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Abstrakt

Artiklen beskriver forbedring til de statiske rutevalgsmodeller, som anvendes i Landstrafikmodellen (LTM)
og OTM, sa de bedre kan handtere traengsel i vejnettet. Traengsel opstar typisk som fglge af flaskehalse i
vejnettet eksempelvis ved tilkgrselsrampe pa motorvej eller kryds i byen. | takt med stigende trafik bliver
det derfor mere pakraevet, at trafikmodellerne kan belyse konsekvenserne i forhold til eksisterende og
fremtidige flaskehalse. Der foreslas en metode, som umiddelbart kan integreres med de nuveerende
rutevalgsmodeller i LTM og OTM. De nuvaerende speed-flow kurver udbygges med kg-ventetidsfunktioner,
som anvendes udover kapacitetsgraensen. Kg-ventetidsfunktionerne, som beskriver middelventetid i kg pr.
kgretgj, er estimeret ved hjalp af kg-teori og verificeret mod aktuelle rejsetidsmalinger. Derudover
introduceres reduktionsfaktorer for at kunne handtere multiple flaskehalse i vejnettet, som er mere eller
mindre indbyrdes afhaengige. Metoden er succesfyldt testet i Hovedstadsomradet. Det er saledes muligt at
identificere eksisterende flaksehalse og beregne kgretider i myldertid svarende til rejsetidsmalinger. Det
anbefales at arbejde videre med henblik pa implementering i LTM.

1. Indledning

Traengsel opstar typisk som fglge af flaskehalse i vejnettet eksempelvis ved tilkgrselsrampe pa motorvej
eller kryds i byen. Betydningen af sadanne flaskehalse i forhold til trafikafvikling og traengsel er steget over
de sidste 20 ar, hvilket malinger af rejsetider og tidstab tydeligt viser. Flaskehalse i vejnettet kan saledes
have stor betydning for valg af infrastrukturinvesteringer, idet eksisterende flaskehalse kan fjernes eller
aflastes. Omvendt kan der ogsa ved nye tiltag eller ved stigende trafik skabes flaskehalse andre steder i
nettet. Det er derfor ved undersggelse af eksempelvis nye vejanlaeg i stigende grad vigtigt at kunne belyse
konsekvenserne i forhold til eksisterende eller fremtidige flaskehalse.

Rutevalgsmodellerne i OTM og Landstrafikmodellen (LTM) kan ikke beregne tilbagestuvning af trafik ved
overbelastet vejstraekning, idet rejsetid pa vejstraekningerne i modellerne beregnes ved hjaelp af speed-
flow kurver uafhangigt af trafikken pa gvrige vejstraekninger. Artiklen praesenterer forslag til forbedring af
de eksisterende statiske rutevalgsmodeller til at kunne handtere tilbagestuvninger af trafik tilstraekkeligt
preecist til at kunne vurdere konsekvenser af flaskehalse pa vejstraekninger. Artiklen beskriver et teoretisk
grundlag, som demonstreres i et casestudy baseret pa data fra Hovedstadsomradet. Artiklen fokuserer pa
flaskehalse, som opstar pa vejstraekninger, idet forbedringer af krydsmodellerne ikke diskuteres naermere.
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2. Baggrund og formal
Wardrop's principper har traditionelt dannet grundlaget for statisk trafikassignment. Det fgrste princip om
brugerligevaegt siger:

The journey times on all routes actually used are equal and are not greater than those which would be experienced by a single vehicle on any unused
route (Wardrop, 1952)

Brugerligevaegten som beskrevet af Wardrop opnas typisk gennem en iterativ beregningsprocedure. Szeto
og Wong (2011) lister forskellige udvidelser til den traditionelle statiske assignment, som er anvendt
igennem tiden. Daganzo og Sheffi (1977) beskriver en udvidelse med stokastisk simulering, der tager
hensyn til, at trafikanterne ikke kender rejsetiderne praecist eller opfatter ruterne forskelligt. Metoden med
stokastisk brugerligevaegt (SUE) anvendes eksempelvis i LTM og OTM. De statiske modeller har stor praktisk
anvendelse og er dominerende pa markedet. Da de normalt nar en ligevaegt eller tilnaermer en ligevaegt, er
de meget praktiske ved sammenligninger. Det kan f.eks. veere i forbindelse med undersggelse af et nyt
vejanlaeg sammenlignet med en basis uden denne vej.

