Mobile, dynamiske trafikledelsessystemer
ved sma og mellemstore vejarbejder

af Mads Holm-Petersen, Vejdirektoratet Trafikal Drift

Trafiksikkerhed, fremkommelighed, servicering af trafikanterne og vejarbejdernes sikkerhed
under arbejdet er vigtige temaer for Vejdirektoratet. Samtidig har den nye teknologiske udvik-
ling indenfor trafikledelse gjort det gkonomisk og teknisk muligt at anvende mobile dynamiske
trafikledelsessystemer ved de sma og mellemstore vejarbejder.

Derfor har Vejdirektoratet siden 2003 Igbende undersggt, hvor der mulighed for at forbedre for-
holdene ved de sma og mellemstore vejarbejder ved hjelp af dynamiske mobile trafikledelses-
systemer.

Definitioner:
Sma og mellemstore vejarbejder er vejarbejder af kortere varighed og vejarbejder med en be-
graenset udstrakning.

Dynamiske, mobile trafikledelsessystemer er systemer til pavirkning af trafikanternes trafikad-
feerd gennem en dynamisk tilpasning til de trafikale forhold, tid, sted, arbejdsforhold eller lig-

nende. Desuden skal de veere mobile — det vil sige at de skal kunne opstilles og nedtages af vej-
arbejdspersonel pa relativ kort tid uden szrlige ekstraudgifter.

| det falgende vil metoden for og resultaterne af undersggelserne blive beskrevet.

1. Metode

Behovet for dynamisk mobil trafikledelse ved vejarbejder har vaeret tiltagende de seneste ar. En
reekke faktorer har veeret medvirkende til dette:

o Den stadigt tiltagende udnyttelse af vejnettet har reduceret de tidsrum der har en lille
trafikbelastning. Dette har medfart, at tidsrummet for gennemfarelse af vejarbejderne er
blevet indsnavret.

e Den nye generelle hastighedsbegraensning pa 130 km/t pd motorveje har medfert nd-
rede speerretider, sikkerhedskrav m.m. i forbindelse med vejarbejder. Dette har betydet
krav til gget fleksibilitet og dynamik i trafikledelsen.

o Der er gget fokus i offentligheden pa sikkerhed ved vejarbejder for bade personale og
trafikanter.

o Der er gget fokus pa, trafikanternes oplevelse af god service. Herunder oplevelsen af en
god information om trafikale forhold.

| projektet, der omtales i naerveaerende paper, er behov og muligheder for at anvende mobile dy-
namiske trafikledelseselementer ved sma og mellemstore vejarbejder pA motorvejsnettet blevet
undersggt. Undersggelser af de dynamiske, mobile trafikledelsessystemer er naturligt opbygget
efter fglgende skabelon:
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Behovs- Muligheder

analyse

Vurdering Afprgvning

Behovsanalyse

Problemerne i forbindelse med sma og mellemstore vejarbejder er mangeartede og kan vurderes
som mere eller mindre alvorlige. Derfor blev der i 2003 nedsat en intern ekspertgruppe som lg-
bende skulle fglge projektet. Falgegruppen skulle blandt andet veere garant for at arbejdet med
dynamisk mobilt trafikledelse ikke kom til at bygge pa fornemmelser og fordomme. Falgegrup-
pen skulle sikre, at behovene for initiativer blev identificeret og prioriteret korrekt. Falgegrup-
pen bestod af repraesentanter fra:

e Planleegning og godkendelse af vejarbejdsplaner

e Tilsynsfgrende med vejarbejderne

e Ekspertise indenfor trafiksikkerhed

o Politiet/trafikinformationscenteret (T1C)

o Ekspertise indenfor trafikledelse

Falgegruppens lgbende opgave var og er vurderinger af behov for initiativer til forbedring af
forholdene ved de sma og mellemstore vejarbejder. | behovsanalysen indgar falgende punkter:
o ldentifikation af problemet
e Konsekvens af problemet
e Udbredelse af problemet
e Dokumentation
e Prioritering

| felgegruppens arbejde blev problemerne og deres konsekvenser beskrevet. Herunder blev det
vurderet, hvor udbredt problemet er, og hvor alvorlige konsekvenserne er i forhold til trafiksik-
kerhed, sikkerhed for personel, trafikafvikling og servicering af trafikanter.

