom det ar detta matt som di-
rekt kan vérderas. Kolangd &r av intresse vid detaljutformning, eftersom det ger en uppfattning
om huruvida tillgdngliga magasinsutrymmen dr tillrackligt stora. Andelen stopp och andelen for-
drojda, slutligen, &r av intresse for berakning av fordonskostnader, bransleférbrukning och emis-
sioner.

1.2 Berakning av framkomlighetsmatt

Berdkningen av framkomlighetsmatt baseras dels pa det aktuella flodet, dels pa kapaciteten. Den
metod som anvénds &r koteori. | nasta kapitel redovisas grundbegreppen inom denna teori.



2. KOsystem

En underordnad tillfart i en korsning utan trafiksignaler ar ett exempel pa ett ko- eller betjanings-
system. Ett sadant system karakteriseras genom

e Ankomstsintervallens fordelning
e Betjadningstidens fordelning

e Antal betjéningsstationer

e Kadisciplin

Den enklaste kadisciplinen ar FCFS vilket star for First Come, First Served, dvs. den kund som
forst ankommer betjanas forst. Det &r denna disciplin som gaéller for ett korfalt.

Ett kosystem betecknas A/B/n/m, dér A &r ankomstprocess, B betjaningsprocess, n antal betjé-
ningsstationer och m antal kunder. Eftersom varje korfalt betjanas separat har vi en betjaningssta-
tion. m &r normalt odndligt varfor det forkortade skrivsattet A/B/1 kan anvéndas.

En svarighet som kannetecknar koer i ej signalreglerade korsningar ér att det normalt forekommer
tva olika betjaningstider. Den ena uppkommer da ett fordon anlander till en korsning utan ko,
den andra da det finns en ko. | det forsta fallet blir betjaningstiden oberoende av foljdtiden, i den
andra inte. Systemet kan formellt skrivas A/B2/1.

En annan svarighet ar att det oftast finns flera olika kunder i kén. I ett underordnat korfalt, upp-
latet for raktframkorande och hoger- respektive vanstersvangande, finns tre typer av kunder. Var
och en av dessa kan delas in i undergrupper, t.ex. personbilar och tunga fordon. Kapaciteten kan
berdknas for relativt komplicerade fall, se t.ex. Catchpole och Plank (1986) medan motsvarande

hérledning av véantetid ej gjorts.

Ytterligare en svarighet ar att det i en korsning med stopp- eller foretradesreglering uppstar ett
hierarkiskt system dar ett sekundart 6verordnat fordon gar fore ett underordnat oavsett nér for-
donen ankommit. Detta system ar avsevéart mer komplicerat an kdsystem med FCFS. Wu (1998)
har presenterat en losning pa detta problem. Lésningen gar ut pa att finns kapaciteterna for de
olika korféalten som en funktion av de olika 6verordnade flodena. Den &r alltsa inte primart inrik-
tad pa att finna vantetider. Dessa kan istéllet beraknas med nagot generellt koteoretiskt samband,
se vidare foljande kapitel.

Med koteori ar det mojligt att berdkna nagra olika storheter som beskriver kosystemets effektivitet
t.ex.:

e Medelantalet kunder i kon
e Medelantalet kunder i kdsystemet (inklusive de som betjanas)

e Medelvantetiden i kon, dvs. den genomsnittliga tid som forflyter mellan kundens ankomst
och betjaningens borjan

For en del system kan man ocksa berékna fordelningen for dessa variabler.

FOr att anvandandet av koteoretiska modeller ska vara meningsfullt krdvs att de olika tidsmomen-
ten som ingar i betjaningsprocessen ar korrekt definierade. En sadan definition finns i Heide-
mann och Wegmann (1997). De delar in processen i féljande delar:



1. w, =1, —T,, vantetid i k6 fran ankomsttidpunkten T, till 7; nar det foregaende fordo-

net accepterar ett tidsavstand och ger sig ivég.

2. M, =T, T, tiden mellan 7; da fordonet borjar kora fram och 7, da betjéningstiden
borjar.

3.  w, =13 —T,, tiden mellan 7, da betjaningen borjar och 75 da ett tidsavstand &r accepte-
rat.

