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Sammanfattning 
Ett tiotal framkomlighetsmått beräknas i den svenska kapacitetsmodellen: kapacitet, belastnings-
grad, kölängd – medel, kölängd – 90%, fördröjning stopplinje, övrig fördröjning , total fördröj-
ning, andel fördröjda stopplinje, andel fördröjda övrig, andel fördröjning totalt samt andel stopp. 
Denna rapport ger en kortfattad översikt över metoder för att beräkna fördröjning och övriga 
framkomlighetsrelaterade effektmått för korsningar utan signalreglering.  
 
De olika framkomlighetsmåtten har relevans i olika sammanhang. Kapacitet och belastningsgrad 
är intressant huvudsakligen vid trafiktekniska analyser och utformning av korsningar. Fördröjning 
är relevant från trafikanternas synvinkel, men också vid ekonomiska analyser eftersom det är detta 
mått som direkt kan värderas. Kölängd är av intresse vid detaljutformning, eftersom det ger en 
uppfattning om huruvida tillgängliga magasinsutrymmen är tillräckligt stora. Andelen stopp och 
andelen fördröjda, slutligen, är av intresse för beräkning av fordonskostnader, bränsleförbrukning 
och emissioner. 
 
Beräkningen av framkomlighetsmått bygger på köteori. I allmänhet kan man endast modellera 
enkla system med köteori. Detta innebär att bl.a. följande situationer är besvärliga ur modelle-
ringssynpunkt: 
 
• Förekomsten av två olika betjäningstider. 
• Flera olika typer av kunder i kön. 
• Avvikelser från FCFS disciplinen (köer med förtur). 
• Väntevärdet av såväl tidsavstånden mellan ankomster till systemet som betjäningstiderna vari-

erar. 
• Belastningsgraden kan vara större än 1. 
 
Detta har lett till att förenklade modeller måste tillgripas. Exempel på förenklingar är: 
 
• Antaganden om exponentialfördelad fördröjning. 
• Förenklade M/G2/1-samband. 
• Koordinattransformationsmetoder. 
• Stegning i korta tidsintervall. 
• Införande av kalibreringsparametrar. 
 
Eftersom analytiskt korrekta lösningar på de svårigheter som redovisats ovan inte finns tillgängliga 
– med möjligt undantag för diffusionsekvationen – och med stor sannolikhet inte heller kommer 
att bli det under den närmaste tiden, återstår att använda olika förenklade metoder. Det finns då i 
princip två möjligheter att gå, att använda enkla, analytiska samband såsom en M/M/1-modell 
eller att använda enkla, analytiska samband kompletterade med kalibreringsparametrar för modi-
fiering av en kurvas lutning, för att ta ett exempel. 
 
 



 iii

Beteckningar 
C2 Variationskoefficient 
H Analysperiod (timmar) 
p Tillståndssannolikhet 
l Tidsförlust, beroende av att tidsperioder som är kortare än följdtiden ej kan utnytt-

jas för avveckling. 
L Kölängd 
Li Initialkö vid en beräkningsperiods början 
s Betjäningstid   
s0 Betjäningstid kö 
s1 Betjäningstid ej kö 
t Analysperiod (sekunder) 
T Kritiskt tidsavstånd 
T0 Följdtid 
w Interaktionsfördröjning 
wq Väntetid (i kö)  
y Flödesförhållande 
α Andel fria fordon 
∆ Minsta tidsavstånd mellan fordon 
λ Ankomstintensitet (fordon/s) 
µ Betjäningsintensitet, kapacitet (fordon/s) 
ρ Belastningsgrad 
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1. Inledning 
I två rapporter (Hagring 2000a, 2000b) har framkomlighet i plankorsningar behandlats. Fram-
ställningen har där inriktats mot beräkning av kapacitet för de olika trafikströmmarna i en plan-
korsning. Övriga framkomlighetsmått har behandlats översiktligt.  Denna rapport behandlar de-
finition och beräkning av olika framkomlighetsmått, dels från teoretisk utgångspunkt, dels med 
utgångspunkt i olika framkomlighetsmodeller. 
 

1.1 Framkomlighetsmått 
De framkomlighetsmått som används i den svenska beräkningsmodellen (Vägverket 1995) anges 
normalt per körfält. Följande mått redovisas i utdata från beräkningen: 
 
Kapacitet Det största flöde som kan passera ett snitt i körfältet. För under-

ordnade körfält kan snittet tänkas ligga vid stopp- eller väjningslin-
jen. Kapaciteten beräknas på timnivå. 

 
Belastningsgrad  Kvoten mellan inkommande flöde och kapacitet. 
 
Kölängd – medel Genomsnittlig kölängd för korsningar utan trafiksignaler. Genom-

snittlig kölängd vid växling till grönt för trafiksignaler. 
 
Kölängd – 90% Den kölängd som underskrids under 90% av tiden enligt defini-

tionerna för kölängd – medel. 
 
Fördröjning stopplinje Interaktionsfördröjning. Interaktionsfördröjningen består av betjä-

ningstid och väntetid i kö. Betjäningstid är den tid det tar för trafi-
kanten att bli betjänad och väntetid i kö är den tid som tillbringas i 
kö innan stopp- respektive väjningslinjen nås. Begreppet väntetid 
används ibland för att utrycka hela interaktionsfördröjning, men 
här används den första definitionen.  

 
Övrig fördröjning  Geometrisk fördröjning som avser fördröjning som uppkommer på 

grund av korsningens utformning, dvs. retardations- och accelera-
tionsförluster. Jämförelsen sker mot en ostörd passage även om nå-
gon ostörd passage ej existerar såsom för ett högersvängande for-
don. 