Problemernes alvorlighed blev kategoriseret (meget alvorlig, alvorlig og ikke alvorlig). Alvor-
ligheden vurderes kun ud fra konsekvenserne for hhv. trafiksikkerhed, sikkerhed for personel,
fremkommelighed og trafikanternes opfattelse af service. Pa tilsvarende vis bliver problemernes
udbredelse vurderet. Ved at sammenholde problemets alvorlighed og udbredelse kunne proble-
merne prioriteres.

Pa denne baggrund blev falgende prioritering af problemer opstillet:
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Problemer med "ikke retvisende skiltning”

Problemer med opmarksomhedskraevende tekst og signaler
Problemer med overholdelse af lokal hastighedsbegraensning
Problemer med etablering og fjernelse af afmarkning
Problemer med varsling om kg

Dernaest mente projektgruppen det var vigtigt at se pa problemer med skiltning ved vejarbejder
udenfor arbejdstiden, passage eller pakarsel af afmaerkning, manglende overholdelse af flettere-
gel og uoverensstemmelse mellem statisk, manuelt styret og automatisk trafikledelse.

Muligheder

Pa baggrund af fglgegruppens vurderinger af behov for initiativer er markedet lgbende blevet
screenet for relevante dynamiske mobile trafikledelsessystemer. De vurderede systemer er ble-
vet fundet pa falgende mader:
o Systemet er blevet identificeret gennem internationale litteraturstudier
e Systemerne er blevet udviklet i samarbejde mellem entreprengrer eller leverandgrer og
Vejdirektoratet.
o Systemet er undersggt efter henvendelse fra en leverandgr/importer af systemet

Ved vurderingen af mulige systemer til lgsningen af ovenstaende problemer har falgende punk-
ter veeret centrale:

Igsningerne skal vaere driftssikre

lgsningerne skal vaere kompatible med andre VD-systemer

lasningerne skal veere enkle og lette at overskue

lgsningerne skal vaere sikre ved udsatning/brug/indsamling og skal veere i overens-
stemmelse med arbejdsmiljgreglerne

lgsningerne skal have en sikker logning

lasningerne skal have en effektiv informationsudveksling mellem de relevante aktarer
lgsningerne ma ikke vere tids- og ressourcekreevende for personalet ved vejarbejdet
lasningerne skal veere "forenelige” med de geeldende vejregler

Afprgvninger af udstyr

| efterdret 2004 gennemfarte Vejdirektoratet farste afprgvningsrunde for dynamisk mobile tra-
fikledelsesudstyr ved sma og mellemstore vejarbejder.

Ved afprgvningen blev fglgende forhold undersagt i relation til to systemer:

Vejarbejdernes sikkerhed
Trafiksikkerhed generelt
Fremkommelighed

e Serviceringen af trafikanterne

e Udstyrets tekniske funktionalitet.

Vurdering

Pa baggrund af de indsamlede oplysninger fra afprgvningen af udstyret er der foretaget en vur-
dering og prioritering af de forskellige initiativer. | vurderingerne har det veeret tilstraebt at alle
undersggelser har fgrt til kvantitative resultater. Dette er sket ud fra den betragtning at der er
behov for tydelige Cost Benefit vurderinger af trafikledelsessystemer generelt. Af samme grund
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er de valgte parametre i videst muligt omfang i overensstemmelse med ”Guidelines for the eva-
luation of ITS projects” (FITS Publications 4/2002)

Vurderingerne er sket ud fra:

Trafikteellinger og hastighedsmalinger

Der blev foretaget dagntrafiktaellinger og hastighedsmalinger i karesporet i en passende afstand
for vejarbejdet og umiddelbart far selve vejarbejdet. Der blev bade foretaget malinger far op-
setningen af udstyr og mens udstyret var aktivt.

Adfeerds- og konfliktstudier

Eventuelle konflikter far og under forsggsperioden blev undersggt. Adferdsstudiet har omfattet
en registrering og analyse af den made trafikanterne faeerdes pa igennem vejarbejder med de to
forskellige typer af systemer. Adferdsstudiet blev baseret pa on-site observationer. Eventuelle
konflikter, der registreres i observationsperioderne, omfatter svel konflikter mellem motorkare-
tajerne, konflikter mellem motorkeretgjer og afmeerkningsudstyr samt konflikter mellem mo-
torkaretgjer og vejarbejdspersonel.

