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Forord

Denna rapport Cirkulationsplatser — Firslag till modell for berikning av framkomlighet har skrivits
inom ramen f6r projektet Effektmodeller for vigtrafikanliggningar. Detta projekt finansieras av
Vigverket och VINNOVA och har som syfte att utveckla nya effektmodeller for vigtrafikanligg-
ningar. Projekt utfors av avdelningen for Trafikteknik vid Lunds Tekniska Hogskola, avdelning-
en for Trafik och transportplanering vid Kungliga Tekniska Hogskolan samt Vig- och transport-
forskningsinstitutet.

Rapporten ir en delredovisning av etapp 1.3, Val och utveckling av framkomlighetsmodeller, och
ska ligga till grund f6r etapp 1.7, Plan f6r faltmitningar. Samtidigt med denna rapport publiceras

en motsvarande rapport fér korsningar med stopp- eller vijningsplikt. Forslag till berikningsmo-
dell for ovriga korsningstyper kommer att publiceras senare.

Lund juni 2001

Ola Hagring
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Sammanfattning

Inledning

Den berikningsmetod for cirkulationsplatser som anvinds i dag ir 20 till 25 &r gammal och
i behov av uppdatering och omarbetning. Den nuvarande berikningsmodellen ir dessutom

daligt underbyggd — det saknas helt enkelt faltmitningar som stéder de i berikningsmodel-

len anvinda sambanden. De overifierade samband som férekommer ir bland annat

e Bestimningen av det 6verordnade flédet.

o Fotgingares och cyklisters inverkan.

e Det kritiska tidsavstdndets beroende av geometrin.
e Berikningen av betjiningstider och kapacitet.

Undersokning av en del av dessa samband samt utveckling av en ny berikningsmodell har
gjorts av Hagring (1996, 2000b). Denna bygger pd mitningar gjorda under 90-talet. Mit-
ningar i smé cirkulationsplatser har dock ej gjorts, med ett undantag.

Syftet med denna rapport ir att sammanstilla en ny berikningsmodell f6r cirkulationsplat-
ser, baserad pa det nuvarande forskningsliget samt att i samband med detta redovisa behov
av ytterligare forskning inklusive faltmitningar.

Modellstruktur

Den i figur S.1 visade modellstrukturen 4r den som anvinds i de allra flesta framkomlig-
hetsmodeller. Kapaciteten betraktas som en nyckelvariabel, som ir beroende av forarbete-
ende, korsning och korsningsutformning samt trafikfléde. Dessa variabler ir ej oberoende.
Ett exempel pa detta dr att det kritiska tidsavstindet kan vara beroende av det 6verordnade
flodets storlek.

Forarbeteende —

Korsning och

. . Kapacitet » Framkomlighetsmatt
korsningsutformning

Trafikflode —

Figur S.1.  Modellstruktur fér berikning av framkomlighet.

Nir kapaciteten vil ir beriknad kan andra framkomlighetsmatt beriknas med hjilp av ko-
teoretiska modeller. P4 grund av de stora variationer som savil trafikfldden som trafikantbe-
teenden uppvisar kommer det minga ginger att vara nédvindigt att anvinda forenklade
modeller for att 6verhuvudtaget kunna f3 fram berikningsbara samband. I figur S.2 gors en
schematisk beskrivning av en berikningsmodell f6r cirkulationsplatser.
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Berikning av 6verordnat

A5de Korfiltsférdelning
Berikning av kritiska Korrigering for korta
tidsavstind och foljdtider korfalt

v v

Berikning av
betjiningstider och
kapacitet

]

Berikning av
framkomlighetsmatt

Figur S.2.  Schematisk beskrivning av en berikningsmodell for korsningar med
stopp- eller vijningsplikt.

I rapporten behandlas de olika delmodellerna, med inriktning mot mikromodeller f6r in-
teraktioner mellan trafikanter. Tre olika kapacitetsmodeller for kritiska tidsavstdnd behand-
las. Trots olika utgdngspunkter ger dessa ungefir samma resultat.

Interaktioner mellan trafikanter

I allminhet behandlas enbart interaktionen mellan 6verordnade (cirkulerande) respektive
underordnade fordon. I rapporten gis de olika interaktioner som forekommer i en cirkula-
tionsplats igenom. Det kan konstateras att antalet mgjliga interaktioner ir stort och att
interaktioner dessutom beror bland annat p hur cykeltrafiken 4r ordnad. Nigra utforliga
studier av hur cyklister bér modelleras finns inte. Ocksa for modellering av giende saknas
utforliga studier.

I titortsmiljé 4r det rimligt att anta att interaktioner med oskyddade trafikanter har stor
betydelse for biltrafikens framkomlighet. Det finns dirfor goda skil att studera dessa inter-
aktioner. Ett annat skil till detta ir att det saknas modeller for oskyddade trafikanters fram-
komlighet.

Forslag till berakningsmodell

En preliminir modell, med f6ljande delar, foreslés:
e Identifiering av 6verordnade strommar

e Konvertering till personbilsenheter

e Hantering av strémmar med olika inverkan

o Opverordnade tidsavstind

e Berikning av kritiska tidsavstdnd och féljdtider
o Berikning av betjiningstider och kapacitet

o Korfiltsfordelning

e Korrigering for korta korfilt
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e Berikning av framkomlighetsmatt

Forslag till fortsatt arbete

Det fortsatta arbetet bor bedrivas pd i huvudsak tva olika sitt.

Fér det forsta bér faltmitningar goras for att klarligga bland annat kritiska tidsavstdnd och
foljdtider i mindre cirkulationsplatser, 6verordnade fléden, personbilsenheter osv. Omfatt-
ningen av filtmitningen fir baseras pd en mitplan, dir hinsyn tas till bland annat variatio-
ner i utformning. Filtmitningen bor ocksd innehilla mitdata for validering.

Fér det andra bor en teoretisk modell, liknande den som finns i figur S.2, stillas upp. I en
sidan kan alternativa ansatser for bland annat kapacitetsberikning géras. Denna modell bor
programmeras si att anvindbarheten hos olika teoretiska modeller, t.ex. f6r sekundirkon-
flikter, kan kontrolleras. Viss teoriutveckling kan komma att behévas.

Slutligen kan simulering tillgripas f6r modellverifiering.

Rapporten avslutats med ett kortfattat forslag till mitplan.



1. Inledning

1.1 Bakgrund och syfte

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

Den berikningsmetod for cirkulationsplatser som anvinds i dag ir 20 till 25 &r gammal och
i behov av uppdatering och omarbetning. En éversikt, se Hagring (2000a), visar att den
nuvarande berikningsmodellen dessutom ir daligt underbyggd — det saknas helt enkelt
faltmidtningar som stéder de i berikningsmodellen anvinda sambanden. De overifierade
samband som forekommer 4r bland annat

e Bestimningen av det 6verordnade flédet.

o Fotgingares och cyklisters inverkan.

e Det kritiska tidsavstdndets beroende av geometrin.
e Berikningen av betjiningstider och kapacitet.

Undersokning av en del av dessa samband samt utveckling av en ny berikningsmodell har
gjorts av Hagring (1996, 2000b). Denna bygger pd mitningar gjorda under 90-talet. Mit-
ningar i smé cirkulationsplatser har dock ej gjorts, med ett undantag.

Syftet med denna rapport ir att, utgdende frin den kunskapsinventering som gjorts av Hag-
ring (2000a), sammanstilla en ny berikningsmodell f6r cirkulationsplatser, baserad pa det
nuvarande forskningsliget samt att i samband med detta redovisa behov av ytterligare
forskning inklusive faltmitningar.

1.2 Metod

Utvecklingen av berikningsmodellen bygger pé tidigare forskning, egen och andras, samt
en virdering av denna forskning. Det viktigaste metodologiska redskapet 4r dirfér genom-
ging av den litteratur som finns inom omréidet samt en syntes av detta. Aktuell litteratur
finns redovisad i bl.a. Hagring (1996, 1998a och 2000a).

De metoder som anvinds f6r modellutvecklingen i sig ir olika trafikflodesteoretiska teorier
och modeller, frimst da teorin for kritiska tidsavstind, samt olika sannolikhetsteoretiska
modeller. Sirskilt viktigt 4r att kunna beskriva interaktionen mellan olika trafikanter med
hjilp av sannolikhetsteoretiska begrepp dé detta mojliggor dels utveckling av modellsam-
band, dels skattning av parametrar i dessa.

1.3 Avgransning

Denna rapport behandlar alla typer av cirkulationsplatser och alla de trafikslag som fore-
kommer i cirkulationsplatser: motorfordon, forgingare och cyklister. Framstillningen avser
i huvudsak interaktioner mellan trafikanter, dvs. p& mikroniva.






2. Utformning av cirkulationsplatser
Vigverket (1994) definierar tre typer av cirkulationsplatser:

e mini med rondellradie mindre in 2 m
e liten med rondellradie 2-10 m
e normal med rondellradie storre in 10 m

I figur 2.1 redovisas ndgra viktiga geometriska element i en cirkulationsplats:

r rondellradie
b bredd pa vixlingsstricka
L  lingd pa vixlingsstricka
ec  avstdnd mellan refug och rondell vid infart
uc  avstdnd mellan refug och rondell vid frénfart
e infartsbredd

frinfartsbredd

Figur 2.1  Négra geometriska element i en cirkulationsplats.

Grundprincipen for utformning ir att korsparet for personbilar inte fir ha storre radier dn
100 m (radierna R1 och R2 i figur 2.2) och att den minsta radien finns i tillfarten.



