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ABSTRACT

Dette foredrag praesenterer en metode, som kan anvendestil at opstille det ngdvendige
datagrundlag for en rutevalgsmodel, der tager hensyn til forsinkelser i kryds. Desuden
beskrives det, hvorledes kryds kan repraesenteres pa en hensigtsmaessig méde i en ru-
tevalgsmodel. Krydsforsinkelser kan udgere en veesentlig del af rejsetiden i byomrader
og har derfor betydning for trafikanternes rutevalg. Det er derfor gnskeligt at kunne
medtage krydsforsinkelserne i beregningen af rejsetiden i rutevalgsmodellen. For at
kunne medtage krydsforsinkelserne er det naturligvis ngdvendigt at have en rute-
valgsmodel, der kan modellere trafikafviklingen i kryds (Se Fredriksen & Simonsen
1996 og Nielsen et al. 1997 a & b), men derudover forudsadter den praktiske anvendel-
se, at der etableres et datagrundlag for de anvendte krydsforsinkel sesmodeller. Efter-
som det ngdvendige datagrundlag bliver meget omfattende ved modellering af starre
veinet bliver arbgdsbyrden med at tilfgre modellen disse oplysninger meget stor,
medmindre inddateringsprocessen helt eller delvis automatiseres. Artiklen praesenterer
en fremgangsméade der pa basis af de fleste trafikmodellers beskrivelse af vejnet er i
stand til at give et rimeligt estimat for data om vejknudepunkter og svingbevasgel ser.
For at kunne gare dette er der opbygget en raskke regler i et 'ekspertsystem’, der ud fra
straskningers attributdata og geometri (liniefaring) kan klassificere velknudepunkter i
en rakke grupper og opstille datagrundlaget for forsinkelsesmodellerne. Det drejer sig
om prioriterede F- og T-kryds, signalregulerede kryds og kilestragkninger. Systemet er
implementeret i forbindelse med GIS-pakken Arc/Info suppleret med et C-program og
er testet pa et trafiknet for Hovedstadsomradet. Afprgvningen viste at metoden er i
stand til, med en rimelig ngjagtighed, at frembringe det @nskede datagrundlag. Alt-i-alt
var systemet | stand til drastisk at reducere arbedsindsatsen ved opbygning af det
ngdvendige datagrundlag for at kunne handtere vejknudepunkter i trafikmodéeller.
Selvom det opbyggede vejnet ikke var perfekt, gav det et langt bedre grundlag for tra-
fikmodeller end hvis der af ressourcemasssige arsager ses bort fra forsinkelser i ve-
kryds og andre knudepunkter.



1INDLEDNING

Det ngdvendige datagrundlag for en rutevalgsmodel med krydsforsinkel ser er vaesent-
ligt mere omfattende end det til svarende datagrundlag for en rutevalgsmodel uden
krydsmodellering. Der er to drsager til at det forholder sig sddan (se ogsaFig. 1):

1) Antallet af kanter, som repraesenterer svingbevasgel ser er typisk betydelig sterre end
antallet af konventionelle kanter, der repraesenterer stragkninger og zoneophaang.

2) Krydsforsinkelsesmodellerne er i sammenligning med forsinkelsesmodeller for
straskninger vaesentlig mere komplekse og for at kunne udfare beregningerne ma et
stort antal variable vaare bestemt pa forhand.
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Figur 1: Datamaengderne og antallet af variable for gges vaesentligt, nar krydsmo-
dellering anvendesi rutevalgsmodellen. Eksemplet til venstre viser vasksten
i datamaengderne, nar krydsforsinkelser medtagesi Hovedstadsmodellen.