4. M, =T, —1T;,tid for anslutning till den strém vari fordonet lamnar korsningen.

Betjéningstiden &r den del av tiden da fordonet ej befinner sig i k&, dvs. fran 7; till 7',. Men
eftersom tidpunkten 75,,) (for fordon n) sammanfaller med 7;,, ;) kan inte betjaningstiden u

inbegripa hela denna tidrymd. Tva modeller & mdjliga, s = w, + M_ (Yeo och Weesakul 1964)

och s =w,+ M, (Hawkes 1968). FOr den senare modellen introducerade Hawkes en orienter-
ingstid for fordon som anlander da ko saknas, eftersom betjaningen inte kan starta tidigare for

dessa jamfort med fordon som kéar. Orienteringstiden antas vara likvérdig med M ,, dvs. med
foljdtiden.

Man skiljer pa stationdra och icke-stationara férhallanden. I det enklare stationara fallet ar an-
komstintensiteternas medelvérde oforandrat. | det icke-stationdra fallet fordndras ankomstintensi-
tetens medelvérde eller sa & ankomstintensiteten storre an betjaningsintensiteten, vilket gor det
svarare att behandla matematiskt. Som exempel pa icke-stationara fall kan man ndmna forhallan-
dena i en gatukorsning under och i anslutning till hogtrafiktid. Under hogtrafiktiden &r bilarnas
ankomstintensitet vasentligt hdgre an fore och efter. Detta innebar att de kdmodeller som presen-
teras i kapitel 3 till 5 formellt sett egentligen aldrig &r tillampliga.



3. M/M/1-system

Sarskilt enkla rakningar fas om man antar att saval tiderna mellan ankomster till systemet som
betjaningstiderna ar exponentialfordelade. Vi har da konstant intensitet vilket gor det lattare att
beskriva flodet genom systemet. | detta fall fas den specifika beteckningen M/M/1 dér M star for
exponentialfordelningen (egentligen Markovegenskapen).

Med A betecknar vi ankomstintensiteten (fordon(s), med « betjaningsintensiteten (fordon/s) och
med p=A/u belastningsgraden i systemet.

Vi visar har hur man kan berdkna férdelningen for antalet kunder i kdsystemet. Kosystemet har
vid en given tidpunkt k kunder, k=0,1,2... Vi sager att systemet befinner sig i tillstand k. Sanno-
likheten for detta betecknar vi p,. Fran ett tillstand k sker 6vergangar till tillstind k+1. Antalet
overgangar per tidsenhet blir p,g, dvs. sannolikheten for att befinna sig i tillstand k multiplicerat
med intensiteten, dvs. flodet. P4 motsvarande satt har vi dvergangar fran tillstand k+1 till tillstand
k. Antalet dvergangar per tidsenhet blir p,,,zz. Om nu kosystemet ar i jamvikt, dvs. sannolikheter-
na p, andras inte Gver tiden, kommer antalet dvergangar &t de bada héllen att vara lika. Om det €]
vore s skulle ju systemet antingen tillvaxa oandligt eller till sist hamna i tillstand 0. Vi far

DiA = Dri M

A
dvs. pyo1 =Py
Y7,

A
Detta galler for alla k, dvs. p; = py—.
u

P
Med induktion far vi p; :p({—j :
7,

A
Nu dr —= p och py =1- p (dvs. sannolikheten for att systemet &r ledigt &r 1-
y7i

belastningsgraden). Vi far p, = (1 - p)pk vilket ar sannolikhetsfunktionen for en geometrisk
fordelning. Kolangderna &r alltsa geometriskt fordelade. Véantevardet blir

E(k) = ﬁ. (3.1)

Vi betecknar detta vantevarde med L. Vi ser att villkoret for jamvikt maste vara att p<1. Vi skiljer
nu pa system och ko, dar systemet inkluderar alla kunder medan kon exkluderar den kund som
just betjanas. For kon anvands index g. Antal fordon i kén blir da beroende av p,, med k>0. Efter-
som antalet fordon i kén &r ett mindre &n i systemet fas att sannolikheten for k kunder i kon ar
P,..- Summeras detta fas

L oL
q 1—,0

(3.2)

Mellan antal kunder i systemet L och medeltiden i systemet w géller féljande generella samband
(Little’s sats)



L=Aw (3.3)
For ett bevis se Gross och Harris (1974, p. 60). Har anges ocksa under vilka villkor som Little’s
sats géller. De viktigaste villkoret &r att systemet dr stationdrt samt att systemet borjar och slutar
med 0 kunder. Om det senaste villkoret inte & uppfyllt géller Little’s sats approximativt.