Figur 2.2 Korspér i cirkulationsplats

Normal och liten cirkulationsplats har forhsjd rondell medan minicirkulationsplats har
overkorningsbar rondell.

Cirkulationsplatser kan vara en- eller tvéfiltiga. I enfiltiga cirkulationsplatser bor rondellens
radie 7 vara minst 10 m (normal cirkulationsplats) och i tvéfiltiga cirkulationsplatser bor
rondellradien vara minst 15 m. I titorter med VR50 eller VR30 kan enfiltiga cirkulations-
platser med mindre radie anvindas.

Vid stora korsningsavstdnd kan avbdjning av tillfarten goras for att paverka trafikanterna att
sinka hastigheten.

Cyklister kan ledas pé tre sitt genom cirkulationsplatser:

e ikorbanan utan sirskild markering
e ikorbanan med markerat cykelfile

e pdsirskild cykelbana

Sammantaget innebir detta att en cirkulationsplatser kan ha en mycket varierande utform-
ning. Det bér ocks noteras att de viktigaste utformningsparametrarna, nimligen rondell-
radie (), ytterradie (ry=r+6) och korsparen R1 och R2 inte dr de som ingdr i kapacitets-
sambanden f6r cirkulationsplatser (Vigverket 1995). For att kontrollera kapaciteten i en
cirkulationsplats fir man, efter uppritning, mita vixlingsstrickans lingd och bredd. Sam-

band mellan erforderlig rondellradie och erforderlig bredd ges i VU94.

Antalet tillfarter kan variera frin tre till fem dven om fem tillfarter dr ovanligt och knappast

byggs idag. CAPCAL kan ej hantera mer i4n fyra tillfarter.



3. Modellstruktur

Den i figur 3.1 visade modellstrukturen ir den som anvinds i de allra flesta framkomlig-
hetsmodeller. Kapaciteten betraktas som en nyckelvariabel, som ir beroende av forarbete-
ende, korsningstyp och korsningsutformning samt trafikfldde. Dessa variabler ir e¢j obero-
ende. Ett exempel pd detta ir att det kritiska tidsavstdndet kan vara beroende av det dver-
ordnade flodets storlek.

Forarbeteende —

Korsning och

Y

Kapacitet Framkomlighetsmatt

korsningsutformning

Trafikflode —

Figur 3.1. Modellstruktur fér berikning av framkomlighet.

Nir kapaciteten vil dr beriknad kan andra framkomlighetsmétt beriknas med hjilp av ko-
teoretiska modeller. P& grund av de stora variationer som sévil trafikfléden som trafikantbe-
teenden uppvisar kommer det ménga ginger att vara nédvindigt att anvinda forenklade
modeller f6r att 6verhuvudtaget kunna f3 fram berikningsbara samband.

Tva typer av modeller finns, mikro- respektive makromodeller. Bida dessa kan hantera
inverkan av olika oberoende variabler. I mikromodellen férkommer beteenderelaterade
parametrar som ir beroende av utformning och trafikflsde. I makromodellen férekommer
motsvarande samband pd agregerad niva.

I de mitningar som gjorts i cirkulationsplatser i Sverige av Hagring (1996) konstaterades
att det ¢j gick att mita in makromodeller di antalet cirkulationsplatser som hade tillrickligt
hég belastning var for fa. I det foljande kommer dirfér endast mikromodeller att behandlas.
I figur 3.2 gors en schematisk beskrivning av en berikningsmodell for cirkulationsplatser.
Syftet med denna ir att ge en Sversiktlig struktur men ocksa att foresla olika delmodeller
som ska kunna undersékas vid filtmitningar. I de foljande kapitlen gérs en beskrivning av
de olika delmoment som férekommer.



Berikning av 6verordnat

A5de Korfiltsférdelning
Berikning av kritiska Korrigering for korta
tidsavstind och foljdtider korfalt

v v

Berikning av

betjiningstider och Berakryng v .
. framkomlighetsmatt
kapacitet

]

Figur 3.2.  Schematisk beskrivning av en berikningsmodell fér cirkulationsplatser.

I det foljande behandlas olika aspekter pd en berikningsmodell men pi en nigot mer all-
min nivé 4n vad figur 3.2 visar.



4 Interaktioner mellan trafikanter

En kapacitetsmodell miste bygga pa en beskrivning av interaktionerna mellan trafikanter,
dels mellan trafikanter i samma trafikstrom, dels mellan trafikanter i olika trafikstrémmar. I
figur 4.1 redovisas de olika trafikstrommar som ir eller kan vara relevanta for en av tillfar-
terna i en cirkulationsplats.

Figur 4.1  Trafikstrommar i en cirkulationsplats

Féljande strommar kan férekomma (strommarna A, C och E kan bestd av flera delstrom-
mar):

Overordnad motorfordonsstrém
Overordnad cykeltrafikstrom
Utkoérande motorfordonsstrom
Utkérande cykeltrafikstrom
Underordnad motorfordonsstréom
Underordnad cykeltrafikstrom
Korsande gingtrafikstrom
Korsande cykeltrafikstrom

TOMEUO® >

Detta ger upphov till foljande interaktioner med minst en biltrafikstrom:

o Interaktioner mellan parallella strommar forekommer i cirkulationsplatsen, i frinfarten
och i tillfarten (A/B, C/D och E/F). Dessa interaktioner ir i hog grad beroende av cir-
kulationsplatsens geometri, sirskild bredden pa kérytorna.

e Interaktioner mellan utkérande fordonstrafikstrom och verordnad cykeltrafikstrom
(B/C).

e Mellan korsande ging- och cykeltrafik och utkérande strommar (C/G och C/H).

e Mellan korsande géng- och cykeltrafik och underordnade strommar (E/G och E/H).

e Mellan 6ver- och underordnade strommar (A/E, B/E och B/C).



En av utgdngspunkterna f6r arbetet med den nya framkomlighetsmodellen ir att alla
strommar ska behandlas likvirdigt, dvs. att inverkan pa strommar med oskyddade trafikan-
ter ocksd ska beriknas. Till exempel kan interaktionen mellan utkérande fordonstrafik-
strom och 6verordnad cykeltrafikstrom innebira att endera eller bdda strommarna péverkas
och att effekterna for bdda strommarna ska beriknas.

Vilka av interaktionerna som forekommer ir beroende av utformning. Féljande olika ut-
formningsfall kan urskiljas:

o Enfiltg cirkulationsplats med integrerad cykeltrafik.
o Enfiltig cirkulationsplats med cykelfilt.

e Enfiltg cirkulationsplats med separerad cykeltrafik.
o Tvifiltg cirkulationsplats med separerad cykeltrafik.

I de fall da cykeltrafiken ej ir integrerad kan cyklister inda forekomma i cirkulationsplat-
sen. Strom G 4r dubbelriktad for gangtrafik och medan strém H normalt 4r enkelriktad for
cykeltrafik men sdvil reglerade som oreglerade avvikelser kan forekomma.

Mellan vijningslinjen eller den plats dir fordon stannar innan de kér in i cirkulationsplat-
sen och strémmarna G och H finns ett kdutrymme, i allminhet stort nog f6r minst ett for-
don. Nir dessa strommar saknas si kan korsningen beskrivas som ett kdsystem med en be-
tjaningsstation beligen vid vidjningslinjen, i annat fall s 4r bestr systemet av tvd seriekopp-
lade betjiningsstationer.

I det foljande gds mikromodeller f6r de olika interaktionerna igenom.



5. Kapacitetsmodeller baserade pa kritiska tidsavstand

5.1 Inledning

De forsta systematiska ansatserna for berikning av framkomlighet i gatukorsningar med
kritiska tidsavstdnd gjordes av Adams (1936) och Tanner (1951). Béda sysselsatte sig med
fotgingare men de modeller som de utvecklade kom att bli anvindbara ocksa fér fordons-
trafik. Den teori de lade grunden till kallas teorin {6r kritiska tidsavstind och kan formule-
ras pa foljande sitt.

Betrakta en trafikant, fotgingare, cyklist eller bilist, som vintar pa att korsa en vig. Trafi-
kanten ir, som en f6ljd av gillande trafikregler, skyldig att limna foretride &t de trafikanter
som befinner sig p& den vig han ska korsa. Vi definierar dessa trafikanter som 6verordnade
och den betraktade trafikanten som underordnad. De 6verordnade trafikanterna anlinder
med — 4n sd linge — ospecificerade tidsavstind. Den underordnade trafikanten kan korsa
vigen om, och endast om, tidsavstdndet mellan tva pa varandra f6ljande trafikanter ir storre
in ett givet virde, det kritiska tidsavstindet. Ar tidsavstindet mindre kan det ej utnyttjas.

Teorin bygger péd nigra forenklade antaganden om trafikanters beteende. Den givna defini-
tionen av kritiska tidsavstdnd leder till en enkel beslutsregel: om tidsavstindet 4r mindre dn
det kritiska — fortsitt att vinta, i annat fall — kor (eller ga eller cykla). Orsaken till att ett
kortare tidsavstind ej kan accepteras, dvs. orsaken till att det kritiska tidsavstdndet har ett
visst virde beror, enligt teorin, pd att de kortare tidsavstdnden uppfattas som osikra. Lingre
tidsavstdnd ir sikrare men leder & andra sidan till att man fir vinta lingre. Det kritiska
tidsavstindet kan dirfor ses som en kompromiss mellan kraven pa god sikerhet och lig
fordrojning. Stdd f6r denna teori kan finnas genom olika mitningar. Bland annat har det
visats att det kritiska tidsavstdndet blir ligre d& vintetiden okar, dvs. man gor en ny avvig-
ning mellan kraven pd god sikerhet och lag f6rdrojning di fordréjningen okar. Att de kri-
tiska tidsavstdnden ir ligre da hastigheterna pa den 6verordnade leden ir ligre ger ocksa
stod for teorin.