Chiu et. al (2010) lister imidlertid en raekke mangler ved de statiske modeller:
e Speed-flow kurver har ingen trafikal mening over kapacitetsgraensen
e  Trafikstrem ind og ud af streekning er ens
®  Fgrst-ind-fgrst-ud princip
e Der differentieres ikke mellem kgrespor pa en straekning

De statiske assignmentmodeller er karakteriseret ved speed-flow kurver, der beskriver rejsetiden pa en
streekning som funktion af trafikmaengden pa straekningen. Trafikmaengden pa en strakning kan overstige
den fysiske kapacitet, hvorfor speed-flow kurven ikke har nogen fysisk fortolkning over kapacitetsgraensen.
Det forudsaettes samtidigt, at trafikken uanset trafikmaengde bevaeger sig frem med ens hastighed. Antallet
af biler, som kommer ind pa en vejstraekning er dermed lig med antallet af biler, som stremmer ud fra
straekningen i et givet tidsband. Der kan saledes ikke opbygges kger. Begraensningen om fgrst-ind-og-fgrst-
ud medfgrer i princippet, at der ikke kan overhales i en statisk model. Det modificeres dog ofte ved
opdeling i forskellige k@retgjsklasser, som har forskellige tilladt kgrehastighed.

Begraensningerne leder frem til udvikling af en ny type af assignmentmodeller, som benaevnes dynamiske
assignmentmodeller. Dynamiske assignmentmodeller er en forholdsvis bred betegnelse for modeller, der
som minimum inkluderer en tidsvariation i efterspgrgslen. Chiu et. al (2010) anvender begrebet dynamisk
for at tilkendegive, at en ligevaegt er baseret pa erfaret rejsetid og omkostninger. | SUE forudsaettes i
princippet, at trafikanterne andrer rutevalg undervejs, hvis rejsetiderne andres. | praksis vil trafikanterne
imidlertid i overvejende grad beslutte en rute inden de kgrer afhaengig af deres erfaring med trafikken pa
det givne tidspunkt. Det kreever modelmaessigt en finere tidsmaessig opdeling af efterspgrgslen og Igbende
opsamling af rejsetider pa ruterne.

Dynamiske assignmentmodeller klassificeres traditionelt i mikroskopiske, meso-skopiske og makroskopiske
modeller (Snelder, 2009). De varierer i detaljering af net (f.eks. med og uden modellering af kgrespor) og i
det omfang de dynamiske effekter modelleres. Der findes flere mikrosimuleringsmodeller af enkelt-
karetgjer, som i praksis anvendes til undersggelse af kryds eller mindre afgraenset vejnet. Der kan f.eks.
naevnes VISSIM eller SATURN. Derimod findes kun fa dynamiske modeller, som i praksis kan anvendes i
beregning af stgrre vejnet. Der kan naevnes INDY (Bliemer, 2004) og DYNAMEQ (Mahut, 2000). De er dog
kun testet pa net (Snelder, 2009), som er meget mindre end vejnet i LTM og OTM.

De statiske modeller har som naevnt mangler med hensyn til handtering af kg og tilbagestuvninger.
Omvendt har de dynamiske modeller endnu lille eller ingen praktisk anvendelse ved stgrre modelarbejder.
Det undersgges derfor, om de eksisterende statiske rutevalgsmodeller kan forbedres til at kunne handtere
tilbagestuvninger af trafik tilstraekkeligt preecist, sa konsekvenser af flaskehalse kan beregnes.
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3. Metodegrundlag

| LTM og OTM, udlaegges timetrafikken i en iterativ proces (Means-of-Successive-Averages (MSA)) til
ligevaegt, hvilket vanskeliggar integrationen med kgopstuvning af flere arsager. For det fgrste foreligger der
ingen tidsmaessig opdeling af trafikken indenfor timen, idet trafikken udleegges samlet. Dermed kan en
tidsmaessig opbygning af kg ikke beskrives ud fra assighmentmodellens resultater. For det andet omfatter
de beregnede ruter hele timen, sa det er ikke muligt at korrigere rutevalg Igbende pa basis af blokering af
straekninger eller kryds. For det tredje skal rejsetiden pa en straekning vaere en funktion af trafikmaengden
pa straekningen for at sikre konvergens. Det betyder, at rejsetiden pa en streekning ikke ma afhange af
belastningen pa en anden straekning.