Mellan antal kunder i kon L, och medeltiden i kdn w, galler motsvarande samband

L,=2w, (3.4)

Vi far medeltiden i systemet som
_P
A1-p)

Medeltiden i systemet ar, i detta fall, precis detsamma som den fordréjning trafikanten orsakas pa
grund av interaktion med andra trafikanter och vi anvander dérfér begreppet fordrdjning istéllet.

w= (3.5)

Man kan dela upp fordréjningen i dels betjaningstid, dels vantetid i ko. Véantetid i k6 motsvaras
ar den tid som man vantar i ké innan man kommer fram till stopp- eller vajningslinjen och betjé-
ningen kan paborjas. Inférs beteckningen w, for detta fés

G P G_p-i(1=-pA_p-(p-p°)_ P’

zﬂ—pu_ﬂ (1-p)A (1- p)A a—pm:
P __ P
(l-pu (u-4)

Fordelningen for vantetid i ko kan berdknas pa foljande satt. Ett fordon som ankommer till en ko
med n fordon maste vanta dels en period som bestar av (n-1) exponentialfordelade tidsavstand
med medelvérde b, dels en period som bestar av den aterstaende betjaningstiden for den person
som star forst i ko. En egenskap hos exponentialfordelningen ger att den aterstaende betjaningsti-
den har samma férdelning som den ursprungliga. Om ko saknas, vilket intraffar med sannolikhe-
ten 1-B, blir vantetiden i k6 0. Summan av de n exponentialférdelade tidsavstand ar gamma-
fordelad

W, =w— U

(3.6)

n

M n-l
r(n)e X

Sannolikheten for just n fordon har vi precis visat vara geometriskt fordelad. Sannolikheten for att
inget fordon star i ko ar (1-B). Sannolikheten for en véntetid w,(x) kan darfor skrivas som

W, (0 = (1-p)0(x)+ Y e (1= p)p"

= T(n)

= (1_p)6’(x)+(1—p)e”“‘g lf(l;) X" p”




I
T
)
T
b
+
T
S
T

(1= P)e)+ (1 - ple ™
(1-p)O(x)+ plp— A)e™ 5

Fordelningsfunktionen fas som

w,(x)=(1-p)+ peH1=p) (3.7)

W, (x) &r séledes en M3-fordelning. Férskjutningen langs x-axeln ar 0, andelen kunder med vénte-
tid >0 ar p och intensiteten z-A, dvs.

Yo
Elx)=w, =——, (3.8)
vilket &r det samma som visats ovan med hjélp av Little’s formel.

Ett tredje satt att harleda w, ar att berdkna Laplace-transformen av w(x). Ur Laplace-transformen
av w(x) fas sedan enkelt de olika momenten (Haight 1963).

Sammantaget har vi alltsa foljande resultat:

2
L-r
I-p
.
1-p
p p p’
w, = = = och
Y op=a wl-p) All-p)
_ P
A1-p)

Varianserna for dessa storheter ges av t.ex. Rade och Westergren (1993).



4. Ovriga kosystem

4.1 M/G/1-system

Om betjéningstiden inte ar exponentialfordelad blir berdkningarna mer komplicerade. Ett av re-
sultaten fran sadana berakningar ar dock av stor betydelse, namligen Pollaczek-Khintchines véante-
tidsformel

2 2
w - o, 1+C @)
T Ml-p) 2

14
dar C? = ﬁ (variationskoefficienten) dar s ar betjaningstiden. For en exponentialfordel-
Els

ning ar Cc?=1.

| allménhet &r inte den generaliserade fordelningen kand.

Madanat et al. (1994) beraknade fordréjningen for ett M/G/1-system, konstruerat sa att betja-
ningstiden utan ko anvandes for att karaktdrisera betjaningstidsférdelningen. Medelvérde och
varians for denna berdknades under forutsattning att sannolikheten for att acceptera ett tidsav-
stand modellerades med en logit-modell. I harledningen gors det fel som Daganzo (1977) papekat
(se avsnitt 5.2). Att inte inbegripa betjaningstiden vid ko borde leda till felaktiga resultat, ocksa
vid jamforelse med métdata. Detta stdds av resultaten dédr den foreslagna modellen ger lagre for-
dréjning an den uppmatta.