Med kunskap om det kritiska tidsavstdndet kan man nu f6r en uppsittning av tidsavstind —
uppmiitta eller givna av ndgon matematisk funktion — bestimma vilka av dessa tidsavstdnd
som kommer att accepteras. For att bestimma hur minga fordon som kan utnyttja ett visst
tidsavstind maste man emellertid ocksi veta det kritiska tidsavstindet for tva, tre osv. for-
don. I allminhet brukar antas att det extra tidsavstdnd som ett ytterligare fordon behdver ir
konstant och detta definieras som f6ljdtid. Med beteckningarna 7 for kritiskt tidsavstind,
T for foljdtid 7} och 4 for ett givet tidsavstind fis f6ljande uppstillning:

h<T Tidsavstindet kan inte utnyttjas av ndgot fordon
T#h<T+T, Tidsavstdndet kan utnyttjas av ett fordon
T+THh< T+27, Tidsavstindet kan utnyttjas av tvd fordon

T+2T #h< T+3T, Tidsavstidndet kan utnyttjas av tre fordon etc.

eller — mera generellt — 7 fordon kan utnyttja en tidlucka / om

T+(-1)T #h< T+iT,

Maéijligheterna att avveckla en underordnad fordonsstrom beror sdledes pa egenskaper hos
trafikanterna i denna strom. Vidare beror avvecklingsméjligheterna pa egenskaperna hos
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den 6verordnade strommen, frimst utbudet av tidsavstind. Detta 4r beroende dels av flodet
i den 6verordnade strommen, dels av hur frekventa olika tidsavstind ir. Detta beskrivs
limpligen genom att ange en férdelningsfunktion for tidsavstdnden.

Uppstillningen ovan antyder att det kritiska tidsavstindet skulle vara en, f6r en given situa-
tion, konstant. S ir dock inte fallet. Forarbeteendet skiftar sivil inom som mellan trafikan-
ter. Det forsta fallet, dvs. nir en férare har ett variabelt kritiskt tidsavstind 1 en viss situa-
tion — t.ex. i en sirskild korsning — definieras som inkonsistent beteende. Det andra fallet,
dvs. nir olika individer har olika kritiska tidsavstdnd i en given situation, definieras som
inhomogenitet. Bida fallen kan férekomma samtidigt.

5.2 Berakning av kapacitet

For att kunna utnyttja den kritiska tidsavstindsmodellen f6r att berikna kapaciteten ir det
nddvindigt att 6verfora den till en makromodell genom en medelvirdesberikning. Detta
kan goras pa tva sitt.

Det ena utgdr frén att varje tidsavstind, storre 4dn eller lika med 7, kan avveckla minst ett
fordon. Under en tidsperiod kommer antalet fordon som kan avvecklas att bli antalet tid-

luckor = det genomsnittliga antalet fordon som kan avvecklas per tidsavstind. Den senare
variabeln betecknas E(7) och antalet tidluckor blir detsamma som flédet. Vi far

K =qE(n) (5.1)

Medelvirdet kan skrivas

E(n)= Zlekpk (5.2)

didr 4 idr antal fordon och p, dr sannolikheten for att 4 fordon kan passera. For ett 6verord-
nat M3 fordelat flode f3s kapacitetssambandet som

(T-4)

-1
_Qae
K=" (5.3)

for ett 6verordnat korfilt. A 4r det minsta (fixa) tidsavstindet mellan 6verordnade fordon,

a idr andelen fria fordon (dvs. fordon som ej kor i kolonn) och A en korrigerad flsdespara-
meter.

Det andra sittet att berikna kapaciteten gr tillbaka till Siegloch [1973]. Det éverordnade
flodet antas bestd av blockerade och ickeblockerade perioder. Om tidsavstdndet ir storre dn

en konstant T motsvarar den del som dverstiger T; en ickeblockerad period. Under denna

avvecklas fordon med ett tidsavstind motsvarande foljdtiden. Konstanten uttrycks som
To=T-— (5.4)

Detta forfarande motsvarar det som giller vid berikning av kapacitet i en trafiksignal, dvs.
den ickeblockerade tiden motsvarar (den effektiva) grontiden och foljdtiden ir det inverte-
rade virdet av mittnadsflodet.

Kapacitetsuttrycket f6r en M3 fordelning blir
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_A(Tc _A)
k-dee " ©

AT

Detta samband ir generaliserat av Wu (1997a) till flera 6verordnade strommar, dock utan
att varje strom behandlas separat.

Akgelik (1994) anger ett liknande samband. Detta bygger pa en analogi med den gréna och
den réda perioden i en trafiksignal. En gron period bestdr av den del av ett tidsavstdnd som

¢j ar blockerat + en foljdtid — forlorad tid.

Det ¢j blockerade tidsavstdndet definieras som E(tu )= E(t t>T )—T = q_l.

Avvecklingen tinkes starta efter T —Tj s och under den 4terstiende delen av tidsavstindet
kan ytterligare ett fordon avvecklas per pdbérjad f6ljdtid. Eftersom avvecklingsprocessen ir
diskret (endast ett fordon i taget) méste tidsavstindet korrigeras med en forlorad tid | som
tar hinsyn till detta. Enligt Akgelik 4r denna lika med halva foljdtiden (beriknat med simu-
lering).

Kapaciteten uttrycks som for en signalreglerad korsning K = sgc'l. Mittnadsflédet defi-

nieras som S = To_l. Grontiden definieras som g =t, + Ty —| = At +Ty =1 och om-
e/i(T ~A)
loppstiden som C =1, +t, =g+ =———— (se appendix 1 for hirledning vid M1
oq

fordelning). Det resulterande kapacitetssambandet blir dd

K = % T a4 Ty 1) (ag)e 2 T) T0‘1(1— gA + T‘)T“q)e—W—A)

I figur 5.1 dr sambanden (5.3), (5.5) och (5.6) uppritade. Det kan konstateras att samban-
den i stort sett 6verensstimmer. Sambandet (5.3) ir det som korrekt beskriver antal fordon
som kan avvecklas eftersom det beskriver avvecklingen som en diskret process och det fore-
faller dirfor som om samband (5.3) bor anvindas. Detta samband i4r ocksd det som 4r mest
teoretiskt utrett, bland annat genom att effekterna av inkonsistens och inhomogenitet har
givits analytiska losningar.

Ovanstiende samband ir giltiga for ett 6verordnat fldde som bestar av endast en trafik-
strom. Om flera trafikstrémmar forekommer kan fordonens ankomster éverlagras varvid
ovanstiende modeller kan anvindas. Parametrarna i den anvinda férdelningen, t.ex. ande-
len fria fordon och det minsta tidsavstindet, méste d& bestimmas for den Gverlagrade for-
delningen. Hagring (1998b) m.fl. forfattare har utvecklat modeller f6r separat men samti-
dig behandling av de olika trafikstrommarna. Med en sddan modell blir det majligt att be-
rikna inverkan av det totala flodets fordelning pa de olika trafikstrémmarna. En skev for-
delning leder till ligre kapacitet en jimn fordelning, forutsatt att kritiska tidsavstind och
foljdtider dr lika. I annat fall dr kapacitetsmaximum forskjutet. Férskjutningens storlek be-
ror pa skillnaden i kritiskt tidsavstind och foljdtid mellan de olika trafikstrommarna. En
ytterligare svarighet intrider dock i berikningarna eftersom det blir nédvindigt att berikna
vigvalet genom cirkulationsplatsen.

(5.5)

(5.6)
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5.3 Sammanfattning och kunskapsbrister

Detta kapitel behandlar olika sitt att berikna kapacitet, baserat pa den enklaste formen av
interaktion — mellan en underordnad och en 6verordnad trafikstrém, den senare med abso-
lut prioritet. Samband (5.3), liksom de 6vriga, inbegriper en svirighet eftersom de kritiska
tidsavstinden och foljdtiderna kan vara beroende av det 6verordnade flédets storlek eller av
andra variabler. Hir foreligger viss kunskapsbrist. Detta diskuteras i kapitel 7.

900 T T T

[ [
— Kritiska tidsavstand
—-—- Trafiksignalanalogi
800 - Siegloch H

700

600 -

4]

[=]

[=]
T

s

(=]

[en]
T

Kapacitet (fordonftimme)

300

200

100 -

0 | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Overordnat fléde (fordontimme)

Figur 5.1  Jimforelse av kapacitetssambanden (5.3), (5.5) och (5.6). T= 4.0 s,
T,=2.4s.
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0. Overordnat fléde och interaktioner mellan olika tra-
fikstrommar

6.1 Definition av 6verordnat flode

Det 6verordnade flédet i en cirkulationsplats kan definieras pd olika sitt. Den allmint fore-
kommande definitionen ir att det 6verordnade flédet ir lika med det cirkulerande flodet,
dvs. det flode som har féretride i en korsningspunkt. Denna definition stéds av mitningar
utforda av Hagring (1998a). Ett starke stod for denna definition ir att skattade separata
kritiska tidsavstdnd for de bida verordnade strommarna i en tvéfiltig cirkulationsplats ir
ungefir lika stora. Detta giller ocksa for hgersvingande underordnade fordon som ju inte
fysiskt interagerar med den inre av de bdda 6verordnade strémmarna.

I nuvarande version av CAPCAL (Vigverket 1995) definieras det éverordnade flodet som
andelar av det cirkulerande flédet, beriknat pd de olika trafikstrémmarna i det cirkulerande
flodet. Denna definition ir inte empiriskt belagd.