 
Total fördröjning  Total fördröjning, inkluderande såväl interaktionsfördröjning som 

geometrisk fördröjning, men ej summan av dessa båda storheter. 
 
Andel fördröjda stopplinje Andel av förare som blir fördröjda på grund av interaktion med 

andra trafikanter. 
 
Andel fördröjda övrig Andel fördröjda på grund av geometrisk fördröjning 
 
Andel fördröjning totalt Total andel fördröjda (summan av ovanstående andelar) 
 
Andel stopp Andel förare som stannar 
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Total fördröjning total och andel stopp beräknas också per trafikström. 
 
För trafiksignaler anges ibland, bl.a. i SIDRA (Akçelik 1993) och i den kanadensiska manualen  
(Teply et al. 1995), ”maximum back of queue” och ”average queue reach”, dvs. den längsta ut-
sträckningen som kön har. Detta inträffar när den chockvåg som uppstår när det första fordonet i 
kön börjar avvecklas når det sista fordonet i den ursprungliga kön. Under den tid det tar för 
chockvågen att fortplanta sig bakåt i kön hinner ett antal fordon ansluta till kön. 
 
De olika framkomlighetsmåtten har relevans i olika sammanhang. Kapacitet och belastningsgrad 
är intressant huvudsakligen vid trafiktekniska analyser av korsningar. Fördröjning är relevant från 
trafikanternas synvinkel, men också vid ekonomiska analyser eftersom det är detta mått som di-
rekt kan värderas. Kölängd är av intresse vid detaljutformning, eftersom det ger en uppfattning 
om huruvida tillgängliga magasinsutrymmen är tillräckligt stora. Andelen stopp och andelen för-
dröjda, slutligen, är av intresse för beräkning av fordonskostnader, bränsleförbrukning och emis-
sioner. 

1.2 Beräkning av framkomlighetsmått 
Beräkningen av framkomlighetsmått baseras dels på det aktuella flödet, dels på kapaciteten. Den 
metod som används är köteori. I nästa kapitel redovisas grundbegreppen inom denna teori. 
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2. Kösystem 
En underordnad tillfart i en korsning utan trafiksignaler är ett exempel på ett kö- eller betjänings-
system. Ett sådant system karakteriseras genom 

• Ankomstsintervallens fördelning 
• Betjäningstidens fördelning 
• Antal betjäningsstationer 
• Ködisciplin 
 
Den enklaste ködisciplinen är FCFS vilket står för First Come, First Served, dvs. den kund som 
först ankommer betjänas först. Det är denna disciplin som gäller för ett körfält.  

Ett kösystem betecknas A/B/n/m, där A är ankomstprocess, B betjäningsprocess, n antal betjä-
ningsstationer och m antal kunder. Eftersom varje körfält betjänas separat har vi en betjäningssta-
tion. m är normalt oändligt varför det förkortade skrivsättet A/B/1 kan användas. 

En svårighet som kännetecknar köer i ej signalreglerade korsningar är att det normalt förekommer 
två olika betjäningstider. Den ena uppkommer då ett fordon anländer till en korsning utan kö, 
den andra då det finns en kö. I det första fallet blir betjäningstiden oberoende av följdtiden, i den 
andra inte. Systemet kan formellt skrivas A/B2/1. 

En annan svårighet är att det oftast finns flera olika kunder i kön. I ett underordnat körfält, upp-
låtet för raktframkörande och höger- respektive vänstersvängande, finns tre typer av kunder. Var 
och en av dessa kan delas in i undergrupper, t.ex. personbilar och tunga fordon. Kapaciteten kan 
beräknas för relativt komplicerade fall, se t.ex. Catchpole och Plank (1986) medan motsvarande 
härledning av väntetid ej gjorts. 

Ytterligare en svårighet är att det i en korsning med stopp- eller företrädesreglering uppstår ett 
hierarkiskt system där ett sekundärt överordnat fordon går före ett underordnat oavsett när for-
donen ankommit. Detta system är avsevärt mer komplicerat än kösystem med FCFS. Wu (1998) 
har presenterat en lösning på detta problem. Lösningen går ut på att finns kapaciteterna för de 
olika körfälten som en funktion av de olika överordnade flödena. Den är alltså inte primärt inrik-
tad på att finna väntetider. Dessa kan istället beräknas med något generellt köteoretiskt samband, 
se vidare följande kapitel.  

Med köteori är det möjligt att beräkna några olika storheter som beskriver kösystemets effektivitet 
t.ex.: 

• Medelantalet kunder i kön  
• Medelantalet kunder i kösystemet (inklusive de som betjänas)  
• Medelväntetiden i kön, dvs. den genomsnittliga tid som förflyter mellan kundens ankomst 

och betjäningens början 
 
För en del system kan man också beräkna fördelningen för dessa variabler. 

För att användandet av köteoretiska modeller ska vara meningsfullt krävs att de olika tidsmomen-
ten som ingår i betjäningsprocessen är korrekt definierade. En sådan definition finns i Heide-
mann och Wegmann (1997). De delar in processen i följande delar: 
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1. aq TTw −= 1 , väntetid i kö från ankomsttidpunkten aT till 1T  när det föregående fordo-

net accepterar ett tidsavstånd och ger sig iväg. 
2.  12 TTMo −= , tiden mellan 1T  då fordonet börjar köra fram och 2T  då betjäningstiden 

börjar. 
3.  23 TTws −= , tiden mellan 2T då betjäningen börjar och 3T då ett tidsavstånd är accepte-

rat.  
4.  3TTM xc −= , tid för anslutning till den ström vari fordonet lämnar korsningen. 
 