For at imadega denne voldsomme forggelse i datamaangderne har IFP og Tetraplan
derfor udviklet en metode (et ekspertsystem), der er i stand til at opstille datagrundla-
get for krydsmodellerne pa grundlag af en eksisterende vejnetdatabase i GIS pro-
grammet Arc/Info. Metoden blev udviklet sidelgbende med udviklingen af en rute-
valgsmodel, som tager hensyn til krydsforsinkelser. Den primaae hensigt med dette
udviklingsarbejde har vearet at gere det muligt at anvende den forbedrede rutevalgs-
model med krydsmodellering i en eksisterende trafikmodel for hovedstadsomradet.
Eftersom datagrundlaget for krydsmodellerne ikke var tilrédighed métte dataopstillin-
gen tage udgangspunkt i det eksisterende datagrundliag for trafikmodellen. Dette da-
tagrundlag omfatter bla. den naevnte ve netdatabase. Ruteval gsmodellen og dataopstil-
lingsmetoden har dog generel anvendelighed og vil kunne anvendes i sammenhaang
med de fleste eksisterende trafikmodeller. Princippet i dataopstillingsmetoden er, at de
straskningsrel aterede oplysninger og den geografiske information i ve netdatabasen



fortolkes og anvendes til opstilling af datagrundlaget for krydsmodellerne. Metoden er
implementeret ved brug af GIS programmet Arc/Info og i programmeringssproget C.
Datagrundlaget for krydsmodellerne bestar af en identifikation af krydset og af de en-
kelte svingbevaggelser samt af oplysninger om bl.a. prioritering og reguleringsform.
Dette er naamere beskrevet i afsnit 2, mens afsnit 3 beskriver de overordnede pricipper
og funktioner i metoden. Afsnit 4 beskriver de praktiske erfaringer med anvendel sen af
metoden i en trafikmodel for hovedstadsomradet. Afsnit 5 omhandler hvordan kryds
kan repraesenteresi et model netvaark, mens afsnit 6 indeholder artiklens konklusion.

2 Ve netdatabasen
Dette af snit beskriver vejnetdatabasen, der udger datagrundlaget for metoden.

Geographic table:
Link ID Coordinates
26821 (11765120, 55227512) ... (11763424,

55226216)
26989 (11765120, 55227512) ... (11763424,

55226396)
9197 (11765120, 55227512) ... (11766396,

55226992)

»

Network table: 4526
Link ID NodelD1 | NodelD2
26821 114 4526
26989 114 4531
9197 114 4530
Link attribute table:
Link ID Direction | Class Num. of lanes | Capacity | Speed Traffic
9197 0 4 2 2300 45 10224
26821 0 4 2 2300 55 5813
26989 -1 3 2 1000 20 954
Turntable:
NodelD | LinkID1 Link ID2 Angle
114 9197 26821 0.857
114 9197 26989 91.984
114 26821 9197 -0.857 Approach
114 26821 26989 -87.158
114 26989 9197 -91.984
114 26989 26821 87.158

Figur 2: Eksempel pa datarepraesentationen i GI Svejnetdatabasen

Databasen bestdr af felgende tabeller (Se ogsa Figur 2):

1. Entabel med den geografiske information (Geographic table).

2. Ennetvagkstabel, der beskriver strasknings-topologien (Network table).




3. Enstraknings-attributtabel (Link attribute table).
4. En svingbevagge sestabel (Turntable)

| Figur 2 ses et eksempel pa datarepraesentationen af et krydsi databasen. Metoden
anvender fglgende oplysninger i stragknings-attributtabellen:

Veklasse

Antal karespor
Kapacitet

Hastighed

Trafik
Ensrettet/dobbel trettet

Ovennaevnte oplysninger vil normalt vage tilradighed i eksisterende trafikmodeller,
som indeholder en kapacitetsafhaengig rutevalgsmodel. Oplysningerne om trafik-
maengderne pa stragkningerne kan f.eks. frembringes ved at foretage en trafikudleeg-
ning med en eksisterende rutevalgsmodel.

