Samfundsmaessig nytte af bedre trafiksignaler

af civiling. Steen Merlach Lauritzen
Kompetencecenter Trafikledelse
Vejdirektoratet
email: ste@vd.dk

Revision 1.1

Trafikdage pa Aalborg Universitet 2009 ISSN 1603-9696 1



| de senere ar har Vejdirektoratet haft fokus pa betydningen af, at vore trafiksignaler er vel-
trimmede i forhold til de krav som trafikken stiller med hensyn til god fremkommelighed. God
fremkommelighed betyder mindre forsinkelse, feerre stop, hgjere rejsehastighed og sidst men
ikke mindst reduceret breendstofforbrug og mindre udslip af skadelige stoffer.

Vejdirektoratet har gennemfart en undersggelse, der omfatter dels et litteraturstudium, dels
en raekke simuleringer af fritliggende og samordnede signalanleg. Pa baggrund af en spgrge-
skemaundersggelse blandt danske vejforvaltninger, hvor omfanget af forskellige typer af sig-
nalanleg er klarlagt, er det samlede potentiale for forbedringer mht. forsinkelse og braend-
stofforbrug segt opgjort.

Indledning

Trafiksignaler er krumtappen i byernes trafikafvikling. Uden signalanlaeg ville trafikken sim-
pelthen bryde sammen med uoverskuelige konsekvenser for trafikafviklingen og trafiksikker-
heden. Tilstedevaerelsen af trafiksignaler vil dog altid generere en raekke ulemper for trafikan-
terne i form af ventetid og stop og heraf gget energiforbrug i forbindelse med start og accele-
ration efter stop for rgdt lys.

Det er derfor ngdvendigt, at vejbestyrelserne til stadighed sikrer, at signalanleeggene fungerer
hensigtsmaessigt, sa de gener, der uundgaeligt er forbundet med signalanlag, kan holdes pa sa
lavt et niveau som overhovedet muligt. Internationalt findes mange undersggelser om betyd-
ningen af darligt indstillede signalanleg. 1 en amerikansk undersggelse fra 2005 (gentaget
2007) anslas det, at 5-10 % af al forsinkelse pa amerikanske veje skyldes darligt indstillede
signalanleeg (NTOC, 2007). En svensk rapport (Kronborg, 2008) viser i projektet MATSIS
(Minskade CO2-utslapp genom Adaptiva TrafikSignaler | Stockholm), at investering i forbed-
ring af signalanlag er én af de mest lansomme investeringer, nar formalet med investeringen
er at reducere CO,-udslippet. Samtidig vil dette reducere trengslen og forbedre fremkomme-
ligheden.

Vejdirektoratet igangsatte derfor i 2007 et projekt (Projekt "Bedre trafiksignaler”) for at un-
dersgge problemets omfang og for at analysere potentialet for reduktion af de negative effek-
ter, som signalanleag altid vil give anledning til.

Former for drift af signalanlaeg

Indledningsvis skal redegares for de to former for drift, som er knyttet til trafikledelses-
systemer herunder signalanleeg. De to former benavnes hhv. systemteknisk og trafikteknisk
drift.

Systemteknisk drift Trafikteknisk drift
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Systemteknisk drift omfatter teknisk drift og forebyggende vedligehold, herunder serligt
vedligehold af komponenter, kommunikationslinier samt hardware og software, mens trafik-
teknisk drift defineres som optimering ved konfiguration, parameteraendringer og tilretning
af algoritmer pa baggrund af analyser og vurderinger af trafikale forhold. Last sagt kan man
sige, at til systemteknisk drift benyttes en skruetraekker, mens den trafikale drift benytter
veerktajer som kapacitets- og optimeringsmodeller baseret pa trafikteellinger.

Den systemtekniske drift skal primeert sikre, at der overhovedet er lys i signalerne og at sig-
nalanleegget fungerer som specificeret. Dette omfatter bade forebyggende og afhjelpende
vedligehold af styreapparat, signallanterner og detektorer.