Vissa modeller, se bl.a. Louah (1988) och Bovy (1991), tar ocksd hinsyn till den trafik-
strom som limnar cirkulationsplatsen i den studerade anslutningen. Denna trafikstroms
inverkan pa kapaciteten ir beroende av avstindet mellan den punket dir den utkérande tra-
fikstrommen limnar cirkulationsplatsen och den punkt dir den inkérande trafikstrommen
ansluter till den cirkulerande.

Inverkan av utkérande fordon har ej studerats i svenska cirkulationsplatser. Hagring
(2000c) har utvecklat en kapacitetsmodell som tar hinsyn till utkérande fordon. Denna
kriver att man skattar de kritiska tidsavstinden med hinsyn till utkérande fordon. Slutsat-
serna 4r att om kritiska tidsavstdnd skattas utan hinsyn till utkérande fordon och om dessa
har inverkan pd underordnad stréms kapacitet si kommer de skattade kritiska tidsavstinden
inte att vara riktiga i en situation di den utkorande strommen har ett annat fléde.

En svérighet med att skatta kritiska tidsavstind med hinsyn till utkérande fordon ir att
tidsavstinden i 6verordnad strom ej kan mitas pa vanligt sitt eftersom de utkérande fordo-
nen aldrig passerar konfliktpunkten. Dirfor méaste ndgon form av projicerade tidsavstind
anvindas. Ett alternativ till detta ir att betrakta den utkérande strommen pd makroniva
och ansiitta storleken pd denna som en oberoende variabel nir sambandet mellan det kritis-
ka tidsavstidndet och 6vriga oberoende variabler (utformning, flodesegenskaper osv.) ska
bestimmas.

Interaktionen mellan utkérande fordon och cirkulerande cyklister har studerats genom si-
mulering av Tan (1994). Nigra mitvirden redovisas e;j.

6.2 Fordelningen fér 6verordnade tidsavstand

Nir det giller férdelningen av tidsavstdnd pé 6verordnad led s& har detta studerats av Hag-
ring (1998a). Dessa gir att beskriva med en M3 f6rdelning med antalet fria fordon linjirt
beroende av flodet. Om det forekommer tva korfilt 1 6verordnad strom kan detta beskrivas
antingen som en overlagrad strom eller som tvd separata strommar. En svirighet som upp-
kommer om man viljer att ¢j 6verlagra strémmarna ir att berikna férdelningen av flodet
per korfile. Denna blir beroende av korfiltsmarkeringarna i tillfarterna, férdelningen av det
underordnade flédet pd de tillgingliga kérfilten och korfiltsbyten i cirkulationsplatsen.
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Den senare faktorn styrs av bland annat malning och frinfartsutformning, A andra sidan
ger en separat modellering av de dverordnade strommarna méjlighet att ta hinsyn till effek-
ter av varierande korfiltsfordelning, och dirmed ocksi effekter av varierande OD-floden.

Hagring (1998a) angav foljande samband mellan andelen fria fordon och flodet:
o= kl - qk2

Skattningen av konstanterna och det minsta tidsavstindet gjordes med ndgra olika metoder.
Nigot entydigt sitt att vilja mellan dessa finns inte dd det finns flera kriterier for val. Visst
fog for att vilja moment-metoden som skattningsmetod finns di denna ger resultat som

. . . . o . . . oa-l . . o
bist beskriver situationen d3 flodet nirmar sig A . Det minsta tidsavstandet och konstan-
terna baserad pa denna skattningsmetod ges i tabell 6.1. Den 6verlagrade modellen gav
avsevirt simre forklaringsgrad men predikterade ind4 tidsavstdndsférdelningen vil.

Modell A Ky K,
Separat 1.5 0.906 1.153
Separat 1.8 0.910 1.545
Separat 2.0 0.913 1.812
Overlagrad 1.0 0.885 0.985

Tabell 6.1 Viirden pd konstanterna kl och k2 [for négra olika modeller.

Med konstanterna givna enligt tabell 6.1 uppfylls inte randvillkoren for andelen fria fordon,
dvs. att andelen fria fordon ska vara 0 di § = A och 1 dd 4 =0. A andra sidan ir dessa en

teoretisk konstruktion. Med Ky =lochK, = A uppfylls randvillkoren exakt, men denna

modell stimde simre med data. I SIDRA (Akgelik 1998) anvinds en exponentiell modell.
Denna provades av Hagring (1998a) men gav ligre forklaringsgrad. I figur 6.1 visas nigra
samband mellan andelen fria fordon och flédet. Den kubiska modellen (Plank 1982) 4r den
enda som uppfyller bidda randvillkoren men den ir en teoretisk konstruktion. Den linjira
modellen med A= 2.0 uppfyller det hogra randvillkoret approximativt. Den exponentiella
modellen uppfyller det vinstra randvillkoret. Av figur 6.2 framgdr att mindre deltavirden
ger hogre kapacitet.

(6.1)
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Andel fria fordon beriknade med ndgra olika modeller. Rita linjer 4r

modeller frin tabell 6.1 (A= 2.0, 1.8, 1.5 och 1.0 frin vinster till hoger).
De tv4 6vriga ir en exponentiell modell och en kubisk modell enligt

Plank (1982) med A= 2.0. * markerar maximalt fléde f6r de linjira mo-
dellerna, dvs. A”.
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Figur 6.2  Kapacitet beriknad med samband (6.3), separat modell f6r andel fria
fordon. A= 2.0, 1.8 ochl.5 frin vinster till hoger.

I SIDRA (Akgelik 1998) anvinds en modell med 6verlagrade strémmar med A-virdena 2.0,
1.2 och 1.0 for en, tva respektive flera ingdende strommar. Om en cirkulerande strom ir

sammansatt av strommar med olika A-virden, si beriknas ett flodesviktat medelvirde. Om

fordelningen av flodet per korfilt dr ojamn korrigeras A-virdet f6r detta. Det bér vara moj-
ligt att undersoka en sdidan modell pa svenska data.

6.3 Fordons- och trafikanttyper

Klassificeringen av fordonstyper varierar. Den tyska manualen (se Hagring 2000a) anger
fyra fordonstyper med olika personbilsekvivalenter: motorcykel, personbil, lastbil och lastbil
med sldp. I SIDRA (Akgelik 1998) anvinds endast personbilar och tunga fordon. Beroende
pa hur de oskyddade trafikanterna tar sig igenom cirkulationsplatsen och vilken inverkan de
har pa fordonstrafiken kan den tyska klassificeringen behéva kompletteras.

Tva principiellt olika sitt att hantera férekomsten av olika fordonstyper finns. Det ena byg-
ger pd att modellparametrarna viktas med det genomsnittliga pbe-virdet. Beroende pa val
av tidsavstdindsmodell och antal parametrar i dessa kan olika sitt att vikta forekomma. For
en exponentialférdelning kan endast flédet viktas medan en M3 fordelning har tre para-

. o . .. N -1 L.
metrar som kan viktas. D3 kapaciteten for en vigstricka kan uttrycka som A, forefaller
det rimligast att vikta det minsta tidsavstdndet for en M3 fordelning. Négot av sambanden

(5.3), (5.6) och (5.7) kan anvindas p4 detta sitt.

Ett annat sitt att hantera detta 4r att behandla de olika fordonstyperna separat. En sddan
modell har utvecklats av Fisk (1990). Denna innebir att separata minsta tidsavstdnd miste
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skattas for sdvil personbilar som tunga fordon. Ett alternativ till detta, foreslaget av Fisk, ir
att anta forhillandet mellan de minsta tidsavstinden ir desamma som forhillandet mellan
pbe-virdena. Detta skulle innebira att det minsta tidsavstindet f6r en lastbil 4r dubbelt s&
stort som for en personbil. Det pd detta antagande vilande kapacitetssambandet ser ut pd
foljande sitt:

(~A(T A po ))+ plbe(—l(T—Alb)))
1_e(—/1T0)

dir P; dr andelen personbilar respektive tung trafik, A;ir minsta tidsavstindet fér person-

ppbe

K:q(l_ak)(

bilar respektive tung trafik och ¢ ir den ekvivalenta andelen fria fordon givet av
a, =K, —K, fq, dir f ir et vikeat pbe-virde.

I figur 6.3 4r nigra av kapacitetssambanden uppritade. I pbe-modell 1 har fldet viktats
upp med det viktade pbe-virdet f . I pbe-modell 2 ir det minsta tidsavstindet viktat. Skill-

naden mellan pbe-modell 1 och de 6vriga tvd modellerna ir liten, ca 50 fordon/timme som
mest, men dkar med 6kande andel tunga fordon.
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Figur 6.3  Jimforelse av ndgra olika modeller for hantering av flera fordonstyper.

pbe-virde for tunga fordon = 2.0, andel tunga fordon = 0.1.

I figur 6.4 visas inverkan av tunga fordon pa kapaciteten enligt (6.1). Randvillkoren ir de-
samma som for generella kapacitetssamband, dvs. nir det 6verordnade flédet ir 0 blir kapa-

citeten To_l och nir det 6verordnade flodet ir ( fA )_1 blir kapaciteten 0.

(6.1)
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Figur 6.4  Inverkan av tunga fordon pi kapaciteten. Andel tunga fordon = 0.0
(6verst), 0.2 och 0.4 (nederst).

Eftersom de olika sambanden dr mojliga att generalisera innebir det inga teoretiska svérig-
heter att hantera fler én tva fordonstyper i éverordnad strém — t.ex. personbilar, tunga for-
don och cyklister. Vad som diremot kan vélla problem ir att berikna pbe-virden samt att
avgora hur cyklister paverkar den underordnade strommen.