oSoghkhwbdrE

Rang | Betegnelse Datarepreesentation i | Hastigheds- | Antal Ideelt kapacitetsomrade
vej net omrade kearespor biler/t
kmi/t
1 tilslutningsveje enkelt eller 40-90 1
dobbeltrettet 2
2 forbindelsesveje enkelt eller 40-110 1
dobbeltrettet 2
3 lokalvejei byomrade enkelt eller 30-40 1
dobbeltrettet 2
4 vejei &bent land dobbeltrettet 40-80 1 -
2 1000-3300
3 3300
4 trafikvejei byomrade | dobbeltrettet 40-70 2 2000-3300
4 6000
6 9000
enkel trettet 1 2000
2 2000-3300
3 4500
6 motortrafikveje dobbel trettet 80-90 2 2000-3300
3 3300
4 7400
enkel trettet 1 2000
2 3700
7 motorveje enkeltrettet 90-110 1 2000
2 3700
3 5600
4 7400
8 feergeruter - -
9 fiktive stragkninger

Tabel 0: Sammenhaengen mellem vejklasse og datarepraesentation i GI S
venetdatabasen

Pa grundlag af den geografiske tabel og netvagkstabellen kan Arc/Info oprette en
svingbevaggel sestabel, der indeholder ale svingbevagelser i netvearket. En sving-
bevagyel se er defineret ved en knudeidentifikation og ved to straskningsi dentifikationer.
Knuden repraesenterer krydset og de to straskninger reprassenterer henholdsvis til- og



frafartsstraskningen for svingbevagyel sen. Desuden indeholder svingbevasgel sestabel-
len vinklen mellem tilfarten og frafarten for hver svingbevaagelse. Netvaakstabellen,
attributtabellen og svingbevaayel sestabellen udger inddata for det C-program, der op-
stiller datagrundlaget for krydsmodellerne i rutevalgsmodel len.

Eftersom det normalt ikke er pa alle straskninger, der forefindes tadlinger vil det kun
vage muligt at erstatte den modellerede trafik med tadleresultater pa et mindre antal
straskninger. Vejklassificeringen ma vaae udfert med en vis detaljeringsgrad og veae
konsistent med repraesentationen i det digitale kort (den geografiske tabel). | Tabel 1 og
i Figur 3 er vist sammenhaangen mellem ve klassificeringen og repraesentationen i det
digitale kort som den er i den af pregvede model.

Vegklassificeringen er af praktiske grunde udtrykt ved en talvaardi (en rangordning),
som det sesi Tabel 1. Den anvendte opdeling omfatter 9 vejklasser og er i hovedsagen
ikke aendret i forhold til den oprindelige opdeling i vejnetdatabasen. Som det det sesi
Figur 3 er nogle straskninger kun reprassenteret med med en linje i det digitale kort,
mens andre straskninger er reprassenteret med en linje for hver karsel sretning.
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Figur 3: Eksempler pa datarepraesentationen af vejstraskninger i den
geografiske tabel (det digitale kort).

3 Principper og funktioner

Den grundlasggende antagel se som ligger til grund for metoden er, at GIS vejnetdata-
basen indeholder den information, der er nadvendig for at kunne bestemme regule-
ringsformen og de til hgrende parametre for de anvendte krydsforsi nkel sesmodeller for



hvert knudepunkt i det digitale kort. Metoden kan identificere knudepunkter med fol-
gende regul eringsformer:

1. Prioriterede kryds med 3 éler 4 arme
2. Signaregulerede kryds
3. Kilestraskninger og Y -kryds

Rundkerder bliver ikke identificeret automatisk og bliver derfor identificeret som en af
ovenstéende regul eringsformer. Brugeren af programmet kan dog manuelt angive at et
knudepunkt repraesenterer en rundkersel, hvorefter programmet opstiller parametre for
denne regul eringsform. Pa samme made kan andre fejlfortol kninger manuelt korrige-
res, safremt brugeren har kendsskab til de faktiske forhold. | Figur 4 er vist eksempler
paforskellige knudepunkter, der kan forekommei vejnettet.
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Figur 4: Eksempler pa forskellige knudepunkter. 1-3 er kilestraekninger, 4-6 er
T-kryds ,7-9 er F-kryds, 10-11 er kryds med mere end 4 arme og 12 er et Y-kryds

