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Dette paper beskriver mulighederne for at forbedre luftkvaliteten i byomrader gennem en bedre
indstilling af samordnede signalanlasg, sdledes at karetgjernes antal stop og tomgangskering bliver
reduceret. Projektet er baseret pa modelberegninger med optimeringsmodellen TRANSYT/AVT.

Trafikplan 2005

Trafikkens bidrag til luftforureningen i danske byer anslas if@lge regeringens trafikpolitiske
redegerelse "Trafik 2005" (Litt. 1) til 70-80 pct. af den samlede lokale forurening. Den
vassentligste del af luftforureningen stammer fra trafikken pa de overordnede veje, hvor de
fleste signalanlaeg normalt findes. En ikke ubetydelig del af denne luftforurening stammer fra
bilernes tomgangskersel og issa fra keretgjernes acceleration ved stop og start ved
signalanlaeg. Samtidig er stop, start og tomgangskersel ved signalanlaag en udgift for trafikan-
terne i form af spildtid, slid pa bilerne og hgjere benzinforbrug.

Ifolge "Trafik 2005" er det hensigten at begraense biltrafikkens skadelige bivirkninger for
bymiljzet. | forhold til 1988 er det malsagtningen, at udslippet af NO, og HC skal reduceres
med 40 pct. inden & 2000 og med 60 pct. inden & 2010. En af vejenetil at opna dette mél er
optimering af signalsamordninger samt udstyring af signalanlasggene med adaptive faciliteter,
saledes at tomgangskarslen og antallet af stop og accelerationer reduceres.

TRANSYT

Et engelsk udviklet pc-program, TRANSYT (Traffic Network Study Tool), har i et vist
omfang vaaet benyttet til optimering af signalsamordninger i nogle danske byer. For at kunne
gennemfare en beregning med TRANSY T er det ngdvendigt at angive nettets sasmmenhaang,
signalprogrammets opbygning i de enkelte kryds, stopliniekapaciteten, trafikintensiteten i en
time samt en fadles omlgbstid for signalsystemet. TRANSY T er beskrevet i en artikel i Dansk
Vejtidsskrift (Litt. 2).

Ud fra beregninger af karetgjernes ankomster til signalanlaggget i forhold til den gaddende
signalvisning beregner TRANSY T andelen af karetgjer, som bliver stoppet, og hvor stor
forsinkelsen bliver for disse karetgjer. En vaggtet sum af antal stop og forsinkelse benyttes af
programmet til beregning af et kvalitetsindeks, som under optimeringen sgges minimeret.



Selve optimeringen sker ved en sdkaldt "hill climb"-procedure, hvor programmet tester en
sekvens af kombinationer af grentidsforskydninger mellem signalanlasggene og grentids-
fordelinger i de enkelte signalanlagg. Daikke alle kombinationer bliver gennemregnet, er man
ikke sikker pa, at programmet nar frem til den matematisk set optimale |gsning. Erfaringer
med forskellige startvilkar for optimeringen viser dog, at resultaterne hgjst afviger med 1
procent.

TRANSY T-programmet beregner tidssagningen for den optimale samordning, benzinforbruget
samt en raskke parametre vedr. trafikafviklingen, som fx tilfarternes belastningsgrad, den
gennemsnitlige ventetid, andelen af karetgjer, som ma stoppe, samt benzinforbruget. Erfarin-
gerne med TRANSY T-modellen viser, at det samlede benzinforbrug i et vejnet med signal-
anlagy ofte kan reduceres med 5-10 pct. i forhold til en manuelt udarbejdet signal samordning.

AVT

Pa Trafik- og Transportforskningsinstituttet, VTI, i Sverige har man udviklet en overbygning
til TRANSY T-programmet, AVT (Anvandarvanligt TRANSYT). Med AVT kan inddata
foretages pa en for brugeren letforstaelig made, og der kan som optimeringskriterium frit
vadges blandt en raskke muligheder som fx stop, forsinkel se, benzinforbrug og emission eller
en kombination af disse. Nar optimeringskriteriet er valgt, beregner AVT som input til
TRANSY T-optimeringen individuelle vasgtninger af stop og forsinkelser for hver tilfart i net-
tet.

Efter endt TRANSY T-optimering kan AVT beregne en ragkke parametre for hver signaltilfart
i nettet. Ud over de af TRANSYT beregnede forhold vedr. stop og forsinkelse beregnes
merbenzinforbruget pga. stop, start og tomgangskersel samt de heraf afledte emissioner HC,
NO, og CO. Endvidere prissadtes de enkelte termer, sledes at det er muligt at fa et gkenomisk
udtryk for de samlede gener ved en given signalindstilling.