4.2 M/G2/1-system

4.2.1 Inledning

| en oreglerad korsning kan betjaningen genomforas pa tva satt, da ett fordon anlander nar ko
saknas (Adam’s delay, Adams 1936) eller da ett fordon anlander nér det finns en ko. Véntetiden
blir da beroende av dessa bada betjaningstider. Yeo (1962) héarledde foljande samband for betja-
ningstid och véntetid (vanstra respektive hogra delen av hogerledet):

w= (l_pl)g—‘rpos_l_i_ ﬂ((l—pl)So-f‘,OoSl) (4.2)
1-p+p, 2(1—p1+p0)(1—,01)

dar p, = As,, p, = As,, s, 0ch s &r forsta’ nollpunktsmomentet fér kdande respektive ej kdande
fordon och goch S_1 ar andra nollpunktsmomentet for kdande respektive ej kbande fordon. Om

s, =S5, och so =s1 sd 6vergar den andra termen i hogerledet av ( 4.2) i (4.1). Enligt (4.2) sa ar
det i princip endast att berakna de fyra momenten for att fa fordréjningen. Tyvarr leder detta till
komplicerade samband som &r svara att 6verblicka. I féljande avsnitt redovisas nagra ansatser att
berdkna dessa moment.

' Dvs. medelbetjéningstiden.



4.2.2 M1-fordelade tidsavstand pa 6verordnad led

Detta fall har beréknats av Kremser [1962], se Brilon (1988) for en forenklad sammanstallning av
sambandet mellan véntetid och det dver- respektive det underordnade flodets storlek samt kritiska
tidsavstandet och foljdtiden. | sambandet ingar en orienteringstid, ungefar lika med féljdtiden,
for fordon som ankommer nér ko saknas.

Sambandet ar emellertid giltigt endast nér det kritiska tidsavstandet och foljdtiden ar lika (eller
atminstone approximativt lika), vilket visats av Daganzo (1977). Orsaken till detta ar att for for-
don som ankommer nér ko saknas ar inte det forsta tidsavstandet exponentialfordelat, som man
kanske forvantar sig, utan M4-fordelat med komponenterna bestaende av en exponentialfordel-
ning och en gammaférdelning. Saval Daganzo (1977) som Fisk och Tan (1989) har harlett de
korrekta sambanden for ej kdande fordon.

4.2.3 M3-fordelade tidsavstand pa 6verordnad led

Tanner (1962) harledde ett samband for ett M/G2/1-system, dér den 6verordnade fordons-
strommen behandlades som ett M/D/1-system vilket innebdr att utflodet av 6verordnade fordon
ar M3-fordelat. Harledningen baseras pa att den 6verordnade strommen betraktas som samman-
satt av luckor och kolonner (eng. gaps and block), dér det minsta tidsavstandet mellan fordon i en
kolonn &r fixt. Tanner har ej beaktat att det finns tidsavstand av tva slag da ett underordnat for-
don anléander och inga andra fordon véntar, se avsnitt 4.2.2. Detta torde forklara skillnader i
Tanners och Daganzos resultat.

4.2.4 M4-fordelade tidsavstand pa overordnad led

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 utgdrs av en olésbar summa. Wu (1994) ger en férenkling av denna, base-
rad pa regressionsanalys

4.3 Andra kosystem

Utdver de ovan namnda satten att modellera kdsystem finns en rad andra ansatser. Nagra av dessa
behandlas i kapitel 7.

En ansats, utvecklad av bland annat Neuts (1981), bygger pa en sa kallad fastypsrepresentation av
betjaningsprocessen, dvs. att betjaningen genomldper flera steg (faser), se Rydén (2000). Fastyps-
representation gor det mojligt att modellera mer komplexa kdsystem. Bland annat har Alfa och
Neuts (1995) modellerat inverkan av korrelerade ankomster i en tidsstyrd signal med denna tek-
nik.
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5. Flera 6verordnade strommar

Flera forfattare har harlett kapacitetsuttryck da det finns flera Gverordnade strommar (Tanner
1967, Troutbeck 1986, Fisk 1989 och Hagring 1998) . Tanner (1962) diskuterar mojligheterna
att berdkna fordrojning for detta fall, men kan ej berédkna férdelningen for den blockerade tiden.

Gazis et al (1967) harledde betjaningstiden och dess varians for situationen utan ko vid flera
overordnade strommar med exponentialfordelade tidsavstand och skilda kritiska tidsavstand for
de olika 6verordnade korfalten.