Betjäningstiden är den del av tiden då fordonet ej befinner sig i kö, dvs. från 1T  till xT . Men 

eftersom tidpunkten ( )nT3 (för fordon n) sammanfaller med ( )11 +nT kan inte betjäningstiden u 

inbegripa hela denna tidrymd. Två modeller är möjliga, s cs w M= +  (Yeo och Weesakul 1964) 

och s os w M= +  (Hawkes 1968). För den senare modellen introducerade Hawkes en orienter-
ingstid för fordon som anländer då kö saknas, eftersom betjäningen inte kan starta tidigare för 
dessa jämfört med fordon som köar. Orienteringstiden antas vara likvärdig med oM , dvs. med 
följdtiden. 
 
Man skiljer på stationära och icke-stationära förhållanden. I det enklare stationära fallet är an-
komstintensiteternas medelvärde oförändrat. I det icke-stationära fallet förändras ankomstintensi-
tetens medelvärde eller så är ankomstintensiteten större än betjäningsintensiteten, vilket gör det 
svårare att behandla matematiskt. Som exempel på icke-stationära fall kan man nämna förhållan-
dena i en gatukorsning under och i anslutning till högtrafiktid. Under högtrafiktiden är bilarnas 
ankomstintensitet väsentligt högre än före och efter. Detta innebär att de kömodeller som presen-
teras i kapitel 3 till 5 formellt sett egentligen aldrig är tillämpliga. 
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3. M/M/1-system 
Särskilt enkla räkningar fås om man antar att såväl tiderna mellan ankomster till systemet som 
betjäningstiderna är exponentialfördelade. Vi har då konstant intensitet vilket gör det lättare att 
beskriva flödet genom systemet. I detta fall fås den specifika beteckningen M/M/1 där M står för 
exponentialfördelningen (egentligen Markovegenskapen). 

Med λ betecknar vi ankomstintensiteten (fordon(s), med µ betjäningsintensiteten (fordon/s) och 
med ρ=λ/µ belastningsgraden i systemet. 

Vi visar här hur man kan beräkna fördelningen för antalet kunder i kösystemet. Kösystemet har 
vid en given tidpunkt k kunder, k=0,1,2... Vi säger att systemet befinner sig i tillstånd k. Sanno-
likheten för detta betecknar vi pk. Från ett tillstånd k sker övergångar till tillstånd k+1. Antalet 
övergångar per tidsenhet blir pkq, dvs. sannolikheten för att befinna sig i tillstånd k multiplicerat 
med intensiteten, dvs. flödet. På motsvarande sätt har vi övergångar från tillstånd k+1 till tillstånd 
k. Antalet övergångar per tidsenhet blir pk+1µ. Om nu kösystemet är i jämvikt, dvs. sannolikheter-
na pk ändras inte över tiden, kommer antalet övergångar åt de båda hållen att vara lika. Om det ej 
vore så skulle ju systemet antingen tillväxa oändligt eller till sist hamna i tillstånd 0. Vi får  

µλ 1+= kk pp  

dvs. 
µ
λ

kk pp =+1 . 

Detta gäller för alla k, dvs. 
µ
λ

01 pp = . 

 

Med induktion får vi 

k

k pp 







=

µ
λ

0 . 

Nu är ρ
µ
λ
=  och ρ−=10p  (dvs. sannolikheten för att systemet är ledigt är 1-

belastningsgraden). Vi får k
kp ρρ)1( −=  vilket är sannolikhetsfunktionen för en geometrisk 

fördelning. Kölängderna är alltså geometriskt fördelade. Väntevärdet blir 

ρ
ρ
−

=
1

)(kE . (3.1) 

 
Vi betecknar detta väntevärde med L. Vi ser att villkoret för jämvikt måste vara att ρ<1. Vi skiljer 
nu på system och kö, där systemet inkluderar alla kunder medan kön exkluderar den kund som 
just betjänas. För kön används index q. Antal fordon i kön blir då beroende av pk, med k>0. Efter-
som antalet fordon i kön är ett mindre än i systemet fås att sannolikheten för k kunder i kön är 
pk+1. Summeras detta fås 

ρ
ρ
−

=
1

2

qL  (3.2) 

 
Mellan antal kunder i systemet L och medeltiden i systemet w gäller följande generella samband 
(Little’s sats)  
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wL λ=  (3.3) 

 
För ett bevis se Gross och Harris (1974, p. 60). Här anges också under vilka villkor som Little’s 
sats gäller. De viktigaste villkoret är att systemet är stationärt samt att systemet börjar och slutar 
med 0 kunder. Om det senaste villkoret inte är uppfyllt gäller Little’s sats approximativt.    
 
Mellan antal kunder i kön Lq och medeltiden i kön wq gäller motsvarande samband 
 

qq wL λ=  (3.4) 

 
 
Vi får medeltiden i systemet som 

( )ρλ
ρ
−

=
1

w . (3.5) 

 
Medeltiden i systemet är, i detta fall, precis detsamma som den fördröjning trafikanten orsakas på 
grund av interaktion med andra trafikanter och vi använder därför begreppet fördröjning istället. 
 