Den trafiktekniske drift skal sikre, at et anlaeg hele tiden er i stand til at afvikle trafikken hen-
sigtsmaessigt, dvs. signalparametre som omlgbstider, grgntider, minimum- og maksimum-
grentider, forleengelsestider samt programskiftetidspunkter er hensigtsmassige ud fra forde-
lingen af trafikstrammene i krydset pa forskellige tidspunkter af dagen og ugen. For samord-
nede signalanleg er det endvidere af betydning, at tidsforskellen mellem skift til grent lys i
hovedretningen i nabosignalanleag sikrer en glidende trafikafvikling pa streekningen.

/Andrede trafikmgnstre og trafikmangder bgr derfor altid give anledning til overvejelser om
en trafikteknisk driftsindsats.

Litteraturstudium

Som indledning til projektet har COWI gennemfeort et litteraturstudium vedr. optimering af
signalanlaeg (COWI, 2006). Studiet omfatter ca. 70 artikler fra ind- og udland med fokus pa
signalstyringens effekt pa fremkommelighed, dvs. antal stop, forsinkelse og rejsehastighed.
Endvidere er andringer i energiforbrug og emission vurderet. Et sarligt omfattende program
har veeret det californiske program, FETSIM (Fuel-Efficient Traffic Signal Management, se
Skarbadonis, 1994). | en 10-ars periode fra 1983 til 1993 blev der bevilget $16 mio. til opti-
mering af 12.000 signalanlaeg i Californien. Formalet var, som projekttitlen antyder, begrens-
ning af energiforbruget og dermed ogsa af emissionen. Ca. halvdelen af de i alt 134 projekter
omhandlede forbedringer af signalsamordninger. Her var effekterne pa fremkommeligheden
en reduktion i rejsetiden pa 8 % og en reduktion i forsinkelsen og antal stop pa 17 %. En del
projekter omfattede etablering af samordninger. Her var der en reduktion i rejsetiden pa 11%
og en reduktion i forsinkelse og antal stop pa ca. 25 %.

Samlet set udviste de 134 projekter et benefit/cost forhold pa 17:1 det farste ar. Dvs. investe-
ringen set ud fra en samfundsmaessig betragtning blev betalt tilbage 17 gange allerede det
forste ar.

For signalsamordningers vedkommende benyttes ofte optimeringsveerkgjer som f.eks. det
engelske TRANSYT. Ud fra data om trafikmangder, krydsafstande, signalprogrammernes
opbygning samt visse andre parametre kan programmet optimere en tidsstyret signalsamord-
ning med henblik pa minimering af en kombination af antallet af stop og forsinkelsen pa en
streekning eller i et net.
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TRANSY T-programmet anvendes ogsa i Danmark. Pa figur 1 er vist de modelberegnede re-
duktioner i breendstofforbruget, der har veeret opnaet i en raekke danske projekter fra 1995 til
2007.

% Reduktion i breendstofforbrug med TRANSYT-optimering Figur 1. Effekterne pé braendstof-
16 forbruget ved 15 danske projekter
- fra 1995 til 2007.
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Projekterne kan ikke direkte sammenlignes med hinanden, da vejnettets geometri og kvalite-
ten af den geeldende signalindstilling er meget afgerende for hvor store effekter, der kan op-
nas. Som udgangspunkt ses, at der ifalge TRANSYT-modellen typisk kan opnas braendstof-
besparelser pa 2-5 %. Da dette omfatter alle streekninger i nettet inkl. de yderste signaltilfar-
ter, hvor signalsamordning ikke har nogen effekt, vil effekten for den gennemkgrende trafik
pa en streekning veere starre.