Trafikantundersggelse

Der er foretaget en trafikantundersggelse ved hjalp af spgrgeskemaer med relevante spgrgsmal
0g "Modtageren betaler portoen”. Spergeskemaerne blev uddelt ved farst kommende lejlighed
efter vejarbejdet.

Brug af trafikledelsessystemerne
| forbindelse med planleegning, opseetning og drift af trafikledelsessystemerne blev der indsam-
let felgende data:

o eventuelle afvigelse fra afmerkningsreglerne ved brug af trafikledelsessystemerne

o eventuelle ngdvendige dispensationer fra afmerkningsreglerne

o leverandars, entreprengrs samt konsulentens erfaringer med opsatning og drift af trafik-
ledelsessystemerne

o fejl og uregelmassigheder i forbindelse med opsetning, indkering og drift af trafikle-
delsessystemerne

e T.I.C. erfaringer baseret pa indmeldinger

2. Resultater

I 2004 gennemfarte Vejdirektoratet de forste forseg med dynamisk mobil trafikledelse ved sma
og mellemstore vejarbejder. De to systemer der blev afprgvet var hhv. en variabel hastigheds-
tavle baseret pa lyslederteknologi en “din fart” viser placeret umiddelbart far vejarbejdet. Resul-
taterne skal her kort skitseres.

Variable hastighedstavler

Forsgget blev gennemfart pa Gl. Kage Landevej hvor denne krydser Amager Motorvejen. Den
vestgaende trafik omkring rampe 2 ved frakersel 22 er undersggt.
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Afmaerkningsplan for apstilling af variable
hastighedstavler.

Figur 1 Afmarkningsplan for opstilling af variable hastighedstavler

Der blev placeret et szt variable hastighedstavler 150 meter far vejarbejdet.

Tavlerne er opbygget i lysleder-teknologi og betjenes manuelt mellem symbolerne slukket, 50
km og 70 km

Figur 2 Fgr-situation om dagen med 50 km/t- Figur 3 Under-situation om aftenen om aftenen
hastighedsbegransning vha. konventionelle, med hastighedsbegransning 70 km/t.
stationere tavler.

Forsgget med introduktion af de variable hastighedstavler ved vejarbejder viser markante for-
bedringer i forhold til den traditionelle hastighedsafmaeerkning. Det fremgar tydeligt, at trafikan-

terne i langt hgjere grad har rettet sig efter hastighedsgreensen efter introduktionen af de variable
tavler.
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Resultaterne af hastighedsmalingerne fremgar af figurerne herunder.

Teellested 4
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Figur 4 Hastighedsfordeling ved teellested 4, placeret umiddelbart far vejarbejdet.
Teellested 4 - Fraktilkurver
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Figur 5 Fraktilkurve for teellested 4, placeret umiddelbart far vejarbejdet.

Pa teellested 4 blev der registreret i alt 51.311 karetgjspassager i perioden med stationzr 50
km/t-tavle. Spredningen pa hastighedsmalingerne var her 12 km/t.

I perioden med dynamisk hastighed 50 km/t blev der pa tellested 4 registreret 12.283 kare-
tgjspassager. Spredningen pa hastighedsmalingerne var her 9 km/t.

I perioden med dynamisk hastighed 70 km/t blev der pa teellested 4 registreret 28.064 kare-
tejspassager. Spredningen pa hastighedsmalingerne var her ligeledes 10 km/t.

Som det fremgar, var der ved tellested 4 en markant eéndring i trafikanternes adfzerd efter intro-
duktionen af de variable tavler. Ved tellested 4 var der saledes sket en differentiering af hastig-
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hederne, sa flere karer langsommere ved 50 km/t hastighedsbegraensning, og flere karer staerke-
re ved 70 km/t hastighedsbegreensning. Der er samtidig en svag tendens til, at feerre karer med
meget hgje hastigheder (over 100 km/t).