Man kan dela upp fördröjningen i dels betjäningstid, dels väntetid i kö. Väntetid i kö motsvaras 
är den tid som man väntar i kö innan man kommer fram till stopp- eller väjningslinjen och betjä-
ningen kan påbörjas. Införs beteckningen wq för detta fås 
 

=
−

=
−
−−

=
−

−−
=−

−
=−=

−
−−

λρ
ρ

λρ
ρρρ

λρ
λρµρµ

λρ
ρµ

)1()1(
)(

)1(
)1(

)1(

221
11wwq  

)()1( λµ
ρ

µρ
ρ

−
=

−
 (3.6) 

 
Fördelningen för väntetid i kö kan beräknas på följande sätt. Ett fordon som ankommer till en kö 
med n fordon måste vänta dels en period som består av (n-1) exponentialfördelade tidsavstånd 
med medelvärde b, dels en period som består av den återstående betjäningstiden för den person 
som står först i kö. En egenskap hos exponentialfördelningen ger att den återstående betjäningsti-
den har samma fördelning som den ursprungliga. Om kö saknas, vilket inträffar med sannolikhe-
ten 1-B, blir väntetiden i kö 0. Summan av de n exponentialfördelade tidsavstånd är gamma-
fördelad 
 

( )
1−−

Γ
nx

n
xe

n
µµ

 

 
Sannolikheten för just n fordon har vi precis visat vara geometriskt fördelad. Sannolikheten för att 
inget fordon står i kö är (1-B). Sannolikheten för en väntetid wq(x) kan därför skrivas som 

( ) ( ) ( ) ( )1

1

( ) 1 1
n

x n n
q

n

w x x e x
n

µµρ θ ρ ρ
∞

− −

=

= − + −
Γ∑   

( ) ( ) ( ) ( )
1

1

1 1
n

x n n

n

x e x
n

µ µρ θ ρ ρ
∞

− −

=

= − + −
Γ∑  
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( ) ( ) ( ) ( )∑
∞

=

−
−

−
−+−=

1

1

!1
11

n

nn
x

n
xex λρθρ µ  

( ) ( ) ( ) ( )∑
∞

=

−−
−

−
−+−=

1

11

!1
11

n

nn
x

n
xex λλρθρ µ  

( ) ( ) ( ) ( )∑
∞

=

−−+−=
0 !

11
n

n
x

n
xex λλρθρ µ  

( ) ( ) ( ) ( )∑
∞

=

−−+−=
0 !

11
n

n
x

n
xex λλρθρ µ  

( ) ( ) ( ) xx eex λµ λρθρ −−+−= 11  

( ) ( ) ( ) xxex λµλµρθρ +−−+−= 1  
 
Fördelningsfunktionen fås som 
 

( ) ( ) ( )x
q exW ρµρρ −−+−= 11  (3.7) 

 
Wq(x) är således en M3-fördelning. Förskjutningen längs x-axeln är 0, andelen kunder med vänte-
tid >0 är ρ och intensiteten µ-λ, dvs.  

( )
λµ

ρ
−

== qwxE , (3.8) 

vilket är det samma som visats ovan med hjälp av Little’s formel. 
 
Ett tredje sätt att härleda wq är att beräkna Laplace-transformen av w(x). Ur Laplace-transformen 
av w(x) fås sedan enkelt de olika momenten (Haight 1963). 
 
Sammantaget har vi alltså följande resultat: 

ρ
ρ
−

=
1

2

qL , 

ρ
ρ
−

=
1

L ,  

( ) ( )ρλ
ρ

ρµ
ρ

λµ
ρ

−
=

−
=

−
=

11

2

qw och 

( )ρλ
ρ
−

=
1

w  . 

 
Varianserna för dessa storheter ges av t.ex. Råde och Westergren (1993). 
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4. Övriga kösystem 

4.1 M/G/1-system 
 
Om betjäningstiden inte är exponentialfördelad blir beräkningarna mer komplicerade. Ett av re-
sultaten från sådana beräkningar är dock av stor betydelse, nämligen Pollaczek-Khintchines vänte-
tidsformel 

( ) 2
1

1

22 Cwq
+

−
=

ρλ
ρ

 (4.1) 

där 
( )
( )[ ]2

2

sE
sVC = (variationskoefficienten) där s är betjäningstiden. För en exponentialfördel-

ning är 12 =C . 
 
I allmänhet är inte den generaliserade fördelningen känd. 
 
Madanat et al. (1994) beräknade fördröjningen för ett M/G/1-system, konstruerat så att betjä-
ningstiden utan kö användes för att karaktärisera betjäningstidsfördelningen. Medelvärde och 
varians för denna beräknades under förutsättning att sannolikheten för att acceptera ett tidsav-
stånd modellerades med en logit-modell. I härledningen görs det fel som Daganzo (1977) påpekat 
(se avsnitt 5.2). Att inte inbegripa betjäningstiden vid kö borde leda till felaktiga resultat, också 
vid jämförelse med mätdata. Detta stöds av resultaten där den föreslagna modellen ger lägre för-
dröjning än den uppmätta. 

4.2 M/G2/1-system 

4.2.1 Inledning 
I en oreglerad korsning kan betjäningen genomföras på två sätt, då ett fordon anländer när kö 
saknas (Adam’s delay, Adams 1936) eller då ett fordon anländer när det finns en kö. Väntetiden 
blir då beroende av dessa båda betjäningstider. Yeo (1962) härledde följande samband för betjä-
ningstid och väntetid (vänstra respektive högra delen av högerledet):  

( ) ( )( )
( )( )

1 0 0 11 0 0 1

1 0 1 0 1

11
1 2 1 1

s ss s
w

λ ρ ρρ ρ
ρ ρ ρ ρ ρ

− +− +
= +

− + − + −
 (4.2) 

 

där 1 1sρ λ= , 0 0sρ λ= , 0s och 1s är första1 nollpunktsmomentet för köande respektive ej köande 

fordon och 0s och 1s är andra nollpunktsmomentet för köande respektive ej köande fordon. Om 

0 1s s≡  och  0 1s s≡  så övergår den andra termen i högerledet av ( 4.2) i (4.1).  Enligt (4.2) så är 
det i princip endast att beräkna de fyra momenten för att få fördröjningen. Tyvärr leder detta till 
komplicerade samband som är svåra att överblicka. I följande avsnitt redovisas några ansatser att 
beräkna dessa moment. 