Bundschuh et al. (2006) foreslar ved integration af kg-opstuvning i SUE at justere speed-flow funktionen,
saledes at rejsetiderne tilnaermelsesvis kommer til at svare til rejsetid inklusiv tid forarsaget af
tilbagestuvninger pa grund af kg. Det vil sige, at speed-flow kurverne udvides til at omfatte en ekstra
parameter 6, sa speed-flow funktionen nu kan udtrykkes som f(N,, 8,). Den nye parameter kan eksempelvis
vaere en korrektion til kapaciteten pa straekningen eller tillaeg for kg-ventetid. Det vaelges her at anvende
k@-ventetid, som kan bestemmes pa basis af kg-teori (se afsnit 4).

SUE kan derfor umiddelbart udvides med en ydre Igkke, hvor korrektioner til speed-flow kurverne 6,
opdateres ved hjalp af MSA. Det vil sikre konvergens, men er meget beregningstungt. Der foreslas derfor
en anden beregningsprocedure, hvor 6 opdateres samtidigt med trafik og rejsetid. Da de f@rste iterationer
giver meget usikre estimater for trafik og rejsetid, er det ikke hensigtsmaessigt at starte beregningen af 6,
for der er opnaet en vis form af ligeveegt. Hvis det initiale antal iterationer benavnes ny, kan proceduren
beskrives som fglger:

Fori=1tilng
0. Trafikmaengden pa straekning a saettes til nul: N, =0
1 Opdater rejsetid pa sidst beregnede modellerede trafik vha. speed-flow kurve f(N,)
2. Simulér praeferencevaegte og straekningsstokastik og beregn straekningsomkostninger angivet ved (1)
3. Udlzeg trafik ved hjaelpaf en alt-eller-intet beregning
4 MSA opdatér trafikmaengden pa straekningen a pa basis af den seneste alt-eller-intet beregning (N’,;) og den forrige iteration (N,;.1)

for at den fa nyeste modellerede trafik: N,; = %N'a,i + i_TlNE,Li_l

5. Rejsetider- og omkostninger (LOS) opdateres tilsvarende ved hjzelp af MSA som beskrevet i beregningstrin 4
Seti+1loggatill
Hvisi+1>ngsaeti=ny+1o0ggatil6
Fori=ng+1tiln
Opdater rejsetid pa sidst beregnede modellerede trafik vha. speed-flow kurve f(N,, 8a;)
Simulér praeferencevaegte og straekningsstokastik og beregn straekningsomkostninger angivet ved (1)
Udlzeg trafik ved hjalp af en alt-eller-intet beregning
MSA opdatér trafikmaengden pa straekningen a pa basis af den seneste alt-eller-intet beregning (N’,;) og den forrige iteration (N, .1)
%N,a,i + % Naji-1
10. Rejsetider- og omkostninger (LOS) opdateres tilsvarende ved hjaelp af MSA som beskrevet i beregningstrin 4
11. Beregn 0,

j-1

12.  MSA opdater parameter: 6,; = %O’alj + Tea_j_l

o oN

for at fa den nyeste modellerede trafik: N,; =

Seti+1oggatil6
Hvis i + 1 > n stoppes.

Metoden forudsaetter:
e At der ikke arves kg fra omgivende timer
® At rejsetiden pa ruten ikke straekker sig udover kg-ventetiden
e At der kun er en flaskehals pa ruten

Den fgrste forudseetning er i overensstemmelse med udlaegning af trafikken i isolerede tidsband, som
anvendes i OTM". Det kan ved massive overbelastninger af nettet medfgre en underberegning af
rejsetiderne ved at betragte tidsbandene separat. Det kan dog grundlaeggende kun Igses ved hjalp af en
dynamisk assignment. Hvis ruten er lang, kan kgen vaere afviklet, fgr nogle af bilisterne nar den

' Endnu ikke faerdig implementeret i LTM
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overbelastede straekning. OTM beskriver ture indenfor det tidligere Hovedstadsomrade, sa turenes
varighed vil derfor overvejende veere vaesentlig kortere end en time.