Nar man ser pa den reduktion i forsinkelse og stop, det er muligt at opna ved optimering af
samordnede signalanlag, viser erfaringen fra ind- og udland, at den mulige reduktion i bili-
sternes forsinkelse normalt er i intervallet 5-20 %.

| litteraturen bliver det ofte fremhavet, hvor stor betydningen af godt vedligeholdte signalan-
leg er for den trafikale kvalitet, som et signalanlaeg kan tilbyde. Daglig overvagning og drift
er blandt andet vigtig for at sikre, at defekte spoler repareres hurtigt, sa generne for trafikaf-
viklingen minimeres. | Sverige er det ved simulering beregnet, at en defekt spole i et udvalgt,
sterkt trafikeret signalanleeg i Stockholm forgger den gennemsnitlige forsinkelse med 35 %
(\VVégverket, 2003).

I en nyere svensk undersggelse (Alf et al, 2008) er det vurderet, at defekte detektorer arligt
koster de svenske trafikanter i alt 2,33 mia. SEK pr. ar. Heraf udger breendstofomkostninger-
ne 140 mio. SEK.

Simulering af signalanleeg

Pa baggrund af litteraturstudiet og de positive effekter forskellige tiltag ville kunne forventes
at tilvejebringe blev det besluttet at gennemfare simuleringer med VISSIM af et fritliggende,
trafikstyret kryds samt nogle streekninger med samordnede signalanleg.
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Som modelkryds blev valgt et fuldt trafikstyret signalanleeg med en hverdagsdagntrafik i ho-
vedretningen og sideretningen pa hhv. 12.000 og 3.000. Fglgende strategier blev udvalgt til
simulering:

e Tidsstyring (faste grantider)

e Trafikstyring (variable grgntider), hviletilstand: preeference
e Trafikstyring (variable grgntider), hviletilstand: red-hvile

e Detektorfejl i hovedretningen

e Detektorfejl i sideretningen

o Detektorfejl i bade hovedretning og sideretning

Ifalge vejregler for signalanleg fra 2006 ma der ikke ved nyanlaeg etableres fritliggende an-
lzeg med tidsstyring. Nye anlaeg, der ikke er samordnede, skal veere trafikstyrede. Begrundel-
sen for at udveelge disse forhold til simulering er, at der stadig er mange tidsstyrede anleg.
Effekten af at ombygge disse til trafikstyring vil derfor kunne vurderes.

Figur 2. Opgagrelse af forsinkelse, stop og
140 breendstofforbrug i et signalanlzeg med
hhv. ragd-hvile, praeference og tidsstyring.
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Det ses af figur 2, at med de givne trafikale forudseetninger, er tidsstyring en veasentligt ringe-
re strategi end trafikstyring, uanset om hvilestillingen i trafikstyringen er rgd-hvile eller pree-
ference (grent i hovedretningen). Den bedste strategi set ud fra et afviklingsmaessigt syns-
punkt er i denne situation trafikstyring med red-hvile.

Akilleshelen ved trafikstyring er, at én eller flere detektorer kan vere ude af funktion. Herved
reduceres kvaliteten af trafikafviklingen, da anlaegget i denne tilstand er delvis ”blind” i for-
hold til registrering af trafikken i tilfarterne. | denne situation er det normalt at indstille detek-
toren til fast anmeldelse og forleengelse. Det betyder at signalanleegget reagerer, som om der
til stadighed kommer biler fra den pagaldende retning med krav om grant lys eller grgntids-
forleengelse. Effekten af forskellige former for defekter er pd denne baggrund inddraget i si-
muleringerne. Resultaterne af simuleringerne er sammenlignet med kvaliteten af et anleeg med
rad-hvile som styrestrategi. Resultaterne er illustreret i figur 3.