                                                 
1 Dvs. medelbetjäningstiden. 
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4.2.2 M1-fördelade tidsavstånd på överordnad led 
Detta fall har beräknats av Kremser [1962], se Brilon (1988) för en förenklad sammanställning av 
sambandet mellan väntetid och det över- respektive det underordnade flödets storlek samt kritiska 
tidsavståndet och följdtiden. I sambandet ingår en orienteringstid, ungefär lika med följdtiden, 
för fordon som ankommer när kö saknas.  

Sambandet är emellertid giltigt endast när det kritiska tidsavståndet och följdtiden är lika (eller 
åtminstone approximativt lika), vilket visats av Daganzo (1977). Orsaken till detta är att för for-
don som ankommer när kö saknas är inte det första tidsavståndet exponentialfördelat, som man 
kanske förväntar sig, utan M4-fördelat med komponenterna bestående av en exponentialfördel-
ning och en gammafördelning. Såväl Daganzo (1977) som Fisk och Tan (1989) har härlett de 
korrekta sambanden för ej köande fordon. 

 

4.2.3 M3-fördelade tidsavstånd på överordnad led 
Tanner (1962) härledde ett samband för ett M/G2/1-system, där den överordnade fordons-
strömmen behandlades som ett M/D/1-system vilket innebär att utflödet av överordnade fordon 
är M3-fördelat. Härledningen baseras på att den överordnade strömmen betraktas som samman-
satt av luckor och kolonner (eng. gaps and block), där det minsta tidsavståndet mellan fordon i en 
kolonn är fixt. Tanner har ej beaktat att det finns tidsavstånd av två slag då ett underordnat for-
don anländer och inga andra fordon väntar, se avsnitt 4.2.2. Detta torde förklara skillnader i 
Tanners och Daganzos resultat. 
 

4.2.4 M4-fördelade tidsavstånd på överordnad led 
Heidemann (1991) härleder såväl väntetids- och kölängsfördelningarna i ett M/G2/1-system. 
Heidemann och Wegmann (1997) har generaliserat dessa resultat ytterligare. Åtminstone den 
kölängdsfördelning som Heidemann (1991) härlett är beräkningsmässigt komplicerad eftersom 
fördelningsfunktionen utgörs av en olösbar summa. Wu (1994) ger en förenkling av denna, base-
rad på regressionsanalys  
 

4.3 Andra kösystem 
Utöver de ovan nämnda sätten att modellera kösystem finns en rad andra ansatser. Några av dessa 
behandlas i kapitel 7. 
 
En ansats, utvecklad av bland annat Neuts (1981), bygger på en så kallad fastypsrepresentation av 
betjäningsprocessen, dvs. att betjäningen genomlöper flera steg (faser), se Rydén (2000). Fastyps-
representation gör det möjligt att modellera mer komplexa kösystem. 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 överordnade strömmar 
Flera författare har härlett kapacitetsuttryck då det finns flera överordnade strömmar (Tanner 
1967, Troutbeck 1986, Fisk 1989 och Hagring 1998) . Tanner (1962) diskuterar möjligheterna 
att beräkna fördröjning för detta fall, men kan ej beräkna fördelningen för den blockerade tiden. 

Gazis et al (1967) härledde betjäningstiden och dess varians för situationen utan kö vid flera 
överordnade strömmar med exponentialfördelade tidsavstånd och skilda kritiska tidsavstånd för 
de olika överordnade körfälten.  

Troutbeck (1986) har härlett ett uttryck för fördröjningen för ett fall med två överordnade M3-
fördelade strömmar. Härledningen torde vara svår att generalisera till flera överordnade strömmar 
då den bygger på en identifiering av alla möjliga händelseförlopp. Antalet sådana möjligheter är av 
storleksordningen nK , där n är antalet körfält. I härledningen saknas uttryck för två stycken 
”formfaktorer”, varför lösningen därför ej är helt analytisk. 
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6. Approximativa metoder 
I CAPCAL (Vägverket 1995) beaktas att ett körfält är ett M/G2/1 system. För att kunna beräkna 
väntetider osv. görs approximationer. Den genomsnittliga betjäningstiden beräknas som 

( )0 11s s sρ ρ= + −  (6.1) 

 
Belastningsgraden beräknas genom ett iterativt förfarande. Ett nytt värde på belastningsgraden 
kan erhållas som sρ λ= , som kan insättas i (8.1) osv. Beräkningen konvergerar snabbt men det 
finns inget teoretiskt underlag för denna metod. 
 
Varianskvoten erhålles som 
 
2 0 1

12
s sC
s
+

= , (6.2) 

ett samband som är redovisat utan härledning. 
 
Brilon och Grossmann (1991) diskuterar några olika sätt att beräkna fördröjning. De rekommen-
derar ett samband av Harders [1968] för medelväntetid: 
 

( )01 qT Tew
λ

µ λ

− +−
=

−
 (6.3) 

 
dvs. medelväntetiden beror av reservkapaciteten. Det visar sig, se t.ex. Brilon och Grossman 
(1991) att om reservkapaciteten är konstant så kommer fördröjningen att vara i stort sett obero-
ende av förändringar i det överordnade flödet. Brilon (1995) beräknar fördröjningen med hjälp av 
reservkapaciteten för kösystemet (körfältet). 

Dunne och Buckley (1975) förenklade Tanners (1962) resultat så att fördröjningen kunde ut-
tryckas som en funktion av betjäningstiden för fordon som anländer utan kö (Adams’ delay).  