Afpravning af TRANSYT/AVT

For at afpreve det samlede programsystem TRANSY T/AVT med henblik pa funktionalitet og
brugervenlighed har Vejdirektoratet i samarbejde med Frederiksborg Amt opstillet et model net
med 8 signalanleeg i Harsholm med henblik pa en miljgvenlig indstilling af samordningen.
Specielt er signalprogrammet for morgentrafikken blevet analyseret. Et af krydsene er hardt
belastet, idet to tilfartspor med den hidtidige signalindstilling har belastningsgrader naar eller



over 100 pct. Arsdegntrafikken p& de gennemgdende veje i nettet er ca. 10.000.
Krydsafstandene varierer fra 140 m til 430 m. Vejnettet er vist pafigur 1.

Figur 1. Modelvejnettet med 8 signalanlagg.

Signalsystemet har i morgenmyldretidsprogrammet en omlgbstid pa 70 sekunder. En analyse
med TRANSY T har afklaret, om en hgjere omlgbstid ville forbedre den samlede trafikkvalitet
i nettet. Det viste sig dog, at fordelene for dette ene staarkt belastede kryds ikke kunne opveje
ulemperne i de gvrige kryds, hvor ventetiderne ville blive forgget.

Beregninger

Der er foretaget en serie af beregninger med TRANSY T/AVT, som det fremgér af tabel 1.
Kersel 0 er den nuvaarende situation for en morgenmyldretime. Observationer pa stedet syntes
imidlertid at godtgare, at en venstresvingsfase i to af krydsene er overflgdige og giver ungdige
stop og forsinkelse for trafikanter fra den retning, der far afkortet grgntiden. Karsel 1
udtrykker derfor en forbedret situation uden de to venstresvingsfaser.

Karsel 2-7 er optimeringer, hvor der under optimeringen er lagt vasgt pa at minimere for-
skellige parametre eller en kombination af disse. Stort set udviser resultaterne ikke den helt
store forskel for de vaesentligste parametre med undtagelse af optimering mht. stop, hvor
TRANSYT ikke har lagt ssarlig megen vaggt pa minimering af forsinkelsen, som derfor i dette



optimeringstilfadde er noget hgjere end, nar der optimeres mht. til andre parametre. Generelt
ma det altsa frarades at benytte et rent stopkriterium ved TRANSY T-optimeringer.

K arsel Beskrivelse Optimeringskriterium
0 Nuvagrende signalindstilling -
1 Nuvagrende indstilling, modificeret -
2 Optimering Stop
3 Optimering Forsinkelse
4 Optimering Stop og forsinkelse
5 Optimering Benzinforbrug
6 Optimering Emission
7 Optimering Stop, forsinkelse, benzin, emission

Tabel 1. Oversigt over beregninger.

Stop Forsink. Benzin HC CO NO, Omkostn.

Beregning/optimering %  ktj-t liter kg kg kg kr.

Nuvaaende signalindstilling 628 579 1524 36 436 21 6.045
Nuveazrende indstill. modificeret 61.7 552 1458 34 422 20 5745
Stop 553 525 1291 31 365 17 5246
Forsinkelse 535 454 1223 28 36.0 17 4808
Stop og forsinkelse 531 459 1211 28 355 17 4785
Benzinforbrug 524 458 1207 28 354 17 AT774
Emission 521 458 1203 28 352 17 4760

Stop, forsink., benzin, emission 530 459 1212 28 356 1.7 4.789

Tabel 2. Beregningsresultater for en morgenmyldretime.
Effekterne omfatter alene stop og forsinkelse ved krydsene.
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Figur 2. Resultat for morgenmyldretimen - indekseret med nuvaarende = 100.



| det konkrete eksempel viser det sig, at optimering mht. emissioner (karsel 6) giver laveste
vaadi for stort set alle de parametre, som er sggt minimeret ved de forskellige karsler.

Karsel 0 svarer til den nuvaarende situation. Da trafikafviklingen i den nuvaarende situation
i flere kryds har vaaret synlig darlig (stop og forsinkelse tilsyneladende uden grund) er der i
kersel 2 foretaget en modificering i to af krydsene, hvor overflgdige venstresvingsfaser er
taget bort. De videre optimeringer er baseret pa et signalprogram uden venstresvingsfaser i
disse kryds.

| tabel 2 er resultaterne af TRANSY T/AV T-beregningerne gengivet. Det er alene geneeffek-
ternei krydsene, der er medtaget. Dvs. at benzinforbrug og emission for karsel mellem krydse-
ne ikke er medregnet. | en tankt situation, hvor alle trafikanter skulle mgde grent lys ved
ankomsten til krydset, ville beregningsresultaterne alle vaae nul. Parameteren "Stop"
udtrykker den gennemsnitlige andel karetgjer, som bliver forsinket ved krydsene.