Som en folge af den degraderede styring i tilfeelde af detektorfejl har Vejdirektoratet i 2009
omstillet detektorfunktionen i trafikstyrede signalanlaeg, saledes at den nu foregar mere intel-
ligent i de situationer, hvor der er registreret en detektorfejl. For hver detektor er der taget
stilling til, om den i tilfeelde af en fejlmelding skal enten give fast anmeldelse, give fast for-
lenge, gare begge dele eller helt udga af styringen.
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hovedretning sideretning begge retninger

Som det fremgar af figur 3 udger ekstraomkostningerne ved tidsstyring og ved detektorfejl i
sideretningen mellem 1,2 og 1,6 mio. kr. arligt eller op mod 5.000 kr. dag. Der synes derfor at
vaere et stort potentiale for forbedringer af fritliggende anleeg, dels ved at udstyre de ikke-
trafikstyrede anleeg med passende trafikstyring, dels ved at sikre en kort reparationstid for
fejlramte detektorer.

| projektforlgbet er der gennemfgrt simulering af to streekninger med samordnede signalan-
leg. Den ene straekning er simuleret med dagprogrammet indkoblet (Silkeborg Ringvej),
mens den anden streekning, en indfaldsvej til Kgbenhavn (Folehaven-Ellebjergvej), er simule-
ret bade for en morgenspidstime og en dagtime. Denne straekning bestar af i alt 11 signalan-
leeg, hvoraf to er fritliggende fodgangerfelter.

En signalsamordning er fastlagt ved en feelles omlgbstid, grentiderne i de enkelte signalanlaeg
og grentidsforskydninger, der angiver tidsforskellen mellem start af grant lys i to nabosignal-
anleeg. Med optimeringsprogrammet TRANSYT er gregntidsforskydningerne optimeret for
hvert af de tre signalprogrammer. Grgntiderne i de enkelte kryds er bevaret.

For ringvejen omkring Silkeborg er der gennemfgrt en optimering med TRANSYT af det 70
sek. signalprogram, der er gaeldende i eftermiddagsmyldretiden. De “optimale” signaltider er
herefter simuleret med programmet VISSIM. Effekten viser sig at veere relativ lille, idet der
med simuleringerne kun kan eftervises en reduktion i forsinkelsen og brandstofforbruget pa
hhv. 3 % og 1 %.

For streekningen i Kgbenhavn er der en starre effekt. For morgenmyldretiden viser simulerin-
gerne, at der kan opnas en reduktion i forsinkelse og stop pa mere end 25 %, hvilket resulterer
i en breendstofbesparelse pa 3 %. Effekten i dagprogrammet er mindre, idet der her kan opnas
en reduktion i forsinkelse og stop pa 8-10 %, hvilket resulterer i en samlet braendstofbesparel-
se pa 1 %.

I en mere detaljeret undersggelse af forholdene pa den pagaldende streekning (Tennesen og
Hedelund, 2009) er det eftervist bade med simulering og GPS-data, at der er en stor gevinst at
hente ved en optimering. Pa figur 4 er vist resultaterne baseret pa GPS-data far og efter juste-
ring af samordningen. Resultaterne omfatter bade de to myldretider og dagtimerne.
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Rejsetid Morgen Dag Efter middag
(sek.) Eksist. | Optimeret | Andring | Eksist. | Optimeret | Andring | Eksist. | Optimeret | Andring
Mod centrum 439 441 0% 311 292 6% 351 303 -14%
Fra centrum 374 319 -15% 304 264 -13% 316 301 -5%

Figur 4. Resultater for optimering af en straeekning med 11 samordnede signalanlaeg i Kgben-
havn, hvor forskydningerne er optimeret. Data er baseret pa GPS-malinger. Kilde: Tgnnesen
og Hedelund. 2009.

For hele nettet kan antal stop og forsinkelse reduceres med ca. 25 %. Erfaringsmaessigt svarer
dette til en reduktion i rejsetiden pa ca. det halve, som det fremgar af figur 4.

En endring af samordningen vil ikke medfagre nogen &ndring for fodgaengere. De har den
samme grgntid. For cyklister vil det nogle gange blive bedre, andre gange vil det blive varre.
Samlet set vurderes det, at det ikke vil medfgre stgrre &ndringer for cyklister. I gadenet med
teetliggende anleeg og med mange cyklister bar der dog tages searlige hensyn til cyklisterne.