Benekohal och Bashar (1997) har provat en empirisk ansats. Genom mätningar har samband 
etablerats mellan den genomsnittliga betjäningstiden och det överordnade flödet samt mellan 
variansen för betjäningstiden och betjäningstiden. Dessa användes sedan i en M/G/1-modell som 
gav god överensstämmelse med uppmätta data. 
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7. Icke-stationära förhållanden 

7.1 Inledning 
Innebörden av icke-stationaritet är att kösystemet inte är tidsoberoende. Detta kan innebära an-
tingen att systemet är överbelastat, dvs. att ρ>1 eller att λ och µ varierar med tiden. Ofta gäller 
båda, t.ex. under högtrafiktid då trafikflödet ökar till dess att kapacitetsgränsen nås. 

7.2 Överskriden kapacitet 
Om kapaciteten är överskriden kommer de ovan redovisade sambanden inte att vara användbara. 
Den vanliga lösningen på detta är att utnyttja det förhållandet att gränsvärdet av ρ→1 är den 
stationära lösningen medan gränsvärdet av ρ→∞ är den deterministiska lösningen D/D/1. Det 
går att sammanlägga dessa lösningar med koordinattransformationsmetoden. Metoden finns först 
beskriven av Doherty [1977] och Kimber och Hollis (1978, 1979).  
 
När belastningsgraden är större än ett kommer den del av det ankommande flödet som överstiger 
kapaciteten att ackumuleras. Efter tiden t blir kölängden  
 

( )1 1L K tρ= − +  (7.1) 

 
(det finns alltid ett fordon i kön). 
 
Vid låga belastningsgrader antas det vara rimligt att M/M/1 systemet ger en god beskrivning av 
kölängden medan D/D/1 systemet antas ge en god beskrivning när belastningsgraden är mycket 
större än 1. De båda sambanden kan sammanläggas med koordinattransformationsmetoden.  
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Figur 7. 1. Illustration av koordinattransformationsmetoden. 

Man vill finna en funktion som går mot den stationära M/M/1 kurvan när ρ→0 och mot D/D/1 
kurvan när ρ→∞. Avståndet från M/M/1 kurvan till B=1, x i figur 7.1, ska då vara lika med av-
ståndet från den transformerade kurvan till D/D/1 kurvan y, eller  1 s dρ ρ ρ− = − , där ρ beteck-
nar belastningsgraden för den nya funktionen, och indexen s och d betecknar belastningsgraden 

för M/M/1 resp. D/D/1 systemet. Sambanden mellan belastningsgrad och kölängd 
1s
L
L

ρ =
+

 

resp. 
1 1d

L
Kt

ρ −
= + .  

Sätter vi in detta i sambandet ovan fås 

( ) ( ) ( )( ){ }1/ 222 21 1 4 1 / 2L Kt K t Ktρ ρ ρ= − − + − + + . (7.2) 

Fördröjningen kan beräknas på motsvarande sätt. Den tid som man väntar i kön innan betjäning-
en börjar blir för M/M/1 resp. D/D/1 systemen  

( )1qw K
ρ
ρ

=
−

resp. 
( )1
2q

t
w

ρ −
=  , vilket ger 

( ) ( )( ){ } ( )
1/ 222 2 8 / 4qw Kt Kt Kt Kt K t Kρ ρ ρ= − + − + + − + . (7.3) 

 
Jämförelser av olika modeller görs av Fisk och Tan (1989) som också redovisar en utvidgning av 
koordinattransformationsmetoden till ett kösystem med två olika kunder (t.ex. olika körriktning-
ar eller olika fordonstyper). Brilon (1995) beräknar fördröjningen med hjälp av reservkapaciteten 
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för kösystemet (körfältet) och utnyttjar koordinattransformationstekniken för att generalisera 
beräkningen till fall med överbelastning.  
 
Viss kritik har dock riktats mot koordinattransformationsmetoden. Den första kritiken leverera-
des av Hurdle (1984). Sammanläggningen av de båda fördröjningssambanden sker så att den ko-
ordinattransformerade funktionen ska närma sig D/D/1 systemet så som M/M/1 systemet närmar 
sig ρ=1, men det finns inget som säger att systemet uppför sig så. En möjlighet att hantera detta 
är att införa konstanter i det erhållna sambandet. Exempel på detta ges av Hurdle (1984). En 
möjlighet är att ändra lutningen på D/D/1-kurvan. En annan möjlighet ges av Tan (1997), som 
inför två nya parametrar. Den ena är en kalibreringsparameter för kölängden (ξ), den andra en 
parameter (ψ)som reglerar hur snabbt den transformerade kurvan närmar sig D/D/1-kurvan. För 
den teoretiska kurvan har de båda parametrarna värdet 1. Tan bestämde samband för de båda 
parametrarna och fann att följande samband gav ganska bra resultat: 

31 ρξ +=  respektive 

( )5.1,min2.01
1

ρ
ψ

+
=  

 
Ett viktigt konstaterade blir därmed att fördröjningssambanden förmodligen måste kalibreras mot 
mätdata. 
 
Troutbeck och Blogg (1998) konstaterar också en del problem med koordinattransformationsme-
toden, bland annat att den innehåller en diskontinuitet. 
 
Den australiensiska handboken för cirkulationsplatser (AUSTROADS 1993) använder ett sam-
band som går tillbaka till Tanner (1962) och Dunne and Buckley (1975). Det bygger på betjä-
ningstiden för fordon som ankommer när det ej finns någon kö och korrigeras med en faktor som 
är omvänt proportionellt mot 1-ρ. Sambandet liknar det som gäller för ett M/M/1-system. I AU-
STROADS (1993) har detta samband förändrats med hjälp av koordinattransformationen för att 
klara överbelastning. 
 
I HCM 1997 (Transportation Research Board 1998) utnyttjas också en metod baserad på koor-
dinattransformation, nämligen samma som används i SIDRA (Akçelik 1992).  
 