Troutbeck (1986) har harlett ett uttryck for fordrojningen for ett fall med tva 6verordnade M3-
fordelade strommar. Harledningen torde vara svar att generalisera till flera Gverordnade strommar
da den bygger pa en identifiering av alla mojliga handelseforlopp. Antalet sadana majligheter &r av
storleksordningen K", dar n &r antalet korfalt. | harledningen saknas uttryck for tva stycken
“formfaktorer”, varfor 16sningen darfor ej ar helt analytisk.
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6. Approximativa metoder

| CAPCAL (Végverket 1995) beaktas att ett korfélt r ett M/G2/1 system. For att kunna berdkna
vantetider osv. gors approximationer. Den genomsnittliga betjaningstiden berdknas som

s=ps,+(1-p)s, (6.1)

Belastningsgraden beraknas genom ett iterativt forfarande. Ett nytt varde pa belastningsgraden
kan erhéllas som p =s A, som kan inséttas i (8.1) osv. Berakningen konvergerar snabbt men det
finns inget teoretiskt underlag for denna metod.

Varianskvoten erhalles som

C2 — ‘SO +S1 ’ (6.2)
2s,

ett samband som &r redovisat utan hérledning.

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

_ —(qT+M"0)
wolz€ 7" (6.3)
H—A

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 fordndringar i det 6verordnade flodet. Brilon (1995) berdknar fordrojningen med hjalp av
reservkapaciteten for kosystemet (korfaltet).

Dunne och Buckley (1975) forenklade Tanners (1962) resultat sa att fordrojningen kunde ut-
tryckas som en funktion av betjaningstiden for fordon som anlander utan ko (Adams’ delay).

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

7.1 Inledning

Innebdrden av icke-stationaritet &r att kosystemet inte dr tidsoberoende. Detta kan innebdra an-

tingen att systemet ar 6verbelastat, dvs. att p>1 eller att A och p varierar med tiden. Ofta géller
bada, t.ex. under hogtrafiktid da trafikflodet 6kar till dess att kapacitetsgransen nas.

7.2 Overskriden kapacitet

Om kapaciteten &r dverskriden kommer de ovan redovisade sambanden inte att vara anvandbara.
Den vanliga losningen pa detta ar att utnyttja det forhallandet att gransvardet av p—1 ar den

stationdra l6sningen medan gransvardet av p—oo ar den deterministiska I6sningen D/D/1. Det
gar att sammanlagga dessa I6sningar med koordinattransformationsmetoden. Metoden finns forst
beskriven av Doherty [1977] och Kimber och Hollis (1978, 1979).

Nar belastningsgraden &r storre dn ett kommer den del av det ankommande flodet som Gverstiger
kapaciteten att ackumuleras. Efter tiden t blir kélangden

L=(p-1)Kt+1 (7.1)

(det finns alltid ett fordon i kon).

Vid laga belastningsgrader antas det vara rimligt att M/M/1 systemet ger en god beskrivning av
kolangden medan D/D/1 systemet antas ge en god beskrivning nér belastningsgraden ar mycket
storre an 1. De bada sambanden kan sammanléggas med koordinattransformationsmetoden.
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Transformera

M/MA

D/DA

~

Kélangd

=l
i —————— -

Belastningsgrad

Figur 7. 1.  Illustration av koordinattransformationsmetoden.

Man vill finna en funktion som gar mot den stationara M/M/1 kurvan nar p—0 och mot D/D/1
kurvan nar p—oo. Avstandet fran M/M/1 kurvan till B=1, x i figur 7.1, ska da vara lika med av-
standet fran den transformerade kurvan till D/D/1 kurvan y, eller 1—p, = p, — p, dar p beteck-
nar belastningsgraden fér den nya funktionen, och indexen s och d betecknar belastningsgraden

for M/M/1 resp. D/D/1 systemet. Sambanden mellan belastningsgrad och kélangd p, =%
+

resp. p, =T_t+1.
Satter vi in detta i sambandet ovan fas
L= {—Kt(l—p)+(K2t2 (1-p) +4(pKz+1))”2}/2 . (7.2)

Fordrojningen kan berdknas pa motsvarande satt. Den tid som man véantar i kén innan betjaning-
en borjar blir for M/M/1 resp. D/D/1 systemen

W, :ﬁresp_ w, :('0;21)1‘ , Vilket ger
w, = {—(2+ Kt— pKt)+((2+Kt—pKt)2 +8Kpt)”2}/(4K) . (7.3)

Jamforelser av olika modeller gérs av Fisk och Tan (1989) som ocksa redovisar en utvidgning av
koordinattransformationsmetoden till ett kosystem med tva olika kunder (t.ex. olika korriktning-
ar eller olika fordonstyper). Brilon (1995) beréknar fordréjningen med hjélp av reservkapaciteten
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for kosystemet (korfaltet) och utnyttjar koordinattransformationstekniken for att generalisera
berdkningen till fall med 6éverbelastning.