Hvis der pa en rute er flere flaskehalse, er det ikke korrekt at beregne forsinkelsen for hver flaskehals og
legge dem sammen. Det vil typisk vaere den flaskehals, der har den stgrst beregnede belastningsgrad, der
er afggrende for bilisternes forsinkelse. Det er derfor i et net ngdvendigt at identificere, hvilke flaskehalse
der kan anses som uafhangige.

Lad os forudseette, at der findes et seet af ruter R € {Ry, R; .......} med tilknyttede trafikmangder, som hver
mindst indeholder en overbelastet straekning. | beskrivelse af uafhangighed mellem flaskehalsene kan der
introduceres en doseringsfaktor D,, som knyttes til hver beregnet flaskehals. Hvis en flaskehals er
uafhaengig af alle andre flaskehalse eksempelvis fordi der beregnes en meget stor overbelastning, sa
tildeles den vaerdien 0. Er flaskehalsen derimod i umiddelbar forlaengelse af en st@rre flaksehals, tildeles
den vaerdien 1. Doseringsfaktoren kan derfor tolkes som en slags korrelationsfaktor, hvor vaerdien 1 angiver
fuldstaendig korrelation og vaerdien 0 ingen korrelation. Angiver t'y, , den beregnede tid pa streekning a
ifglge den anvendte kg-ventetidsfunktion, sa indregnes fglgende tid pa streekningen:

(1) tkra,a :t‘kz,a (1'D:)

Der skal saledes opstilles regler for beregning af doseringsfaktoren, hvorefter beregning af kg-ventetiderne
umiddelbart fglger. Det kan eksempelvis vaere fglgende fremgangsmade:

1. Flaskehalsene sorteres efter belastningsgrad og tilknyttes hver en delmaengde af ruterne i R, som passerer den pagaldende flaskehals.
2. Flaskehals med stgrst belastningsgrad tilleegges doseringsfaktor Da = 0.
3. Dernaest gennemgas de gvrige flaskehalse i sorteret raekkefglge:

a. Hvis alle ruter knyttet til den betragtede flaskehals indgar i seet af ruter for allerede behandlede flaskehals, seettes Da = 1. Det vil typisk

veaere straekninger, som ligger umiddelbart fgr eller efter en stgrre belastet straekning.
Hvis ingen af ruterne knyttet til den betragtede flaskehals indgar i seet af ruter for allerede behandlede flaskehals, saettes Da = 0.

c. Hvis en del af ruterne knyttet til de betragtede flaskehals indgar i st af ruter for allerede behandlede flaskehals, beregnes Da som en
andel af de bergrte trafikmaengde. Passeres eksempelvis den betragtede flaskehals af 10 ruter med samlet 1000 biler, hvoraf 8 ruter
med samlet 700 biler indeholder flaskehalse som allerede er behandlet, beregnes Da = 0,7 (700/1000) ved a=1. Saledes indregnes 30%
af den beregnede kg-ventetid.

Den geografiske udbredelse af kgopstuvning sikres igennem den iterative beregningsprocedure i SUE, hvor
flaskehalsene vil flytte sig afhaengig af den aktuelle kg-ventetid.

4. Estimation af kg-ventetidsfunktion

| dette afsnit praesenteres metoden, der er anvendt til at udvikle de generaliserede kg-ventetidsfunktioner
for flaskehalse pa vejstraekninger. Ventetidsfunktioner anvendes til at estimere en middelventetid i kg pr.
kgretgj som funktion af graden af overbelastning af flaskehalsen.
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Figur 1. Trafikfordeling over d@gn, begge retninger pa sydlige del af Kgge Bugt Motorvejen
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Grundlaget for udvikling af ventetidsfunktionerne er trafikfordelinger over hverdagsd@gn, som er malt i snit
pa vejstraekninger, se eksempel figur 1. Fremgangsmaden ved brug af trafikdata og efterfglgende
fastlaeggelse af ventetidsfunktioner er:

1. Der er udvalgt en raekke repraesentative taellesnit pa vejstreekninger. For vejstraekninger skelnes
mellem tre vejtyper: motorveje, motortrafikveje og gvrige landeveje. Det skyldes, at LTM og OTM
anvender disse vejtyper.