Spgrgeskemaundersggelse

For at fa et nationalt overblik over antallet af signalanleeg og typer af styring i disse er der
gennemfart en spargeskemaundersggelse blandt danske kommuner og internt i Vejdirektora-
tet. Undersggelsen viser, at der i Danmark er ca. 2800 signalanlag. Fordelingen pa de enkelte
styreformer er vist pa figur 5. Knap halvdelen af anleggene (1366) er samordnet med andre
anlaeg i det mindste i myldretiderne. Resten (1434) er fritliggende anlaeg, der styres uafhaen-
gigt af naboanlaeggene. Det er overraskende, at sa mange som 234 signalanleg (9 %) karer
tidsstyret uden samordning med andre anlaeg.

Undersggelsen afdekkede ogsa, at ca. hvert 3. anleg er uden elektronisk fjernovervagning.
Dvs. detektorfejl forbliver uopdaget indtil der foretages et hovedeftersyn af signalanlegget,
eller indtil en trafikant klager over, at anleegget opfarer sig underligt.
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Samlet opggrelse af forbedringspotentiale

Ud fra opgarelsen over fordelingen af signalanleeg i Danmark er det forsggt at give et over-
slag over det forbedringspotentiale, der er i danske signalanleeg med hensyn til forbedret
fremkommelighed og braendstofforbrug. Opgerelsen er baseret pa, at samordnede signaler
optimeres, at detektorer i trafikstyrede kryds under overvagning repareres hurtigere, at ikke
overvagede kryds bringes under overvagning og at fritliggende, tidsstyrede anleeg ombygges
til fuld trafikstyring.

Opgarelsen er endvidere baseret erfaringerne fra de gennemfarte simuleringer samt erfa-
ringsmateriale vedr. forbedringsmulighederne i samordnede signalanleeg. Endvidere er der ud
fra det indsamlede erfaringsmateriale vedr. andelen af fejlramte detektorer foretaget et skan
over, hvor meget fejlprocenten vil kunne reduceres, hvis alle signalanleg var overvaget, samt
hvis der var en kortere reparationstid af fejlramte detektorer. Opgerelsen over forbedringspo-
tentialet er vist pa figur 6, hvor den mulige besparelse er vist for hhv. tidsomkostninger (ven-
tetidsbesparelser) samt braendstofbesparelser.

mio. kr. Figur 6. Samlet arlig besparelses-
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Alt i alt udger det arlige potentiale for besparelser mindst 19 mio. liter breendstof og 9 mio.
keretgjstimer, hvilket samlet giver en mulig besparelse pa knap 900 mio. kr. arligt. Breend-
stofbesparelsen udger minimum 0,3 % af det nationale energiforbrug i transportsektoren.
Skannet er meget konservativt, og mere detaljerede analyser vil sandsynligvis kunne afslgre
et starre potentiale.

Iseer synes der at vaere et stort uudnyttet potentiale i forbedringer af signalsamordninger. For-
delene for trafikanterne skgnnes at veere mindst 900 mio. kr. arligt mod omkostninger til op-
timering og implementering pa bare kr. 30.000 pr. signalanlag eller ca. 40 mio. kr. i alt for
alle landets samordnede signalanleeg. En samfundsgkonomisk opgerelse viser dermed et be-
nefit/cost-forhold pa mere end 20:1, dvs. investeringen er tjent hjem 20 gange det farste ar.
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Sammenfatning

Opggrelsen viser, at mere fokus pa bade systemteknisk og trafikteknisk drift vil kunne give
betydelige besparelser i trafikanternes spildtid og deres benzinforbrug. Et groft sken viser, at
besparelsen kan vere op til 900 mio. kr., hvoraf ca. en femtedel er braendstofbesparelser,
mens resten er verdien af trafikanternes tidsbesparelse. Eventuelle miljg- og sikkerhedsmees-
sige forbedringer er ikke indregnet, men vurderes at veere beskedne.
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