Överbelastning innebär att en del av den trafik som anländer under en viss timme, t.ex. under 
dimensionerande timme, kommer att avvecklas under efterföljande timme. Fördröjningen bör 
därför inkludera den fördröjning som fordon som avvecklas efter denna timme utsätts för. HCM 
1985 baseras, enligt Rouphail och Akçelik (1992), ej på denna ansats. Det samma gäller för 
CAPCAL. 
 
En annan ansats bygger på diffusionsekvationen (Newell 1982). Till skillnad från koordinattrans-
formationsmetoden står denna på en solid fysikalisk grund. Troutbeck and Blogg (1998) använde 
Newells ansats för att beräkna olika karakteristika för kösystem och kund konstater att denna 
ansats är överlägsen koordinattransformationsmetoden. 
 

7.3 Varierande intensitet 
En metod som kan användas om man vill beräkna effekten av icke-stationära ankomster, utveck-
lad av Kimber och Hollis (1979), är att stega sig fram i korta tidsintervall. Kölängden vid slutet av 
en period blir då indata till beräkningen för nästa period. Ett medelvärde kan därefter beräknas. 
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Egentligen, om problemet ska angripas korrekt, bör också variationer i det överordnade flödet 
hanteras. Kapaciteten kommer då att ändras för varje intervall vilket Kimber och Hollis ej förut-
satte.  
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8. Nationella beräkningsmetoder  

8.1 Den svenska beräkningsmetoden 

8.1.1 Fördröjning 
I CAPCAL(Vägverket 1995) användes ett M/G/2-samband. Medelbetjäningstiderna vid kö ut-
trycks som det inverterade värdet av kapaciteten och medelbetjäningstiden utan kö som Adam's 
delay. En genomsnittlig betjäningstid beräknas därefter enligt (6.1), varefter (4.1) kan användas 
för att beräkna väntetiden med varianskvoten från (6.2). Detta samband används för belastnings-
grader under 0.8. Om belastningsgraden överstiger 1.4 används ett D/D/1-samband: 
 

( )1
2q

t
w

ρ −
=  (8.1) 

där t  är den tidsperiod (i sekunder, normalt 3600) som avses.  Mellan dessa båda samband görs 
en linjär interpolation. 
 
Total interaktionsfördröjning ges av 

qw s w= +  (8.2) 

 
För beskrivning av geometrisk fördröjning hänvisas till Vägverket (1995). 

8.1.2 Kölängd 
Kölängden ges av Little’s formel (3.3). Den kölängs som underskrides under 100%p av tiden ges 
av 

( )ln 1

ln
1

p

p
L

L
L

−
=

 
 − 

 (8.3) 

när belastningsgraden är under 0.8. (8.3) bygger på att kölängden är geometriskt fördelad. 90-
percentilen anges. 
 
Om belastningsgraden är större än 1.4 ges kölängden av 

( )
2q

t
L

λ µ−
=  (8.4) 

 
90-percentilen ges som 

0.9 1.8L L=  (8.5) 
 
eftersom kölängden växer linjärt. Kölängden då belastningsgraden är mellan 0.8 och 1.4 beräknas 
genom interpolation. 
 

8.1.3 Andel fördröjda 
Andel av fordonen som anländer när det är kö ges av 

qp ρ=  (8.6) 

 
Andel av fordonen där det första tidsavståndet ej accepteras ges av 
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( )( )1 1 T
fp e λρ −= − −  (8.7) 

 
Uttrycket baseras på ett antagande om exponentialfördelade överordnade tidsavstånd. 
 
Andel fördröjda av interaktioner med överordnade fordon ges slutligen av 

c q fp p p= +  (8.8) 

 
Andel som stannar beräknas som 

( ) /refw w
s ref c cp P w w p p e−= > =  (8.9) 

där 
2ref
vw
R

= . v är hastigheten för inkommande fordon före retardation och R en retardations-

konstant. (8.9) baseras på ett antagande om exponentialfördelade väntetider. 
 

8.2 Den amerikanska beräkningsmetoden 
I HCM (Transportation Research Record 1998) används följande samband 

( )
0.5

2 2900 1 1
450
sw s H
H
ρρ ρ

  = + − + − +     
 (8.10) 

där H är längden på den tidsperiod som ska beräknas. Den första termen avser betjäningstiden, 
dvs. den deterministiska fördröjningskomponenten medan den andra avser den slumpmässiga 
komponenten. Multiplikationen av den andra termen i rotuttrycket innebär en transformation av 
D/D/1-kurvan (minskande lutning).  95-percentiel för kölängden ges i diagram. 

8.3 Den australiensiska beräkningsmetoden 
Den modell som används i SIDRA (Akçelik 1998) är avsevärt mer komplicerad: 
 

( ) ( )
( )

0.50.2
1 02

2

1 0.3 8 16900
1

i
s y k kNw H z z

y H H
ρ ρ
µ µ

  + − = + + + + 
  −   

 (8.11) 

där 
1.3

0.4
1

0

0.2 u
gk y s
T

α µ− 
=  

 
 (8.12) 

och där uα  hänför sig till den underordnade strömmen , g är ekvivalent gröntid, 

lT
q
qg −+
∆−

= 0
1

α
 (8.13) 

och z en modellparameter, beroende av bland annat belastningsgraden. Såväl (8.11) som (8.10) är 
baserade på koordinattransformationsmetoden, vilket kan anas genom jämförelse med (7.1). 
 
Dessa tre modeller bygger alla, men i olika grad på utnyttjandet av D/D/1 sambandet vid överbe-
lastning. 
 