2. For alle udvalgte taellesnit pa straekninger anvendes trafikdata over dggnet pa kvartersniveau for
gennemsnit af hverdage fra mandag — torsdag over en periode pa to uger. Trafikdata for fredage
anvendes ikke, fordi trafikfordelingen pa denne ugedag ofte er meget anderledes end for gvrige
hverdage.

3. Der fokuseres i analysen pa trafik, der ankommer til flaskehalsen i spidstimen. Spidstimen kan
enten forekomme om morgenen eller om eftermiddagen, og dette har givet anledning til udvikling
af to ventetidsfunktioner pr. vejtype for hhv. morgen- og eftermiddagsspidstimer.

4. Kapaciteten for straekningen omkring taellesnittet beregnes i henhold til vejreglerne, og ved en
given trafikintensitet kan der herefter beregnes en belastningsgrad, som er trafikintensiteten
divideret med kapaciteten.

5. Der anvendes en simpel deterministisk k@-beregningsmodel til at beregne middelventetiden i kg for
den trafik, som ankommer til kg-bagenden ved flaskehalsen i spidstimen. Hvis der ikke er k@, seettes
ventetiden til nul. Ved at opskrive trafikken ved bibeholdelse af den aktuelle dggntrafikfordeling for
taellesnittet, kan der for hvert valgt taellesnit opnas forskellige belastningsgrader, som hver giver
anledning til beregning af middelventetiden i kg.

6. Punkter, der repraesenterer samhgrende vaerdier af belastningsgrad og middelventetid i kg for
hvert taellesnit, indleegges i et diagram som vist pa figur 2. Der skelnes som naevnt mellem
beregnede ventetider for hhv. morgen- og eftermiddagsspidstimer.

7. Den generelle ventetidsfunktion er udviklet som et anden grads polynomium som empirisk model
pa baggrund af de beregnede samhgrende vardier af belastningsgrad og ventetid for alle taellesnit
pa hver af vejtyperne. Der blev ogsa forsggt med andre typer af modeller, men disse var generelt
set ikke mere repraesentative for punkterne end anden grads polynomiet.

Figur 2 viser resultatet af kg-beregninger for forskellige trafikfordelinger malt pa motorvejsstraekninger. De
forskellige belastningsgrader, som aflaeses pa den vandrette akse pa figur 2, er fremkommet ved, at
trafikken beregningsmaessigt er opskrevet med faktorer, som medfgrer de pagaldende belastningsgrader i
spidstimen, samtidig med at trafikfordelingen over dggnet er bibeholdt, se pkt. 5 og 6 ovenfor.

De bla punkter repraesenterer den beregnede ventetid ved pagaldende belastningsgrad for trafik, der
ankommer i en spidstime om morgenen og de rgde om eftermiddagen. Den bla og rgde kurve pa figur 2 er
tilsvarende de udviklede kp-ventetidsfunktioner fundet ud fra punkterne ved regression med et

andengradspolynomium, se pkt. 7 ovenfor. De fundne funktioner for motorvejstrafik er:

y= 0,2611x* + 0,1920x - 0,4531 ved morgentrafik
y= 0,5945x% - 0,2984x - 0,2961 ved eftermiddagstrafik

hvor x er belastningsgraden, og y er middelventetiden i timer pr. kgretgj.

Der er ligeledes udviklet kg-ventetidsfunktioner for motortrafikveje og landeveje.
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Figur 2. Samhgrende vaerdier af belastningsgrad og middelventetid for trafik, der ankommer i morgen- eller
eftermiddagsspidstimen

Man skal veere opmaerksom pa, at der bade er trafik som far en stgrre og en mindre ventetid end den, der
beregnes for spidstimen. Trafikken, der ankommer tidligt i Igbet af perioden med overbelastning, vil
saledes have en mindre ventetid end trafik, der ankommer sent i perioden med overbelastning. Dette
skyldes, at der i perioden med overbelastning dannes en stadig laengere kg, som fgrst skal afvikles, inden de
sidst ankomne kgretgjer kan passere flaskehalsen.