Det fremgar tydeligt, at trafikanterne i langt hgjere grad har rettet sig efter hastighedsgreensen
efter introduktionen af de variable tavler. Ved tzllested 4 er gennemsnitshastigheden saledes
faldet med 12 km/t fra 70 km/t til 58 km/t, svarende til 17%. Der er tale om en markant effekt af
de variable tavler.

Baseret pa en sammenfattende undersggelse af sikkerhedsmassige effekter af nedsat gennem-
snitshastighed (Trafiksikkerhedshandbog, Transport @konomisk Institut 1997 figur 3.11.1 pa
side 316) svarer hastighedsreduktionen til et forventet fald i uheldsrisiko pa ca. 35 % pa straek-
ningen omkring teellested 4. Der skal dog bemaerkes at hastighederne stadig er over det tilladte.

Analysen af trafikanternes adfeerd har — udover det lavere hastighedsniveau - ikke vist forskelle
mellem adfaerden fer og under afprgvningen af de variable hastighedstavler. Trafikafviklingen
forlgb i begge tilfeelde jeevnt og uproblematisk.

Tilbagemeldingerne fra trafikanterne har ogsa veeret meget positive. Nesten alle respondenter
har fundet hastighedsgreensen fornuftig (50 km/t i arbejdstiden ellers 70 km/t). Mellem de fa,
som fandt hastighedsgransen upassende, var der tre ud af fire der syntes at hastighedsgransen
var for hgj.

Vejarbejderne i arbejdszonen har ligeledes veeret meget positive overfor brugen af de nye vari-
able hastighedstavler. De mener at deres arbejdsforhold er blevet forbedret markant.

Forsgget har saledes udelukkende givet positive resultater med hensyn til funktionaliteten og
sikkerheden. P den negative side er der konstateret visse ulemper omkring opstilling og driften
af udstyret. Disse ulemper, der er beskrevet senere, knytter sig udelukkende til det konkrete ud-
styr og den teknologi, der er benyttet..

“DIN FART” tavile

Forsgget er gennemfart pa Gl. Kgge Landevej hvor denne krydser Amager Motorvejen. Den
gstgaende trafik omkring rampe 3 ved frakarsel 22 er undersagt.
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Afmeerkningsplan for opstiling af "Din Fart" tavier

Figur 6 Afmarkningsplan for opstilling af ”"DIN FART” tavler

Der blev placeret en ”Din Fart” hastighedstrailer 150 meter for vejarbejdet.

For at kunne registrere trafikken blev der opsat to tellestationer som opsamler hastighedsdata

mv., far ”Din Fart” hastighedstraileren opsettes og nar ”Din Fart” hastighedstraileren er opsat.

Figur 7 ”Din fart” aktiveret - Overskridelse af
hastighedsgraensen medfgrer gult blink.

Forsgget med “DIN FART” tavle, som supplement til den normale brug af de traditionelle 50
km/t tavler i arbejdszonen, har haft god effekt pa trafiksikkerheden. Resultaterne viser saledes at
gennemsnitshastigheden pé forsggsstedet er faldet fra 52 til 47 km/t, svarende til 5 km/t eller

10 % efter tavlen blev aktiveret. Dette kan reducere ulykkesrisikoen ved vejarbejdet med 18 %
(Trafiksikkerhedshandbog, Transport @konomisk Institut 1997 figur 3.11.1 pa side 316).
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Udover det lavere hastighedsniveau har analysen af trafikanternes adferd ikke vist forskelle
mellem perioden far og under forsgget med "DIN FART”-tavlen. Trafikafviklingen var saledes
jeevn og konfliktfri i begge situationer.

Installationen af udstyret var uproblematisk og der var ingen vedligeholdelse under testen.

Alle elementer i vurderingen viser positive resultater. "DIN FART”-tavlen kan derfor anbefales
som praeventiv trafiksikkerhedsforanstaltning ved sma og mellemstore arbejdszoner.