6.4 Inverkan av cyklister

Cyklister som befinner sig i en cirkulationsplats firdas i allminhet lingst till hoger s3 att
fordon kan passera dem. Biltrafiken och cykeltrafiken kan d& behandlas som separata
strommar, eventuellt med olika kritiska tidsavstdnd. De resulterande kapacitetssambanden
har hirletts av Hagring (1998b). Nagra studier av tidsavstinden mellan cyklister ir ej kin-
da. Vid ostért flode bor de rimligen vara exponentialférdelade. I en cirkulationsplats, dir
flodet ej dr ostort, dr det majlige att detta ser annorlunda, sirskile vid hoga floden. Separat
modellering av cykelstrommen ger mojlighet att anvinda separata kritiska tidsavstind for
denna strém.

Alternativet till separat modellering ir att betrakta bil- och cykeltrafikstrommarna som en
strom. Detta leder till &tminstone tva svarigheter. Den ena giller méojligheten att skatta pbe-
virden — svdrigheter uppkommer efter som det rér sig om tvd strommar. Den andra svarig-
heten ir att f3 modellen att stimma med randvillkoret att kapaciteten dr 0 di det verord-

nade flodet ir ( fA)_l.

Om cirkulationsplatsen ir s tring s att cyklister ej kors om blir modelleringen enklare —
det ror sig ju dd om endast en strém. pbe-virdet for cyklister kan dd bestimmas med sam-
ma metoder som anvinds f6r 6vriga fordonstyper.
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Tan (1994) har genom simulering behandlat de tva fallen da cyklister kan respektive ej kan
koras om. Skillnaden visade sig vara ganska liten. Tyvirr redovisas inre nigra empiriska
samband eller parametervirden.

6.5 Inverkan av gangtrafikanter

Som tidigare har nimnts behandlas gingtrafikanter som en separat strom. Fér motorfordon
kommer tillfarten att fungera som tva serickopplade kosystem med ett magasin emellan,
vars storlek i fordon bestims av avstindet mellan 6vergingsstille och vijningslinje. Marlow
och Maycock (1982) har hirlett ett samband f6r kapacitetsreduktionen hos det andra kosy-
stemet, dvs. det vid vijningslinjen:
N+ K ! .
r=1- ZI—lj (6.2)
i=0 K2

dir Kl och K2 dr kapaciteten vid det forsta respektive det andra 6vergéngsstillet och N ma-

gasinsstorleken. (6.2) dr giltigt oavsett virdet p:‘i—l . Hirledningen forutsitter att det in-
2

kommande flodet 4r > K3 att utfloder alltid dr K;. Detta innebir att systemet inte ir i

jamvikt men det delsystem som omfattar det andra kosystemet 4r i jamvikt eftersom kon
inte kan tillvixa oindligt.

Inverkan av den f6rsta betjiningsstationen minskar med minskande gingtrafikflode. Mar-
low och Maycock anger en korrigeringsfaktor for detta for det fall d3 Ky = K, . T annat fall

blir 6vergéngsstillet en flaskhals — en situation som ej utretts. Marlow och Maycock (1982)
har genom simulering konstaterat att denna modell fungerar vil. Tan (1994) har anpassat
denna modell till observationer av trafikanternas beteenden, dvs. att fotgingare ej har abso-
lut prioritet. Om N =0 s3 kan en modell liknande de som diskuteras for cyklister i forega-
ende avsnitt anvindas.

Den andra betjidningsstationen avser interaktionen mellan under- och éverordnade fordon
och behandlas i kapitel 5. Den forsta betjiningsstationen avser interaktionen mellan ging-
trafikanter och motorfordon och kan behandlas pa i princip samma sitt.

Om det finns ett dvergdngsstille i frinfarten kan detta innebira en kapacitetsrestriktion. En
effekt av detta ir att det kan bildas en ko som viixer ut i cirkulationsplatsen och dirmed
hindrar all avveckling. Marlow och Maycock anger i tabellform, baserat pa resultat av Grif-
fiths (1981), sannolikheten for en viss kélingd. Emellertid har Griffiths baserat sitt arbete
pd antagandet att motorfordonen limnar fotgingarna foretride. Tan(1994) fann att s3 ¢j
var fallet och har, baserat pa simulering, bestimt ett regressionssamband mellan blocke-
ringstiden och magasinets storlek, biltrafikflsdet och fotgingarflodet. Det dr dock oklart
hur trafikantbeteendet hanterats och i regressionssambanden finns inga beteendeparamet-
rar.

Effekten pa kapaciteten i tillfarten uppstroms beriknas genom att den blockerade tiden
konverteras till ett ekvivalent éverordnat flode.



20

6.6 Inverkan av gang- och cykeltrafikanter pa gemensam over-
gang
Om cyklister och gingtrafikanter utnyttjar en gemensam 6vergang, dvs. vergingarna ligger

precis intill varandra, kan dessa trafikantgrupper behandlas som en gemensam stréom eller
som separata strommar. Négra studier av detta har ¢j funnits.

6.7 Sammanfattning och kunskapsbrister

Den normalt sett viktigaste interaktionen — den mellan under- och éverordnad motorfor-
donsstréom — dr forhéllandevis vil utredd men kunskapen om inverkan av olika fordonsty-
per ir begrinsad, nigra mitningar av pbe-virden har ¢j gjorts. De berikningsmodeller som
finns tillgingliga ir vil genomarbetade och kriver egentligen endast kalibrering med avse-
ende pd pbe-virden.

Vad giller 6vriga interaktioner dr kunskapsliget simre. Sirskilt giller detta for de interak-
tioner dir oskyddade trafikanter 4r inblandade men ocksa interaktionen mellan utkérande
och underordnade fordon. Sirskilt kan féljande brister pekas ut:

e Interaktionen mellan utkérande och underordnade fordon. S&vil mikro- som makro-
modeller finns utvecklade. Filtmitningar i Sverige saknas.

e Interaktionen mellan underordnade fordon och korsande oskyddade trafikanter. Savil
mikro- som makromodeller finns utvecklade. Filtmitningar i Sverige saknas.

e Interaktionen mellan utkérande fordon och korsande oskyddade trafikanter. Savil mik-
ro- som makromodeller finns utvecklade. Filtmitningar i Sverige saknas.

e Interaktionen mellan 6verordnade cyklister och underordnade fordon. Savil mikro-
som makromodeller finns utvecklade. Filtmitningar i Sverige saknas.

En del av modellutvecklingen har gjorts med simulering, baserat pé dels ej redovisat empi-
riskt material, dels ej redovisade interaktionssamband.

I tdtortsmilj dr det rimligt att anta att interaktioner med oskyddade trafikanter har stor
betydelse for biltrafikens framkomlighet. Det finns dirfor goda skil att studera dessa inter-
aktioner. Ett annat skil till detta ir att det saknas modeller for oskyddade trafikanters fram-
komlighet.
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7. Kritiska tidsavstand och foljdtider

7.1 Matningar av kritiska tidsavstand och féljdtider

Hagring (1996) har visat att de samband mellan kritiska tidsavstind och utformning som
anvinds i CAPCAL (Vigverket 1995) inte ir riktiga eller, rittare sagt, att det finns sam-
band som bittre stimmer med uppmitta data. Enligt analyser av dessa data dr det kritiska
tidsavstindet linjirt beroende av sdvil vixlingsstrickans lingd som bredd. Dessutom har,
vid tva korfale i tillfarten, det hogra korfiltet ett kritiske tidsavstdnd som ir visentligt ligre
det i det vinstra korfiltet. For tunga fordon har det kritiska tidsavstdndet visat sig vara 1.1 s
lingre 4n det for personbilar.

En brist i de mitningar som gjorts ir att i stort sett endast cirkulationsplatser med normal
storlek mitts. De tvd minsta cirkulationsplatserna hade rondellradier p& 9 m respektive 3
m. I den senare var dock trafikantbeteendet speciellt och resultaten frin mitningen av den-

na bor dirfor behandlas med forsiktighet.

Senare undersékningar av Hagring (1998a) har visat att underordnade fordon ir olika kins-
liga for om ett 6verordnat fordon befinner sig i bortre eller nirmre korfiltet. Ett annat re-
sultat var att hdgersvingande fordon har ett ligre kritiskt tidsavstind 4n ett fordon som ska
rakt fram eller sviinga vinster under forutsittning att alla tre mandvrarna ir tilldtna i samma
korfile. Det finns sdledes ett rikeningsberoende utéver korfiltsberoendet.

Nigot beroende av det 6verordnade flodets storlek har ej kunnat finnas. Ett sddant beroen-
de, eller beroende av vintetidens lingd, har visats av flera forfattare. Detta beroende innebir
ocksé en forklaring till act makromodeller i allminhet ir linjdra, linjariteten uttrycker for-
dndringar i trafikantbeteendet som 6verensstimmer med ett sddant beroende. Det finns
siledes ett starkt stod for att det forekommer ett beroende av flédet eller av vintetidens
lingd. Det datamaterial som finns bér undersskas med avseende pa flodet i underordnad
led eftersom en eventuell forindring i trafikantbeteende kan vara en effekt av savil det 6ver-
som det underordnade flodets storlek.

Foljdtiderna har konstaterats vara konstanta, dvs. oberoende av utformningen.