Viss kritik har dock riktats mot koordinattransformationsmetoden. Den forsta kritiken leverera-
des av Hurdle (1984). Sammanléggningen av de bada fordréjningssambanden sker sa att den ko-
ordinattransformerade funktionen ska narma sig D/D/1 systemet sa som M/M/1 systemet narmar

sig p=1, men det finns inget som séger att systemet uppfor sig sa. En mojlighet att hantera detta
ar att infora konstanter i det erhallna sambandet. Exempel pa detta ges av Hurdle (1984). En
mojlighet &r att andra lutningen pa D/D/1-kurvan. En annan mojlighet ges av Tan (1997), som

infor tva nya parametrar. Den ena ar en kalibreringsparameter for kolangden (&), den andra en

parameter (y)som reglerar hur snabbt den transformerade kurvan narmar sig D/D/1-kurvan. For
den teoretiska kurvan har de bada parametrarna véardet 1. Tan bestamde samband fér de bada
parametrarna och fann att féljande samband gav ganska bra resultat:

E=1+ p3 respektive
1
1+0.2min(p,1.5)

W:

Ett viktigt konstaterade blir darmed att férdréjningssambanden formodligen maste kalibreras mot
maétdata.

Troutbeck och Blogg (1998) konstaterar ocksa en del problem med koordinattransformationsme-
toden, bland annat att den innehaller en diskontinuitet.

Den australiensiska handboken for cirkulationsplatser (AUSTROADS 1993) anvander 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 ¢j finns nagon ko och korrigeras med en faktor som
ar omvant proportionellt mot 1-p. Sambandet liknar det som galler for ett M/M/1-system. | AU-
STROADS (1993) har detta samband forandrats med hjélp av koordinattransformationen for att
klara 6verbelastning.

| HCM 1997 (Transportation Research Board 1998) utnyttjas ocksa en metod baserad pa koor-
dinattransformation, ndmligen samma som anvands i SIDRA (Akgcelik 1992).

Overbelastning innebér att en del av den trafik som anlander under en viss timme, t.ex. under
dimensionerande timme, kommer att avvecklas under efterféljande timme. Frdrdjningen bor
darfor inkludera den fordréjning som fordon som avvecklas efter denna timme utsétts for. HCM
1985 baseras, enligt Rouphail och Akgelik (1992), ej pa denna ansats. Det samma galler for
CAPCAL.

En annan ansats bygger pa diffusionsekvationen (Newell 1982). Till skillnad fran koordinattrans-
formationsmetoden star denna pa en solid fysikalisk grund. Troutbeck and Blogg (1998) anvande
Newells ansats for att berdkna olika karakteristika for kdsystem och kund konstater att denna
ansats ar overlagsen koordinattransformationsmetoden.

7.3 Varierande intensitet

En metod som kan anvandas 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.
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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 ej férut-
satte.
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8. Nationella berdkningsmetoder
8.1 Den svenska berakningsmetoden
8.1.1 FOrdrojning

| CAPCAL (Véagverket 1995) anvéndes ett M/G/2-samband. Medelbetjéningstiderna vid ko ut-
trycks som det inverterade vardet av kapaciteten och medelbetjaningstiden utan k6 som Adam's
delay. En genomsnittlig betjaningstid beraknas darefter enligt (6.1), varefter (4.1) kan anvandas
for att berakna vantetiden med varianskvoten fran (6.2). Detta samband anvands for belastnings-
grader under 0.8. Om belastningsgraden overstiger 1.4 anvénds ett D/D/1-samband:

w o= (8.1)

dér t &r den tidsperiod (i sekunder, normalt 3600) som avses. Mellan dessa bada samband gors
en linjér interpolation.

Total interaktionsfordrdjning ges av
w=s+w, (8.2)

FOr beskrivning av geometrisk fordrojning hdnvisas till VVagverket (1995).