Som det fremgar af tabel 2 giver optimering mht. emission faktisk et mindre benzinforbrug,
end nar der optimeres med hensyn til benzinforbrug. Dette kan synes noget overraskende, men
kan muligvis forklares ved, at TRANSYT ikke ngdvendigvis finder den matematisk set
optimale lgsning.

Under alle omstandigheder ses af figur 2, at der ikke er den store forskel i trafikkvalitet ved
de forskellige optimeringskriterier, ndr man ser bort fra ren stopoptimering, hvor der ikke i
tilstraskkelighed grad tages hensyn til minimering af forsinkelsen. | det konkrete tilfadde giver
optimering mht. benzinforbrug det bedste resultat for naesten alle kvalitetsparametre.

@vrige signalprogrammer

En forelgbig beregning af signalprogrammerne for dagtrafik og eftermiddagsmyldretrafik
tyder pa, at der ogsa her er store besparel sespotentialer. Tabel 3 viser sammenfattende, hvilke
reduktioner i trafikantgener, som kan forventesi forhold til den nuvearende situation, séfremt
signalprogrammerne blev TRANSY T-optimeret mht. til emission.

Signal- Stop Forsink. Benziin HC CO NO, Omkostn.
program %  ktj-t liter kg kg kg kr.
Morgen -7 -22 21 22 -19 -19 -21
Dag -16 -15 -9 -17 -19 -21 -17

Eftermiddag -21 -15 -20 -18 -22 -25 -19

Tabel 3. Besparelsespotentialer for signalprogrammerne for morgen-, dag-
og eftermiddagstrafik. Vaadierne omfatter alene de signalregulerede kryds.

Af tabel 3 ses, at antal stop og forsinkelse kan reduceres med 15-20 procent ved en optimering
af signalanlasggene. Emission forarsaget af stop, tomgang og acceleration pga. stop for radt



lys kan sk@nsmaessigt reduceres med ca. 20 procent.

Ifolge TRANSY T's beregninger udger benzinforbruget til transport mellem krydsene ca
halvdelen af det samlede benzinforbrug. Dette medferer skensmaessigt, at de samlede lokale
effekter, bortset fra antal stop, er ca. halvdelen af de naevnte. Ved en optimering af signalan-
laaggene kan der sdledes forventes en reduktion i antal stop pa 15-20 procent og en reduktion
i benzinforbruget og emission paca. 10 procent for de overordnede veje i Hgrsholm.

For en morgenmyldretime udger den samfundsgkonomiske besparelse ca. kr. 1.300. Antages
det, at en sddan time udger 10 procent af arsdagntrafikken, fas en arlig samfundsgkonomisk
besparelse pakr. 4,7 mio. Ca. halvdelen udgeres af sparet tid, mens den anden halvdel udgeres
af reduktion i benzinforbrug, slid pa keretgjer og emission.

Bespar elsespotentiale pa landsplan

Det beregnede besparel sepotentiale for signalanlagggene i Harsholm vurderes til at vaae hgjere
end det, der generelt kan opnas med signal optimeringer. Dette skyldes, at signal programmer
i Harsholm i en vis udstrakning er dimensioneret til et andet trafikmanster end det nu
gaddende. Den gennemsnitlige antal passager pr. pr. kryds pr. morgentime er i Harsholm 1431
ktj., svarende til 14.310 ktj./degn. Med en forudsagning om 20.000 ktj. i gennemsnit pr.
signalreguleret kryds i Danmark, kan der for alle landets ca. 1.200 samordnede
signalreguleringer opnas en besparelse i braendstof og emission pa 0,5-1,0 procent, jf. tabel
4, hvor besparelsespotentialet er sat i relation til den samlede emission og braendstofforbruget
i Danmark i 1990. (Kilde: Litt. 3.)

Benzin HC 6{0) NO

mio. liter ton ton ton
Besparelse 25 612 6.430 306
“Arsforbrug" 2.400 63.100 574.000 107.000
Reduktion (%) 1.0 1.0 1.1 0.3

Tabel 4. Skennet arlig besparelsespotentiale pa landsplan ved
optimering af signalsamordninger i forhold til Danmarks
samlede benzinforbrug og emission.

Sammenfatning

Optimering af signalanlagy vil vaae et egnet middel til forbedring af luftkvaliteten i
byomrader. Med Harsholm som eksempel pavises, at benzinforbrug og emissioner fra
karetgjerne kan reduceres i sterrelsesordenen 10 procent. Trafikanternes ventetid og
sliddet pa keretgjerne vil samtidig blive reduceret. Et optimistisk sken over de mulige



arlige reduktioner pa landsplan er 25 mio. liter benzin, 612 ton HC, 6.430 ton CO og 306
ton NO,.
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