7.2 Jamférelser med matningar i andra lander

Kritiska tidsavstind har mitts bland annat i Finland (Peltola 1994 och 1997) och i Dan-
mark (Aagaardh 1995, Nielsen och Jensen 1999). I figur 7.1 redovisas mitningarna av Aa-
gaardh och Peltola. Aagardh anvinde Hewitts metod for skattning av de kritiska tidsav-
stinden medan Peltola anvinde Raffs metod. Raffs metod har visat sig ge skattningar som
ar starkt beroende av det 6verordnade flédets storlek, dvs. antal och storlek pd de erbjudna
tidsavstinden. Detta kan vara en forklaring till de lga virden f6r cirkulationsplatserna med
diameter 50 respektive 55 m. De nyare, danska mitningarna (Nielsen och Jensen 1999)
visar pd en negativ korrelation mellan det kritiska tidsavstindet och rondelldiametern. De
svenska mitningarna visar pé en liknande negativ korrelation. Korrelation med vixlings-
strickans lingd 4r dock bittre 4n med rondelldiametern. Om man bortser fran de finlinds-
ka mitningarna avseende diameter pd 50 respektive 55 m, sd ir skillnaderna i variations-
bredd for det kritiska tidsavstdndet for en viss storlek i allminhet mindre dn 1 s. Dir skill-
naderna ir storre beror detta i flera fall pd att det i de svenska mitningarna ingdr virden fér
det vinstra korfiltet 1 tvafiltiga cirkulationsplatser.
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Figur 7.1  Kritiska tidsavstind uppmitta i Sverige, Danmark och Finland. De fin-
lindska mitningarna avser tre olika cirkulationsplatser. 18 m: fyra olika
tillfarter, 50 m: tv4 tillfarter vid olika tidpunkter, 55 m: tvifiltig cirku-
lationsplats, sivil héger som vinster korfile.

Av 6vriga mitningar kan frimst framhallas de som gjorts av Troutbeck (1989). Jimférelser
med de nordiska mitningarna 4r svira att gora, bland annat dirfor att de kritiska tidsav-
stdnden relateras till foljdtiden. Akgelik (1998) redovisar dock kritiska tidsavstdnd pa ett
mer dverskadligt sitt. Variationen 4r stor men beror till stor del pé cirkulationsplatsens stor-
lek (diameter) och det 6verordnade flédets storlek. I stora cirkulationsplatser med hogt f16-
de kan det kritiska tidsavstdndet bli s3 ligt som 2.2 s.

De svenska mitningarna av f6ljdtiden visade att denna var i stort sett oberoende av utform-
ning och fléde och i genomsnitt 2.4 s. I Danmark har uppmiitts ett medelvirde pa 2.9 s
(Aagaardh 1995) respektive 2.7 s (Nielsen och Jensen 1999). I Finland har féljdtider pa ca
2.5 s mittes upp (Peltola 1996). Som jimférelse kan nimnas att foljdtider i SIDRA (Akge-
lik 1998) varierar mellan 2.8 och 1.4 s, beroende p& bland annat det verordnade flodet.

Tunga fordon har ej miitts separat i andra linder.

Rekommenderat kritiskt tidsavstdnd da det éverordnade fordonet ir en cykel dr i Danmark
(Aagaardh 1997) 2.5 s. Cyklisterna modelleras siledes som en sirskild strom.

7.3 Tunga fordon

Ocksé i underordnad strom kommer andelen tunga fordon att paverka kapaciteten efter-
som de har lingre kritiskt tidsavstdind/hégre pbe-virde. Detta kan modelleras pa tre olika
satt.
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e Det kritiska tidsavstdndet kan viktas med hinsyn till andelarna av de olika fordonsty-
perna. Det erhllna kritiska tidsavstindet kan direfter anvindas i ndgot av de samband
som anges i kapitel 5. Detta anvinds i CAPCAL.

e Separata kapacitetsvirden kan beriknas for de olika fordonstyperna. Denna metod har
foreslagits av Fisk (1990). Den genomsnittliga kapaciteten erhélls direfter som ett viktat
harmoniskt medelvirde (Catchpole och Plank 1986).

e Den beriknade kapaciteten kan korrigeras genom att den divideras med det viktade

pbe-virdet. Detta forfarande anvinds i SIDRA (Akgelik 1998).

De bida f6rsta modellerna tar hinsyn till de olika fordonstyperna genom de kritiska tidsav-
standens och foljdtidernas storlek och ir dirfor mer flexibla in den modell som anvinds i
SIDRA. Om pbe-virdet i underordnad stréom ska definieras analogt med pbe-virdet i ver-
ordnad strom bor f6ljdtiden utgora utgdngspunkten f6r detta men samtidigt méste hinsyn
tas till att ocksa det kritiska tidsavstindet ir olika.
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Figur 7.2 Jimf6relse av tre modeller f6r berikning av inverkan av tunga fordon.
Andel tunga fordon = 0.3. Kvoten mellan féljdtiderna f6r tunga fordon
och personbilar ir densamma som motsvarande kvot mellan pbe-
virdena.
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Figur 7.3  Jimforelse av tre modeller f6r berikning av inverkan av tunga fordon.
Andel tunga fordon = 0.3. Kvoten mellan féljdtiderna f6r tunga fordon
och personbilar ir mindre 4n motsvarande kvot mellan pbe-virdena.

I figur 7.2 har det antagits att kvoten mellan fsljdtiderna for tunga fordon och personbilar
dr densamma som motsvarande kvot mellan pbe-virdena. Motsvarande giller for de kritiska
tidsavstanden. Skillnaden mellan modellerna blir liten i det forsta fallet.

I figur 7.3 har det antagits att kvoten mellan foljdtiderna ir betydligt mindre in motsva-
rande kvot mellan pbe-virdena. Den modell som anvinds i SIDRA avviker frin de bada
andra. Orsaken till detta ir att kvoterna mellan fsljdtiderna respektive de kritiska tidsav-
stdnden for de olika fordonstyperna inte éverensstimmer med motsvarande kvoter f6r pbe-
virdena. Om det finns separata mitningar av de kritiska tidsavstdnden och féljdtiderna for
de olika fordonstyperna bor dirfor dessa anvindas.

7.4 Samband mellan kritiska tidsavstand och trafikmiljé

De kritiska tidsavstdnden kan uttryckas som

T=1(G,RQ,F) (7.1)
dir G dr den geometriska utformningen, R ir trafikreglering, Q ir trafikflodet och F ir
framkomligheten. Detta samband kan realiseras pa olika sitt. | CAPCAL anvinds ett addi-

tativt linjirt samband

n
T=Ty+ Z AT, (7.2)
i-1
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dir Tg dr ett grundvirde och Ti en korrektionsfaktor som beror av trafikmiljon. Grund-

virdet bestims av regleringsform, hastighet pa 6verordnad led och trafikstrém. Négon mul-
tiplikativ modell, dvs. en modell med formen

n
T=T, H AT, (7.3)
i=1
ir inte kiind, med modellformen anvinds bland annat for korrigering av mittnadsflodet i
signaldelen i CAPCAL. I cirkulationsplatsmodellen i SIDRA (Akgelik 1998) anvinds en

kombinerad additativ och multiplikativ modell av formen

n
T=Ty> AT, (7.4)
i=1

Observera att i sambandet ingdr foljdtiden som ett grundvirde och inte det kritiska tidsav-
standet.

Om framkomligheten paverkar det kritiska tidsavstindet héller inte de ovanstdende model-
lerna eftersom fordrdjningen inte ar kind vid berikningen av det kritiska tidsavstdndet.
Detta innebir att en iterativ procedur dr nédvindig, sd att (7.1) respektive (7.2) kan modi-
fieras med avseende pd beriknad fordréjning.

For foljdtiden finns olika samband. I CAPCAL antas att foljdtiden dr 60% av det kritiska
tidsavstindet. I SIDRA cirkulationsplatsmodellen i (Akgelik 1998) ir det f6ljdtiden som ir
den parameter som forst bestims med en modell av typ (7.2).

7.5 Sammanfattning och kunskapsbrist

Mitningar av kritiska tidsavstdnd har gjorts for normala cirkulationsplatser och dessa kan
anvindas i en kapacitetsmodell. Det som saknas dr mitningar i mindre cirkulationsplatser
samt vid olika trafikférhillanden, det senare f6r att kunna bedéma om det kritiska tidsav-
stdndet dr beroende av det 6verordnade flodets storlek eller av ndgon annan variabel relate-

rad till trafikflodet.

Mitningar avseende oskyddade trafikanter saknas helt.
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8. Kapacitetsrestriktioner

8.1 Inledning

De hittills beskrivna delmodellerna har behandlat berikning av kapacitet i en underordnad
strom som funktion av trafikflsden i de olika interagerande strommar. Kapaciteten ir, vid
en given utformning, beroende av de 6verordnade flddenas storlek och sammansittning.
Utover detta kan det emellertid finnas kapacitetsrestriktioner som dessa delmodeller ej be-
handlar och som beror pé att korytorna ir for smala for att tillata att flédet nér kapaciteten
och/eller att inflodet 4r storre 4n kapaciteten. Detta kan intriffa i tillfarten, i cirkulations-
platsen och i frinfarten. Kapacitetsrestriktioner kan ocksé forekomma som en foljd av niva-
skillnader, t.ex. genom forhojda 6vergéngsstillen och vigkuddar.

8.2 Kapacitetsrestriktion i tillfart

Férekomsten av korta korfilt, dvs. en breddékning av anslutande vig nira vijningslinjen,
innebir en kapacitetsrestriktion eftersom en strém i ett korfile kan blockera ett intilliggande
korfilt om kon stricker sig forbi forgreningspunkten. Detta kan behandlas i CAPCAL men
modellen ir inte helt fullstindig. En generell [6sning pd detta problem har givits av Wu
(1997b). Denna bor kunna implementeras direkt i modellen.