Som det ses i figur 2, er der forholdsvis stor variation i ventetiden, der beregnes for de forskellige tallesnit,
iseer ved hgj belastningsgrad. Dette skyldes forskelle i trafikfordeling mellem de indgaende malesnit. Ved
forskellige trafikfordelinger vil der sdledes "veere arvet” en forskellig kg, nar spidstimen indtraeffer, og
denne initialkg har en szaerdeles stor virkning pa ventetiden for trafik med ankomst i spidstimen.

For motorveje og gvrige landeveje ligger kurven for eftermiddagsspidstimen hgjere end for
morgenspidstimen, hvilket vil sige at en given belastningsgrad for en eftermiddagsspidstime giver en
laengere ventetid end samme belastningsgrad for en morgenspidstime. Arsagen er, at trafikken normalt er
mere fordelt over tid om eftermiddagen end om morgenen, hvor trafikken ofte topper i en forholdsvis smal
spids, se eksemplet vist pa figur 1. Den mere spredte trafik om eftermiddagen betyder, at der er et stgrre
potentiale for kgdannelse allerede inden spidstimen, hvilket gger kglaengde og ventetid for den trafik, der
ankommer i spidstimen.

5. Beskrivelse af testcase

5.1. Datagrundlag

Det er valgt at teste metoden ved hjzlp af data fra OTM, da tilstraekkelig detaljerede data endnu ikke
foreligger fra LTM. For det f@rste er tidsbandopdelte matricer endnu ikke feerdigkalibreret i LTM. Det er
ngdvendigt for at kunne belyse treengsel i myldertid. For det andet er krydsforsinkelsesmodellen endnu
ikke implementeret i LTM, hvilket bl.a. er ngdvendigt for at kunne sammenligne rejsetider med malinger.

OTM daekker det tidligere Hovedstadsomrade (Kgbenhavn og Frederiksberg kommuner samt tidligere
Kgbenhavn, Frederiksborg og Roskilde amter). Basisaret for OTM er 2004. Der er i anden sammenhang
beregnet en 2009-situation, som er sammenlignet med tzellinger. Bilmatricerne fra den beregning er
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benyttet her. Hverdagsdggnet er opdelt i 7 tidsband, herunder myldertiderne kl. 7-8, kl. 8-9 og kl. 15-18.
OTM omfatter ogsa krydsforsinkelsesmodel, saledes at vejnettet indeholder kodning af kryds.

Det er i artiklen valgt at fokusere pa resultater for morgenmyldertid kl. 7-8.

OTM-vejnet med tilhgrende krydsdata er overfgrt til Traffic Analyst formatet, der benyttes i LTM. Traffic
Analyst anvender et GIS vejnet, der kan udnytte ArcGIS Network Dataset til at sikre topologien i netveerket.
Kryds data er overfgrt ved en nyudviklet automatisk rutine fra OTM til krydsmodul, som anvendes i LTM.
Efterfplgende er overfgrsel af data fra OTM til LTM-platformen tjekket ved sammenligning af kgrsler med
Traffic Analyst og OTM.

5.2. Vaerktgj
Testveerktgjet er implementeret i Traffic Analyst, sa det vil veere nemt at tage i brug i LTM pa sigt. Test-
veerktgjet indeholder i forhold til den nuvaerende version af LTM fglgende udvidelser:

® Vejnettet er tilfgjet parametre til beregning af flaskehalstid.

e  For vejstraekninger, der har flaskehalsparametre, anvendes speed-flow kurverne kun op til

belastningsgrad=1, hvorefter der suppleres med kg-ventetid.
® Flaskehalstiden doseres efter brugerens specifikation.
® Flaksehalstid opsamles i en matrix med rejsetider.

| LTM og OTM anvendes som tidligere omtalt SUE i udleegning af trafikken. Det er i testene valgt at udelade
den stokastiske variation af praeferencer og streekninger for i praksis at kunne gennemfgre et tilstraekkeligt
antal test. Metodikken kan simpelt udvides til SUE, det vil dog tage vaesentlig leengere tid at konvergere
beregningerne.