Metoden er implementeret som en sekventiel procedure bestaende af 5 funktioner.
Disse 5 funktioner udfarer fagl gende opgaver og naamere beskrevet i naeste af snit:

1. Opdeler knudepunkterne i nogle hovedtyper
2. Fjerner ulovlige svingbevasge ser
3. Bestemmer prioritering og svingretninger (hgjre,venstre ler ligeud)



4. Bestemmer reguleringsform
5. Bestemmer parametre for de forskellige krydsforsinkelsesmodel ler

3.1 Opdeling i hovedtyper

Det farste trin i proceduren bestar i at fastlaagge hovedtypen af knudepunkterne. For-
ma et med denne opdeling er at adskille knudepunkter, der er omfattet af modellering
frade gvrige knudepunkter. Derfor opdel es knudepunkterne i falgende 4 hovedtyper:

1. Y-krydsog kilestraskninger (12. og 1.-3.i Figur 4)
2. Centroider og andre ikke behandl ede knuder

3. Krydsmed3dler4 arme(4.-9.i Figur 4)

4. Krydsmed mereend 4 arme (10.-11. 1 Figur 4)

For at kunne opdele knudepunkterne i hovedtyperne anvender programmet attribut-
terne veklasse og ensrettet/dobbeltrettet. Desuden anvendes vinklen mellem tilfarten
og frafarten. Ved at inddrage ensrettet/dobbeltrettet og vinkel informationen er pro-
grammet i stand til at bestemme T- og F-kryds, hvor en eler flere arme er repraesente-
ret af 2 enkeltrettede straskninger (Se f.eks. 5. og 8. i Figur 4). Dermed undgés det at
kryds fejlagtigt bliver bestemt til at vezre f.eks. med 4- eler 5 arme i stedet for med 3-
eler 4- ame.

3.2 Frasortering af ulovlige svingbevaegel ser

Det nasste trin bestar i at frasortere ulovlige svingbevase ser, idet den dannede sving-
bevagyel sestabel omfatter alle svingbevasggelser i venettet. Programmet anvender ens-
rettet/dobbeltrettet og vinkel informationen til dette formd. Dermed frasorteres alle
svingbevaegel ser som forlgber mod ensretninger. Ved at udnytte vinkel informationen
kan programmet endvidere frasortere andre typer ulovlige svingbevasggel ser, som f.eks.
svingbevaggel sen fraden venstrearm til den hgjrearmi Y-krydset (12. i Figur 4).

3.3 Svingretninger og prioritering

Knudepunkterne tilherende hovedtyperne 1.-2. er ikke omfattet af krydsforsinkel ses-
modellerne implementeret i rutevalgsmodellen. Derfor bliver disse krydstyper ikke
behandlet videre i programmet. Svingretninger og prioritering fastlagyges kun for knu-
depunkterne med 3 eller 4 arme. Eftersom princippet i metoden er forskelligt afhan-
gigt af om det et T-kryds eller et F-kryds falger beskrivel sen denne opdeling.

For T-kryds ma prioriteringen bestemmes inden svingretningerne, hvilket skyldes, at
svingretningerne vil afhaengige af hvordan prioriteringen er fordelt pa de 3 indgdende
strakninger. Til bestemmelsen af prioriteringen anvendes attributterne vejklasse, antal
karespor eler vinkel informationerne for krydset. Ved bestemmelsen antages det at
attributterne for primaarvejen har sterre vaardier end attributterne for sekundaarvejen.
F.eks. hvis et kryds bestdr af en 4-sporet vej og af en 2-sporet vej antages det at den 4-
sporede vej er primaarvejen. Nar prioriteringen er fastlagt bestemmes svingretningerne
ved at sammenligne vinklerne for svingbevasgel serne i krydset.