8.1.2 Kélangd
Kolangden ges av Little’s formel (3.3). Den kolangs som underskrides under p100% av tiden ges
av

_In(l-p)

")
In|] —
L-1

nér belastningsgraden ar under 0.8. (8.3) bygger pa att kolangden ar geometriskt fordelad. 90-
percentilen anges.

L (8.3)

Om belastningsgraden &r storre &n 1.4 ges kélangden av

t(A—p)
Lq = T (8'4)
90-percentilen ges som
L,=18L (8.5)

eftersom kolangden véxer linjart. Kélangden da belastningsgraden ar mellan 0.8 och 1.4 beraknas
genom interpolation.

8.1.3 Andel fordrojda
Andel av fordonen som anlédnder ndr det &r ko ges av
pq = p (8'6)

Andel av fordonen dar det forsta tidsavstandet ej accepteras ges av
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py=(1-p)(1-¢") (8.7)
Uttrycket baseras pa ett antagande om exponentialfordelade 6verordnade tidsavstand.

Andel fordrojda av interaktioner med 6verordnade fordon ges slutligen av

Andel som stannar beraknas som
D, = P(W > W, )pc = p(,eiwmf v (89)
dar w,,, :é. v &r hastigheten for inkommande fordon fore retardation och R en retardations-

konstant. (8.9) baseras pa ett antagande om exponentialférdelade véntetider.

8.2 Den amerikanska berdkningsmetoden
| HCM (Transportation Research Record 1998) anvénds foljande samband

w:s+900H{p—l+((p—l)2+ 2sp J] (8.10)

450H

dar H ér langden pa den tidsperiod som ska beraknas. Den forsta termen avser betjaningstiden,
dvs. den deterministiska fordrojningskomponenten medan den andra avser den slumpmassiga
komponenten. Multiplikationen av den andra termen i rotuttrycket innebdr en transformation av
D/D/1-kurvan (minskande lutning). 95-percentiel for kolangden ges i diagram.

8.3 Den australiensiska berakningsmetoden
Den modell som anvénds i SIDRA (Akgelik 1998) dr avsevart mer komplicerad:

5 (1403 8k (p— v

w:w+9OOH o] 2 Slemp) LOkN, (8.11)
1-y pH (uH)
1.3
dir k=0.2a, (%) Y4 (8.12)
0

och dar ¢, hanfor sig till den underordnade strommen, g ar ekvivalent grontid,

1-gA

S L - (8.13)

qo
och z en modellparameter, beroende av bland annat belastningsgraden. Saval (8.11) som (8.10) &r
baserade pa koordinattransformationsmetoden, vilket kan anas genom jamforelse med (7.1).

Dessa tre modeller bygger alla, men i olika grad pa utnyttjandet av D/D/1 sambandet vid éverbe-
lastning.

Ocksa uttrycket for kolangd ar komplicerat och refereras ej har.
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9. Utvardering av fordrdjningssamband

Fisk och Tan (1989) anvinde de av dem hérledda M/G2/1 sambandet for en utvardering av nag-
ra modeller for berékning av vantetid, ndmligen

e Tanners (1962) samband med exponentialférdelade tidsavstand pa 6verordnad led
e M/G/1, egentligen det samband som anvands i CAPCAL (Vdagverket 1995) men med vari-
anskvoten satt till 1, vilket innebdr ett M/M/1 system

e Adams’ (1936) fordrojningssamband, som egentligen &r betjaningstiden for fordon som an-
kommer utan ko.

Saval Tanners samband som M/G/1 systemet dverensstamde mycket val med Fisk och Tan’s
M/G2/1 system medan Adams’ samband underskattade fordréjningen. Detta samband beskriver
inte det faktiska kosystemet sérskilt vél eftersom kdsituationerna ej behandlas. Till Adams forsvar
ska dock ségas att han modellerade fotgédngare som antogs kunna passera korsningen samtidigt.
Felet uppstar nar man anvander sambandet for motorfordon med foljdtider > 0. Noteras bor att
betjaningstiden, som detta samband egentligen avser, ar teoretiskt fel eftersom hdrledningen lider
av det fel som Daganzo (1977) papekade.