Det videre arbejde

1 2005 har Vejdirektoratet valgt at fortseette undersggelserne af dynamisk mobilt trafikledelse. |
ar undersgges en automatisk klaptavle

Figur 8 Bruttotypen af den nyudviklede au-
tomatiske klaptavle

Et af de store problemer ved afmerkningen af vejarbejder er, at trafikanter i et vist omfang op-
lever at passere et afmarket vejarbejde, hvor der dbenlyst ikke arbejdes. Arsagerne til dette vil
ofte veere at trafikanterne har set en afmarkning efter den er etableret men inden vejarbejdet er
pabegyndt eller efter vejarbejdet er feerdiggjort men inden nedtagningen er pabegyndt. Alterna-
tivt kan det skyldes at der har veeret en pause i vejarbejdet hvor det har veeret vurderet at det var
uhensigtsmaessigt at nedtage afmarkningen.

Uoverensstemmelse mellem afmarkningen og de faktiske forhold er til gene for trafikafviklin-
gen og den enkelte trafikant. Samtidig kan oplevelsen af uoverensstemmelse medvirke til en re-
duceret respekt for den aktuelle savel som den generelle afmaeerkning af vejarbejder.
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Ved lengerevarende vejarbejder er opstillingsperioden for afmeerkningen (procentuelt tidsmaes-
sigt) ikke overveeldende, men jo kortere tidsmaessigt et arbejde er, jo mindre rimeligt virker det,
at afmearkning under opstilling eller nedtagning ikke er retvisende. Uanset hvor stor omhu en-
treprengren udviser, vil trafikanten, der kun oplever afmarkningen ganske kort, fa indtrykket af
en fejlagtig afmaerkning.

Samtidig vurderes det, at der er et stort potentiale for forbedring af arbejdssikkerheden ved op-
stilling og nedtagning af afmaerkning ved de mindre kortvarige arbejder.

Endelig er udnyttelsen af den til radighed vearende tid til vejarbejde mellem spzrretiderne ikke
optimalt udbyttet. Sjakkene ved vejarbejderne, hvis primare opgave er fx autovaernsreparation,
bruger en veesentlig del af deres tid til en sekunder funktion (afmaeerkning). Denne darlige ud-
nyttelse af tiden medfarer at mandskabsstyrken og materiel ikke udnyttes optimalt.

| erfaringsindsamlingen fra den tidligere afprgvning af trafikledelse ved mindre vejarbejder blev
det papeget at de diodebaserede variable tavler skulle optimeres pa en reekke punkter far de ville
kunne bruges i forbindelse med sma og mellemstore vejarbejder. Blandt de tekniske anbefalin-
ger var:

e Stremforbruget skal nedbringes, sa udstyret kan drives pa batteridrift

o Tavlerne skal harverkssikres eller gares uinteressante at bedrive haervaerk mod

o Der skal indbygges automatisk logfunktion

e Betjeningen af udstyret skal kunne forega automatisk/fjernbetjent

e Udstyret skal vaere mobilt og let flytbart

e Tavlerne skal vere baseret pa kravene i C55 sa der undgas behov for dispensationer

| projektet afpraves en ny type variable tavler, der kan opstilles helt uafhaengigt af vejarbejdet,
visende en neutral flade, og som aktiveres nar afsparringen etableres.

Tavlen er udviklet i samarbejde med en tavleleverandgr. | udviklingen er der i serlig grad skelet
til lgsning af ovenstaende problemomrader, men ogsa til at finde et robust, enkelt og prisbilligt
system. Yderligere har det haft hgj prioritet, at afmarkningen ikke pa nogen made fremstar for-
skelligt fra den kendte afmaerkning, og derved tilfgje en ukendt sikkerhedsrisiko.

Opsetning og nedtagning af de nye tavler kan udfares af vedligeholdsentreprengren eller af en
sarlig afmarkningsentreprengr. Opsatningen eller nedtagningen kan ske nar det passer i entre-
prengrens logistik. Alt materiel afsettes fra eller indsamles i en lastbil med TMA, saledes at det
aldrig er ngdvendigt for ubeskyttet mandskab at krydse vejbanen.

Tavlen er en klaptavle, med en neutral og en aktiv visning. Tavlen er forsynet med en batteri-
drevet motor med en 180 grader funktion (frem og tilbage), séledes at tavlen far to automatiske
visninger. Motoren har monteret en fjernstyringsenhed, der er den samme for alle tavler i af-
sparringen. Der anvendes naturligvis sikkerhedskode.
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