En annan restriktion uppkommer om inflédet dr hogre 4n kapaciteten. I CAPCAL tas ¢j
hinsyn till detta, dvs. det gérs ingen begrinsning av inflédet. Detta problem har noterats av
Fisk (1991), som ocksé formulerat en 16sning pa det. Denna 16sning 4r provad i annat
sammanhang (Hagring 1996) och kan implementeras direkt i modellen.

8.3 Kapacitetsrestriktion i cirkulationsplatsen

Detta ir ett omride som ej dr underséke. Framkomligheten i cirkulationsplatsen ir beroen-
de av inner- och ytterradie. En rimlig beddmning 4r att det ir frimst tunga fordon som kan
ha s begrinsad framkomlighet att kapaciteten sjunker. Inverkan ir emellertid inte sjilvklar.
Langsamma fordon leder till en 6kad andel fordon i kolonn vilket ger fler lingre tidsav-
stdnd, dvs. en strom kan missgynnas och en annan gynnas. I praktiken torde problemen
vara smd — det 4r rimligt att cirkulationsplaster med begrinsat korutrymme for tunga for-
don inte byggs i korsningspunkter dir andelen sidana fordon ir stor.

8.4 Kapacitetsrestriktion i franfart
1 VU94 (Vigverket 1994) anges ett praktiskt maxflode pa 1500 fordon'/timme och att det-

ta bor kontrolleras mot aktuellt fldde. Négra mitningar som grund for detta redovisas ¢j.

" Egentligen bilar.
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9. Framkomlighetsmatt

9.1 Inledning

De framkomlighetsmétt som anvinds i den svenska berikningsmodellen (Vigverket 1995)
anges normalt per korfilt. Féljande métt redovisas i utdata frin berikningen:

Kapacitet

Belastningsgrad

Kolingd — medel

Kolingd — 90%

Férdréjning stopplinje

Ovrig fordréjning

Total fordrojning

Det storsta fldde som kan passera ett snitt 1 korfiltet. For un-
derordnade korfilt kan snittet tinkas ligga vid stopp- eller vij-
ningslinjen. Kapaciteten beriknas pa timniva.

Kvoten mellan inkommande fléde och kapacitet.

Genomsnittlig kélingd for korsningar utan trafiksignaler. Ge-
nomsnittlig kélingd vid vixling till gront for trafiksignaler.

Den kélingd som underskrids under 90% av tiden enligt defi-
nitionerna for kélingd — medel.

Interaktionsfordrdjning. Interaktionsférdrojningen bestar av
betjiningstid och vintetid i ko. Betjiningstid dr den tid det tar
for trafikanten att bli betjinad och vintetid i k6 4r den tid som
tillbringas i k6 innan stopp- respektive vijningslinjen nis. Be-
greppet vintetid anvinds ibland f6r att utrycka hela interak-
tionsfordréjning, men hir anvinds den f6rsta definitionen.

Geometrisk fordréjning som avser f6rdrojning som uppkom-
mer pé grund av korsningens utformning, dvs. retardations-
och accelerationsforluster. Jimférelsen sker mot en ostérd pas-
sage dven om ndgon ostord passage ej existerar sdsom for ett
hégersvingande fordon.

Total fordréjning, inkluderande savil interaktionstérdrojning
som geometrisk fordrojning, men ej summan av dessa bada
storheter.

Andel f6rdréjda stopplinje Andel av forare som blir férdréjda pd grund av

Andel f6rdréjda ovrig

interaktion med andra trafikanter.

Andel f6rdrojda pd grund av geometrisk f6rdrojning

Andel f6rdréjning totalt Total andel fordréjda (summan av ovanstdende andelar)

Andel stopp

Andel forare som stannar

Total fordréjning total och andel stopp beriknas ocksa per trafikstrom.
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9.2 Berakning av framkomlighetsmatt

For berikningen av kapacitet har redogjorts i foregiende kapitel. Belastningsgraden kan
beriknas om flédet ir kint. Berikningen av 6vriga framkomlighetsmatt gors i allminhet
genom en koteoretisk ansats, se Hagring (2001) for en kortfattad introduktion. Nirmast till
hands ligger att utnyttja teorin f6r M/G/1 eller M/G2/1 system och att hantera 6verbelast-
ning genom koordinattransformation med justeringsparametrar enligt Tan (1997) eller
genom att anvinda samband frin HCM (Transportation Research Board 1998) eller
SIDRA (Akgelik 1998). Alternativt kan diffusionsekvationen anvindas (Newell 1982,
Troutbeck och Blogg 1998).
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10. Forslag till berakningsmodell

10.1 Inledning

I figur 3.2 &terfinns en schematisk beskrivning av en berikningsmodell f6r cirkulationsplat-
ser. | detta kapitel gors en precisering av denna modell.

10.2 Berakning av 6verordnat fléde

10.2.1 |dentifiering av 6verordnade stréommar
Detta kan goras med utgdngspunkt frin kapitel 4.

10.2.2 Konvertering till personbilsenheter

Fordonsstrommarna bér uttryckas i personbilsenheter. Detta paverkar utbudet av tidsav-
stand vilket innebir att den modellerade situationen avviker frin den faktiska. En 16sning
pa detta ir artt tillimpa den metod som utvecklats av Fisk (1990). Skillnaden mellan olika
modeller 4r forhéllandevis liten, se figur 6.1.

10.2.3 Hantering av strdmmar med olika inverkan

Detta avser det férhillandet att en 6verordnad strém kan ha en storre inverkan 4n en an-
nan, riknat per personbilsenhet. Detta 4r aktuellt enbart for tvéfiltiga cirkulationsplatser.

10.2.4 Overordnade tidsavstand

For de olika interaktionerna méste frdelningen av tidsavstinden i de verordnade strom-
marna kunna bestimmas. En oversiktlig beskrivning av denna process finns i Hagring
(2000). En svérighet 4r att bestimma hur tidsavstindsférdelningen fér det verordnade
flodet, givet tidsavstdndsférdelningarna i de olika strommarna, ska se ut.

10.3 Berakning av kritiska tidsavstand och féljdtider

De kritiska tidsavstanden kan uttryckas med den modell som anges i (7.1). Olika modellan-
satser bor provas.

10.4 Berakning av betjaningstider och kapacitet

I kapitel 5 har nigra olika modeller for berikning av kapacitet presenterats. I princip finns
det tvd olika mikromodeller att vilja pa: Harders [1968] och Siegloch [1973] dir Harders

modell 4r en diskret variant av Siegloch’s. Genom att vilja olika tidsavstindsférdelningar —
f (t) i modellen, kan en ling rad samband erhéllas. Valet av tidsavstindstérdelning far

baseras pd uppmiitta tidsavstand.

For oskyddade trafikanter, och sirskilt for gdende, dr kapaciteten av mindre intresse efter-
som huvuddelen av fordréjningen ir betjiningstid. Nir betjaningen borjar kan normalt alla
fotgingare avvecklas.

10.5 Korfaltsférdelning

I CAPCAL baseras korfiltstordelningen pa att belastningsgraden ska vara lika stor i alla
korfile i en deltillfart. Férdelen med denna ansats ir belastningsgraden ir en enkel linjir
funktion av kapaciteten. Fordelning s att fordrojningen ir lika stor dr mer komplicerad
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men bor, dtminstone teoretiskt, ge bittre resultat. Emellertid kan en tredje modell, nimli-
gen anpassning till trafikanternas faktiska val, ge en bittre beskrivning, nigot som endast
kan prévas mot filtdata.

10.6 Korrigering for korta korfalt

Som nimnts ovan bér den modell som utvecklas av Wu (1997) kunna anvindas. Denna
modell bor ocksd kunna anvindas for de fall dd en tillfart ér s& bred att den medger upp-
stillning av mer i4n ett fordon vid stopplinjen.

10.7 Berakning av framkomlighetsmatt
De i avsnitt 9.1 beskrivna framkomlighetsmatten bor beriknas med ndgon av de metoder
som nimnts 1 avsnitt 9.2.

10.8 Modellredovisning och rapportering

Berikningsmodellen, inkluderande referenser till faltmitningar med flera killor, presenteras
sd att den, utan annan information, kan omsittas i en berikningshandledning eller ett da-
torprogram.
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11. Forslag till fortsatt arbete

Det fortsatta arbetet bor bedrivas pd i huvudsak tva olika sitt.

Fér det forsta bér faltmitningar goras for att klarligga bland annat kritiska tidsavstdnd och
foljdtider i mindre cirkulationsplatser, 6verordnade fléden, personbilsenheter osv. Omfatt-
ningen av filtmitningen fir baseras pd en mitplan, dir hinsyn tas till bland annat variatio-
ner i utformning. Filtmitningen bor ocksd innehilla mitdata for validering.

Fér det andra bor en teoretisk modell, liknande den som finns i figur 3.2, stillas upp. I en
sidan kan alternativa ansatser for bland annat kapacitetsberikning géras. Denna modell bor
programmeras si att anvindbarheten hos olika teoretiska modeller, t.ex. f6r sekundirkon-
flikter, kan kontrolleras. Viss teoriutveckling kan komma att behévas.

Slutligen kan simulering tillgripas f6r modellverifiering.