6. Resultater af testberegninger

6.1. Lokalisering af flaksehalse

Det er indledningsvis belyst, hvorvidt metoden er i stand til at finde de faktiske flaskehalse i vejnettet i og
omkring Kgbenhavn. Figur 3 viser i illustration til venstre en beregning baseret pa OTM-data for 2009 for
tidsrummet kl. 7-8. Vejnettet indeholder saledes ikke de gennemfgrte udvidelser af Kggebugt Motorvej,
Holbaek Motorvej, M4 og motorvejstraekningen mellem M3 og M4. Det virker visuelt overbevisende, da de
forventede flaskehalse stort set er fundet. Det noteres, at de gennemfg@rte motorvejsudvidelser og de
kommende udvidelser af Helsinggr Motorvej og Kggebugt Motorvej s@ger at aflaste nogle af de beregnede
flaksehalse.

Der eriillustration til hgjre i figur 3 gennemfgrt en beregning, hvor trafikken i tidsrummet er opskrevet
med 20%. Det kan illustrere det veerste tidspunkt under myldertiden. Det kan ogsa bruges til at give en ide
om, hvor der vil opsta nye flaksehalse, hvis trafikken i fremtiden vokser i morgenmyldertiden.

Farven indikerer stgrrelsen af forsinkelsen i kg. Stgrrelsen af forsinkelse undersgges naermere i afsnit 6.3
ved sammenligning med GPS-malinger.
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Figur 3. Modelberegnede flaskehalse i Hovedstadsomradet i 2009 i tidsrummet kl. 7-8. I illustration til hgjre er trafikken

opregnet med 20%

6.2. Undersggelse af dosering

Hvis den samme bilist passerer flere potentielle flaskehalse, sa vil det vaere den vaerste af dem, som

primaert skaber treengsel. Den afhangighed er forsggt udtrykt ved hjaelp af (1). Alfa angiver den funktionel-
le form af gensidig pavirkning mellem flaskehalsene. Hvis parameterveerdien eksempelvis er 1, vil der vaere
en linezer reduktion i den beregnede kg-ventetid i forhold i den del af trafikken, som passerer to
flaskehalse. Hvis der forudsaettes en parametervaerdi, som er stgrre end 1, sa vil kg-ventetiden blive mindre
reduceret i tilfaelde, hvor der er lille korrelation mellem flaskehalsene. Omvendt vil der i tilfaelde, hvor
trafikken er naesten den samme ved to flaskehalse, veere stgrre reduktion i den beregnede kg-ventetid. Det
synes derfor mest korrekt at forudsaette en parameterveaerdi stgrre end 1. Det skyldes, at trafikken langs
indfaldsveje primaert forsinkes af en flaskehals pa straekningen. Samtidig vil det vaere en undervurdering af
forsinkelse for mange bilister at reducere kg-ventetid, hvis kun fa bilister pa straeekningen passerer en veerre
flaskehals.

Doseringen betyder, at flaskehalse og forsinkelser flytter mellem iterationer i udleegning af trafikken. Figur
4 viser den beregnede kg-ventetid inklusiv reduktion (1) for 6 straekninger langs Kggebugt Motorvejen afbil-
det som funktion af iterationsnummer (her iteration 11 til 50). Det ses, at kg-ventetiderne (i minutter)
"hopper” mellem iterationer og kun deempes lidt. | den venstre figur er benyttet alfa = 1, mens der i den
hgjre figur er benyttet alfa = 5. Det ses, at nogle af de stgrste udsving reduceres ved at ga over til alfa = 5.
Derimod ses der i eksemplet ikke nogen tydelig forskel i forhold til konvergens.

Kggebugt Motorvejen er formodentlig er en af de vaerste straekninger at modellere, da trafikken pa
straekningen er stor og meget korreleret. Figuren er derfor ikke repraesentativ for konvergens i vejnettet,
det er naermere ”"worst case”.
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Figur 4. Stabilitet i lokalisering af flaskehalse langs K@gebugt motorvej ved anvendelse af alfa=1 og alfa=5

Beregningstiden ved fremgangsmaden beskrevet i afsnit 3 er forholdsvis lang, da der udtraekkes og
behandles rutebundter i hver iteration stgrre end n,. Der er derfor undersggt metoder til at reducere
regnetid og samtidig reducere fluktuation i lokalisering af flaksehalse mellem iterationer. En mulighed er at
modificere beregningsrutinen beskrevet i afsnit 3, saledes at doseringsfaktorerne fastlases efter iteration n.
De efterfglgende iterationer gennemfgres helt almindeligt uden udskrivning af rutebundter indtil
konvergens. En sadan fremgangsmade er testet, idet rutebundterne er bestemt pa basis af iterationsnum-
mer n = ng + 1. Det reducerer beregningstiden meget kun at udskrive og behandle rutebundter for en enkelt
iteration. Det kraever, at antallet af iterationer ng er tilstraekkelig til at opna en tilfredsstillende ligeveegt,
som kan danne grundlag for rutebundterne.