En slutsats av denna utvérdering &r att forenklade samband kan vara fullt tillrackliga for att be-
rékna vantetiden. En jamforelse av berdknad och uppmatt véantetid visade ganska stora skillnader,
en skillnad som forklarades av att de undersokta modellerna ej beaktade att tidsavstanden pa over-
rodnad led ej &r exponentialfordelade. Tyvarr redovisas inte nagra resultat baserade pa t.ex. M3
fordelade tidsavstand pa 6verordnade led. En berdkning baserad pa M1- respektive M3-fordelade
tidsavstand redovisas i tabell 11.1 nedan. Det kan konstateras att antagandet om M3-fordelade
tidsavstand (egentligen specialfallet Tannerfordelade) ger samre resultat &n M1 antagandet, fram-
forallt ndr belastningsgraden ar hog.

T T, q A Mt Wi Hars Wi obs.

486 3 1280 48 346.7 121 170.3 294  17.19
500 2 280 132 13174 3.0 1127.6 3.6 3.89
518 3 1055 204 3953 188 220.0 2253 2273
323 2 680 311 1174.2 4.2 804.8 7.3 6.26
3.65 2 680 38  1084.7 3.4 743.4 5.1 3.76

Tabell 11.1.  Berakning av fordrojning. 4=2 s i M3-fordelningen. M1 och M3 star for fordelnings-
antagande. obs. &r varden fran Fisk och Tan (1989).

Troutbeck och Walsh (1994) jamfor olika ansatser — direkt fran den kritiska tidsavstandsteorin
och fran koteori — for utveckling av berakningsformler for fordrojning. Med simulering jamfors
nagra av dessa ansatser. Bland annat visas att den modell som anvands i CAPCAL, dér den ge-
nomsnittliga betjaningstiden 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. Resultaten stdmmer inte mot de som Fisk och Tan (1989) redovisar.

Schnabel (1994) har jamfért beraknad och uppmitt fordrojning med forhallandevis stora skillna-
der som resultat. Den beraknade fordréjningen &r i allménhet storre &n den uppmatta.
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10. Slutsatser

Tillampningen av koteori pa korsningar medfor en lang rad svarigheter. Till dessa hor:

e Forekomsten av tva olika betjaningstider.

e Fleraolika typer av kunder i kon.

e Awvikelser fran FCFS disciplinen (kéer med fortur).

e Vintevardet av savél tidsavstanden mellan ankomster till systemet som betjaningstiderna vari-
erar.

e Belastningsgraden kan vara storre &n 1.

Samtliga problem har fatt 16sningar, atminstone for enkla fall, men det existerar inga simultana
l6sningar pa dessa problem. Problemet med tva betjaningstider har, for det stationara fallet, 16sts
pa nagra olika satt men inte i kombination med nagon av de andra problemen. Detta innebar att
I6sningar som &r matematiskt exakta (ibland saknas dock sluten 16sning) kan ha ett begransat
varde eftersom de séllan &r tillampliga i praktiken.

Studierna av Fisk och Tan (1989) stoder detta. Enkla kdsystemsbeskrivningar, i princip ett
M/M/1 system, visade sig ge en beréknad vantetid som i stort sett helt Gverensstdmde med en
exakt stationdr 16sning. Vid jamforelse med uppmaétt vantetid fungerade den stationéra I6sningen
samre. En icke-stationdr 16sning (koordinattransformationsmetoden med tva olika typer av kun-
der) gav god dverensstdmmelse med observerade data. Denna metod &r dock teoretiskt svag och &r
behéftad med vissa fel. Tan (1997) har dock visat att det gar att anpassa denna losning till data
genom att infora tva kalibreringsparametrar.

Eftersom analytiskt korrekta l6sningar pa de svarigheter som redovisats ovan inte finns tillgangliga
— med mojligt undantag for diffusionsekvationen — och med stor sannolikhet inte heller kommer
att bli det under den narmaste tiden, aterstar att anvanda olika forenklade metoder. Det finns da i
princip tva mojligheter att ga, att anvanda enkla, analytiska samband sasom en M/M/1-modell
eller att anvanda enkla, analytiska samband kompletterade med kalibreringsparametrar for modi-
fiering av en kurvas lutning, for att ta ett exempel.

Att anvanda diffusionsekvationen, som star pa en solid fysikalisk grund, forefaller att vara en an-
nan mojlig vag att komma forbi de problem som kdteoretiska modeller ger.

En rimlig ansats for fortsatt arbete torde vara att jamféra nagra olika modeller med observerad
fordréjning och/eller kolangd mot saval observerade som simulerade data.
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