11.1 Faltmatningar

De filtmitningar som gjordes av Hagring (1996) omfattade 11 cirkulationsplatser med
totalt 17 tillfarter. Ytterradien for dessa cirkulationsplatser varierade frén 13 till 78 m. En
del av cirkulationsplatserna var elliptiska varfor radien varierade frin tillfart dll tillfart.
Samband mellan kritiskt tidsavstind och utformningen kunde bestimmas. Det kritiska
tidsavstindet fanns vara beroende av vixlingsstrickans lingd och bredd. Ett beroende mel-
lan det kritiska tidsavstindet och ytterradien existerade ocksd men var inte lika starkt som
beroendet av vixlingsstrickans lingd, formodligen dirfor ate vixlingsstrickans lingd ir ett
matt som kan kopplas direke till en tillfart, vilket inte radien kan pd samma sitt.

Foljdtiden befanns vara i stort sett konstant for alla tillfarter och det kritiska tidsavstdndet
for tunga fordon ca 1.1 s storre dn for personbilar. Nagot samband mellan det kritiska tids-
avstdndet och det 6verordnade flédets storlek kunde ej finnas.

Mitningarna avser endast konflikter mellan motorfordon. Konflikter mellan motorfordon
och oskyddade trafikanter bor mitas, dels for att utrona de oskyddade trafikanternas inver-
kan pd biltrafiken, dels for att kunna berikna framkomligheten f6r oskyddade trafikanter.

Mitningar behover ocksa goras for att kunna validera berikningsmodellen. Forslagsvis gors
valideringen genom att jimforelser mellan beriknade och uppmitta parametrar sdsom kri-
tiska tidsavstind, foljdtider och parametrar i tidsavstdndsférdelningen. Vidare kan jaimforel-
ser goras mellan beriknade och uppmitta framkomlighetsmétt sdsom kapacitet och

koliangd.

11.2 Forslag till matplan

Forslaget till mitplan baseras pd den sammanstillning av kunskapsbrister som gjorts avsnit-
ten 6.7 och 7.5. Kunskapsbrist finns inom tvd huvudomriden, oskyddade trafikanter samt
kritiska tidsavstdnd. For oskyddade trafikanter saknas helt uppgifter. Vad giller kritiska
tidsavstind saknas uppgifter f6r sma cirkulationsplatser, dvs. frimst enfiltiga cirkulations-
platser. Ingen kunskap finns om samband mellan framkomligheten i ett korfile — mite t.ex.
som 6verordnat flode eller vintetid i ko. Utdver detta saknas uppgifter om geometrisk for-
drojning i cirkulationsplatser. Med utgingspunkt frin detta féreslds foljande mitplan:
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Mitningar av kritiska tidsavstind och féljdtider i smé cirkulationsplatser.

Mitning av kritiska tidsavstind och foljtider i cirkulationsplatser med hég belastning.
Mitning av interaktioner mellan oskyddade trafikanter och motorfordon.

Mitning av inverkan av utkérande fordon.

Mitning av geometrisk fordrojning.



34

Referenser

Aagaardh P. (1995) Metoder til valg af reguleringsform for vejkryds. IVTB, Danmarks
Tekniske Universitet.

Aagaardh P. (1997) Danish Capacity Models. In Ola Hagring (ed.) NordKap — nordiskt
kapacitetssamarbete. Bulletin 156, Inst. for trafikteknik, LTH, Lund.

Adams W. F. (1936) Road traffic considered as a random series. Journal of the Inst. Civ.
Engrs 4.

Akgelik R. (1994) Gap-acceptance modelling by traffic signal analogy. Traffic Engineering
¢ Control 35(9).

Akgelik R. (1998) Roundabouts: Capacity and performance analysis. Research Report ARR
321. ARRB.

Bovy Ph. H. et al.[1991] Guide de Suisse des Giratoires. VSSIOFR+FSR. Lausanne.

Catchpole E. A. and Plank A. W. (1986) The capacity of a priority intersection. 7ranspor-
tation Research 20(6).

Fisk C.S. (1990) Effects of heavy traffic on network congestion. Transportation Research
24B(5).

Fisk C. S. (1991) Traffic performance analysis at roundabouts. Transportation Research
25B(2-3).

Griffiths J. D. (1981) A mathematical model of a nonsignalized pedestrian crossing. 77ans-
portation Science 15(3)

Hagring O. (1996) Roundabout Entry Capacity. Bulletin 135. Dept. of Traffic Planning and
Engineering, Lund.

Hagring (1998a) Vehicle-vehicle interactions at roundabouts and their implications for the
entry capacity. Doctoral. Thesis.

Hagring (1998b) A further generalization of Tanner’s formula. 7ransportation Research
32B(6).

Hagring O. (1999) Kompendium i trafikflodesteori. Teknik och samhille, LTH.

Hagring, O. (2000a) Framkomlighet i korsningar utan trafiksignaler. En litteraturversiks.
Lunds Tekniska Hogskola, Institutionen for Teknik och samhille, Avdelning Trafikteknik,
Bulletin 190.

Hagring O. (2000b) Effects of OD flows on roundabout entry capacity. In Brilon W. (ed.)
Proceedings of Fourth International Symposium on Highway Capacity, Maui, Hawaii.

Hagring O. (2000¢) Derivation of a capacity equation for a roundabout including circulat-
ing and exiting flow. Submitted for the 2001 TRB Annual Meeting.



35

Hagring, O. (2001) Berikning av framkomlighetsmitt i korsningar utan trafiksignaler. En
litteraturiversikt. Lunds Tekniska Hogskola, Institutionen f6r Teknik och samhille, Avdel-
ning Trafikteknik, Bulletin 196.

Harders J. [1968] Die Leistungsfihigkeit nicht signalgeregelter stidtischer verkerhsknoten.
Schriftenserie strassenbau und strassenverkebrstechnik, Heft 76.

Louah G. (1988) Recent French Studies on Capacity and Waiting Times at Rural Unsig-
nalized Intersections. W. Brilon (ed.) Intersection Without Traffic Signals. Proceedings of an
International Workshop in Bochum, Germany. Heidelberg: Springer-Verlag.

Marlow M. and Maycock G. (1982). The effect of zebra crossings on junction entry capacities.
Transport and Road Research Laboratory, Supplementary Report 724. England: Depart-
ment of Transport.

Newell, G. F. (1982) Applications of Queueing Theory. Chapman and Hall, London.
Nielsen M. H. and Jensen C. H. (1999). Kapacitet i rundkersler. Dansk Vejtidskrift 11/99.

Peltola V. (1994) Roundabouts — Design Guidelines and Capacity (In Finnish). FinnRA,
Traffic Road and Engineering,.

Peltola V. (1996) Two-lane roundabouts (In Finnish with English abstracts). FinnRA,
Traffic Road and Engineering,.

Peltola V. (1997) Finlindska mitningar i cirkulationsplatser och trafiksignaler. In Ola Hag-
ring (ed.) NordKap — nordiskt kapacitetssamarbete. Bulletin 156, Inst. for trafikeeknik, LTH,
Lund.

Plank, A. W. (1982). The capacity of a priority intersection. Traffic Engineering ¢ Control
23(2).

Siegloch W. [1973] Die leistungsermittlung von knotenpunkten ohne lichtsignalanlagen.
Schriftenserie strassenbau und strassenverkebrstechnik, Heft 154.

Tan J. (1994) Influences of Pedestrian and Cyclist Flow on Roundabout Entry Capacity.
In R. Akgelik (ed.) Proceedings of the Second International Symposium on Highway Capacity.
Sydney, Australia.

Tanner J. C. (1951) The delay to pedestrians crossing a road. Biometrika 38, pp 383-392.

Transportation Research Board (1998) Highway Capacity Manual. Special Report 209.
Washington DC, USA.

Troutbeck R. J. (1989) Evaluating the performance of a Roundabout. Australian Road Re-
search Board. Special Report 45.

Troutbeck, R. J. and Blogg, M. (1998) Queuing at Congested Intersections. 7ransportation
Research Record No. 1646. Transportation Research Board. Washington D. C.



36

Vigverket. (1994). Vigutformning 94 Del 7 Korsningar. Publikation 1994:053. Borlinge,

Sweden.

Vigverket. (1995) CAPCAL. Model description of Roundabouts. Report 1995:009E. Borlin-

ge, Sweden.

Wu N. (1997a) Eine universelle formel fiir Berechnung der Kapazitit von kreisverkehrspliitzen.

Ruhr-Universitit Bochum.

Wu N. (1997b) Capacity of shared/short lanes at unsignalized intersections. In Proceedings
of the Third International Symposium on Intersections Without Traffic Signals, Portland, Or.,
USA.






Al

Appendix 1

Harledning av kapacitetssamband enligt Akcelik (1994).

Sambandet bygger pé en analogi med en trafiksignal. Ett tidsavstind di fordon kan avveck-
las definieras som t, :t>T . Vi fir E(ta ) = jt f (t)j'[ =T+ q‘l for en exponentialfor-
T

delning. Med den definition som anges av Akgelik betraktas tidsperioden T i varje sidant
tidavstind som blockerad, dvs. ett ickeblockerat tidsavstdnd fir den genomsnittliga lingden

E(tu ): E(ta)_T = q_l-

Medelvirdet av alla tidsavstdnd kan uttryckas som lingden av ett omlopp, dvs. summan av
den blockerade respektive ickeblockerade perioden multiplicerat med andelen omlopp.

Andelen omlopp ir det samma som andelen blockerade perioder, dvs. e 9. Andelen
ickeblockerade perioder ir densamma.

Vi fir sambandet €97 (q Ly E(tb )) = q‘l eftersom medelvirdet av summan av den

blockerade respektive ickeblockerade perioden maste vara medelvirdet av alla tidsavstind.

Hirur fis E(t )= q‘l(eqT —l).

Motsvarande resultat fs f6r en M3 fordelning.