| F-kryds er det klart, at 2 straskninger, der ligger overfor hinanden i krydset udger en
krydsende ve. Ved hjadp af vinkel informationerne for svingbevasgelserne kan
svingretningerne derfor bestemmes uafhaengigt af prioriteringen. Prioriteringen be-
stemmes ved at sammenligne attributterne for de krydsende veje. Fordi de 2 indgaen-



de vgle e sammensat af 4 strakninger geres dette ved at sammenligne summen af
attributterne for den ene retning med summen af attributterne for den anden retning.
Den retning, hvor summen af atttributterne er sterst vil blive bestemt til at vaae pri-
magvejen.

primeervej

venstresving
i hgjresving

sekundaer vej sekundaervej

primeave
ligeud

venstresving

Figur5: | T-kryds er svingbevagyelsesretningerne afhaangige af prioriteringens for-
deling
3.4 Reguleringsform

Bestemmel se af reguleringsformen omfatter hovedtyperne 3 og 4 og bestar i at opdele
disse knudepunkter i prioriterede kryds og i signalregulerede kryds. For knudepunkter
med 3 eler 4 arme anvendes et veledende kriterium kriterium for valg af signaregule-
ring som reguleringsform fra Byernes Trafikarealer (Vedirektoratet 1991). Kriteriet er i
hovedsagen baseret pa trafikmasngderne i krydset. Knudepunkter med mere end 4
arme har som standard signal regul ering som regul eringsform.

For at kunne vurdere kvaliteten af programmets bestemmelse af reguleringsformen er
der knyttet en” rating” til hvert knudepunkt. Denne” rating” ger det muligt, at udvadge
kryds, hvor sandsynligheden for at programmet har fortaget fejlagtige bestemmel ser af
reguleringsformen er starst.

3.5 Parametrefor krydsforsinkelsesmodellerne

Programmets sidste funktion tildeler svingbevasggel serne parametre, der anvendes af
krydsforsinkel sesmodellerne i rutevalgsmodellen. For prioriterede kryds bestemmes de
overordnede trafikstramme og tidsgapparametre for hver svingbevagyelse. For signal-
regul erede kryds bestemmmes gregntider og grentimekapaciteter m.m. for hver sving-
bevasgel se. Herved opnés et datagrundlag, som ger det muligt at anvende krydsforsin-
kelsesmodeller med en relativ hgj detajeringsgrad. Resultatetet er en svingbevasgel-
sestabel, som indeholder alle de ngdvendige oplysninger, som rutevalgsmodellen skal
brugetil at beregne krydsforsinkel serne.

4 PRAKTISKE ERFARINGER

| Tabel 2 sesfordelingen af de forskellige knudepunkttyper ved anvendel se af metoden
med inddata fra den af prevede model. Anvendel sen af metoden har vist at prioritering
og svingretninger tolkes korrekt med en stor ngjagtighed. Med hensyn til tolkningen



regul eringsformen er metoden ringere. Metoden vil dog i defleste tilfadde tolke regule-
ringsformen korrekt, men séfremt brugeren gnsker en meget hgj grad af overenstem-
melse mellem modellen og virkeligheden ma metoden suppleres med manuelle ind-
dateringer af reguleringformen. Dette vil f.eks. vagre tilfaddet for de knudepunkter, der
repraesenterer rundkerser. Hvis brugeren gnsker eksplicit modellering af rundkersler

ma denne information tilfgres model-
len.

Resultaterne kan ogsa visuaiseres ved
brug af et GIS program (Se Figur 5). |
det konkrete tilfadde er anvendt pro-
grammet TMM-viewer, Tetraplan. Ved
at tildele knudepunkterne i det digitae
kort forskellige farver afheangig af
f.eks. reguleringsformen kan brugeren
fa et overblik over kvaliteten af tolk-
ningen og korrigere evt. felfortolknin-
ger. Ved at splitte straskningerne pa
midten er det ligeledes muligt at visua-
lisere f.eks. prioriteringsbestemmel sen.
Visualiseringen viste sig i den den
praktiske anvendelse at vaae et effek-
tivt vaaktg] til genere kvalitetssikring
af modellens datagrundl ag.