Också uttrycket för kölängd är komplicerat och refereras ej här. 
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9. Utvärdering av fördröjningssamband 
Fisk och Tan (1989) använde de av dem härledda M/G2/1 sambandet för en utvärdering av någ-
ra modeller för beräkning av väntetid, nämligen  

• Tanners (1962) samband med exponentialfördelade tidsavstånd på överordnad led 
• M/G/1, egentligen det samband som används i CAPCAL (Vägverket 1995) men med vari-

anskvoten satt till 1, vilket innebär ett M/M/1 system 
• Adams’ (1936) fördröjningssamband, som egentligen är betjäningstiden för fordon som an-

kommer utan kö. 
 
Såväl Tanners samband som M/G/1 systemet överensstämde mycket väl med Fisk och Tan’s 
M/G2/1 system medan Adams’ samband underskattade fördröjningen. Detta samband beskriver 
inte det faktiska kösystemet särskilt väl eftersom kösituationerna ej behandlas. Till Adams försvar 
ska dock sägas att han modellerade fotgängare som antogs kunna passera korsningen samtidigt. 
Felet uppstår när man använder sambandet för motorfordon med följdtider > 0.  Noteras bör att 
betjäningstiden, som detta samband egentligen avser, är teoretiskt fel eftersom härledningen lider 
av det fel som Daganzo (1977) påpekade. 

En slutsats av denna utvärdering är att förenklade samband kan vara fullt tillräckliga för att be-
räkna väntetiden. En jämförelse av beräknad och uppmätt väntetid visade ganska stora skillnader, 
en skillnad som förklarades av att de undersökta modellerna ej beaktade att tidsavstånden på över-
rodnad led ej är exponentialfördelade. Tyvärr redovisas inte några resultat baserade på t.ex. M3 
fördelade tidsavstånd på överordnade led. En beräkning baserad på M1- respektive M3-fördelade 
tidsavstånd redovisas i tabell 11.1 nedan. Det kan konstateras att antagandet om M3-fördelade 
tidsavstånd (egentligen specialfallet Tannerfördelade) ger sämre resultat än M1 antagandet, fram-
förallt när belastningsgraden är hög.  

T T0 q λ µM1 wM1 µM3 wM3 obs. 
4.86  3  1280  48  346.7 12.1 170.3 29.4 17.19 
5.00  2  280  132  1317.4 3.0 1127.6 3.6 3.89 
5.18  3  1055  204  395.3 18.8 220.0 225.3 22.73 
3.23  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.  Beräkning av fördröjning. ∆=2 s i M3-fördelningen. M1 och M3 står för fördelnings-
antagande. obs. är värden från Fisk och Tan (1989). 
 
Troutbeck och Walsh (1994) jämför olika ansatser – direkt från den kritiska tidsavståndsteorin 
och från köteori – för utveckling av beräkningsformler för fördröjning. Med simulering jämförs 
några av dessa ansatser. Bland annat visas att den modell som används i CAPCAL, där den ge-
nomsnittliga betjäningstiden ges som ett viktat medelvärde av betjäningstiderna för fordon som 
stannar respektive ej stannar (dvs. som ankommer när det ej finns kö respektive när det finns kö) 
underskattar fördröjningen. Resultaten stämmer inte mot de som Fisk och Tan (1989) redovisar.  
 
Schnabel (1994) har jämfört beräknad och uppmätt fördröjning med förhållandevis stora skillna-
der som resultat. Den beräknade fördröjningen är i allmänhet större än den uppmätta. 
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10. Slutsatser 
Tillämpningen av köteori på korsningar medför en lång rad svårigheter. Till dessa hör: 
 
• Förekomsten av två olika betjäningstider. 
• Flera olika typer av kunder i kön. 
• Avvikelser från FCFS disciplinen (köer med förtur). 
• Väntevärdet av såväl tidsavstånden mellan ankomster till systemet som betjäningstiderna vari-

erar. 
• Belastningsgraden kan vara större än 1. 
 
Samtliga problem har fått lösningar, åtminstone för enkla fall, men det existerar inga simultana 
lösningar på dessa problem. Problemet med två betjäningstider har, för det stationära fallet, lösts 
på några olika sätt men inte i kombination med någon av de andra problemen. Detta innebär att 
lösningar som är matematiskt exakta (ibland saknas dock sluten lösning) kan ha ett begränsat 
värde eftersom de sällan är tillämpliga i praktiken. 
 
Studierna av Fisk och Tan (1989) stöder detta. Enkla kösystemsbeskrivningar, i princip ett  
M/M/1 system, visade sig ge en beräknad väntetid som i stort sett helt överensstämde med en 
exakt stationär lösning. Vid jämförelse med uppmätt väntetid fungerade den stationära lösningen 
sämre. En icke-stationär lösning (koordinattransformationsmetoden med två olika typer av kun-
der) gav god överensstämmelse med observerade data. Denna metod är dock teoretiskt svag och är 
behäftad med vissa fel. Tan (1997) har dock visat att det går att anpassa denna lösning till data 
genom att införa två kalibreringsparametrar.  
 
Eftersom analytiskt korrekta lösningar på de svårigheter som redovisats ovan inte finns tillgängliga 
– med möjligt undantag för diffusionsekvationen – och med stor sannolikhet inte heller kommer 
att bli det under den närmaste tiden, återstår att använda olika förenklade metoder. Det finns då i 
princip två möjligheter att gå, att använda enkla, analytiska samband såsom en M/M/1-modell 
eller att använda enkla, analytiska samband kompletterade med kalibreringsparametrar för modi-
fiering av en kurvas lutning, för att ta ett exempel. 
 
Att använda diffusionsekvationen, som står på en solid fysikalisk grund, förefaller att vara en an-
nan möjlig väg att komma förbi de problem som köteoretiska modeller ger. 
 
En rimlig ansats för fortsatt arbete torde vara att jämföra några olika modeller med observerad 
fördröjning och/eller kölängd mot såväl observerade som simulerade data. 
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