K nudepunktstype Antal

Centroider 296
Kilestraskninger 440
Prioriterede T-kryds 432
Prioriterede F-kryds 64
Signalregulerede T-kryds 422
Signalregulerede F-kryds 338
Kryds med mere end 4 veje 16
Knudepunkter med mindre 3 veje 334
Andre ikke behandl ede knudepkt. 85
Tota 2424

Tabel 2 Fordelingen af de forskellige regu-

leringsformer ved anvendelse af
metoden med HTM-data
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Figur 5 Visualisering af metodens resultater ved hjadp af GI S




SNETVAERKSREPRASENTATION AF KRYDS

For a gere det muligt, a beregne krydsforsinkelserne i rutevalgsmodellen ma
svingbevaagel serne oversadtestil en reprassentation bestdende af kanter og knuder. Det
vil sige, at dle vestraskninger og svingbevasgel ser ma vaare reprassenteret ved en kant i
et sammenhamngende netvaak. Dette afsnit omhandler, hvorledes venet og
svingbevaggel sestabel  kan oversadtes til et netveak | Figur 6-8 er vist, hvordan et
kryds med 4 arme oversadtes til det @nskede netvagk, hvor bade straskninger og
svingbevasgelser er reprassenteret med kanter. Figur 6 viser krydset, som det er
reprassenteret i vejnetdatabasen. Som det ses bestar krydset af 4 dobbeltrettede kanter
og en knude. | Figur 7 er repraesentationen aandret, idet hver af de 4 dobbeltrettede
kanter er oversat til 2 enkeltrettede kanter. Krydset er nu en orieteret graf og safremt
modellen ikke omfattede krydsmodellering ville denne repraesentation kunne anvendes
i rutevalgsmodellen. | Figur 8 splittes knuden op i 8 knuder, som repraesenterer
overgangen fra strakning til svingbevagyelse. | Figur 9 indsadtes kanterne, der
repraesenterer svingbevasgelserne. For hver af de 4 tilfarter indeholder grafen nu 3
kanter, som reprassenterer henholdsvis hgjre, venstre og ligeud.

Figur 6 F-krydset som det er Figur 7 F-krydset oversat
reprassenteret i vejnettet til orienteret graf
e

0 o L
—>0 OoO—> > > >

Y

/
Figur 8 Knudepunktet opsplittesi 8 Figur 9 I ndsastning af kanter,

knuder punkter som reprassenterer sving



6 KONKLUSION

| dette paper prassenteres en metode, som kan anvendes til at opstille datagrundlaget
for en rutevalgsmodel med krydsmodellering. Metoden er opbygget som et ekspertsy-
stem, der fortolker informationen i en GIS venetdatabase og opstiller det gnkede da-
tagrundlag. Knudepunkterne i vejnettet bliver opdelt i forskellige typer, som f.eks. pri-
oriterede kryds og signalregulerede kryds og det ngdvendige datagrundiag for kryds-
forsinkelsesmodellerne bliver opstillet. Det omfatter bl.a. frasortering af ulovlige
svingbevaggel ser, informationer om vigepligter og fastlaygelse af svingretninger. Me-
toden er blevet afprovet pa fuldskala vejnet og erfaringerne har vist at metoden kan
opstille det gnkede datagrundlag med god ngjagtighed. Dermed kan det konkluderes at
metoden kan reducere tidsforbruget og omkostningerne i forbindelse med opstilling af
datagrundlaget for en rutevalgsmodel med krydsmodellering meget betragteligt.

Transportradet takkes for finansiering af dette forskningsprojekt. Civilingenigr Jergen Knoop takkes for
at have gennemgaet metodens resultater i forbindelse med af pravningen af metoden.
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