Figur 5 viser den gennemsnitlige afvigelse i den udlagte trafik i forhold til den foregaende iteration. Figuren
antyder en forholdsvis hurtig konvergens i den modificerede metode. Der er i beregningen anvendt ny = 39
og beregning af rutebundter i iteration n = 40. Der ses i figuren et lille spring efter, at doseringsfaktorerne

er blevet fastlaste.

Metoden med fastlasning af doseringsfaktorer synes derfor beregningsmaessigt at have fordele fremfor
metoden beskrevet i afsnit 3.

AvgAbsDiff

41 46

oy
(=2]

11 16 21 26 31

w
o

s A2 A DS DI f

Figur 5. Gennemsnitlig forskel i udlagt trafik mellem successive iterationer i metode med fastlasning af doseringsfaktorer
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6.3. Sammenligning af rejsetid med malinger

Figur 6 sammenligner beregnet og malt rejsetid for 12 udvalgte relationer. Beregningen er baseret pa den
modificerede metode beskrevet ovenfor. Rejsetiderne er beregnet med og uden 20% opregning af trafik.
Der er ikke fuldsteendig konsistens mellem maling og beregning, da nogle af malingerne stammer fra 2010,
og beregningen er baseret pa data fra 2009.

Der konstateres en fin overensstemmelse mellem malt og beregnet rejsetid, og en statistisk analyse
bekrzefter, at der ikke en nogen signifikant forskel mellem de to szt af rejsetider.

Forskellen mellem beregning og maling skyldes ikke alene usikkerhed i beregning af rejsetid ved hjaelp af
k@-ventetidsfunktion og krydsmodel. Det skyldes ogsa usikkerhed i modellens trafikstremme, som ligger til
grund for udlaegning af trafikken i vejnettet.

Det er formodentlig saledes, at trafikken i tidsrummet kl. 7-8 generelt er stgrst teet pa kl. 8. En st@rre trafik
ombkring kl. 8 vil ikke forsinke bilisterne tidligere i timen. En ujaevn fordeling af trafikken i tidsrummet kl. 7-8
vil derfor kun i ringe grad pavirke k@g-opstuvning og rejsetid. Det kan vaere en medforklaring pa den gode
overensstemmelse med malinger.

Der ma forventes darligere overensstemmelse for myldertid kl. 8-9, da trafik i begyndelsen af perioden kan
vaere med til at opbygge kg senere i tidsrummet. Det kan i givet fald im@degas ved eksempelvis at under-
opdele tidsbandet. Der er i kg-ventetidsfunktion for eftermiddagsmyldertid jf. afsnit 4 i hgjere grad taget
hensyn til, at kg opbygges i den fgrste del af myldertiden. Det kan muligvis fjerne behov for underopdeling
af eftermiddagsmyldertid.

Figuren antyder ved opskrivning af trafikken med 20%, at vil der komme store forsinkelser pa specielt
Kggebugt Motorvejen og Frederikssundsvejen. Det falder saledes i god trad med de igangvaerende
udbygninger af motorvejsnettet omkring Kgbenhavn.

Rejsetid i minutter
100,0

Beregnet

90,0
B GPS-maling

80,0 eregne mea + o tratl

70,0

60,0

50,0

40,0 -

30,0 |

20,0 |—

10,0

0,0 - ‘

Figur 6. Rejsetid kl. 7-8 mellem udvalgte relation i Hovedstadsomradet

DTU-Brgndby
Brgndby-DTU

Ballerup-Kgs Nytorv
Dragpr-Kgs Nytorv
Hgrsholm-Kgs Nytorv
Farum-Kgs Nytorv
Herfglge-Kgs Nytorv
Kege-Kgs Nytorv
Roskilde-Kgs Nytorv
Jaegerspris-Ballerup
Avedgre-Nordhavn
Nordhavn-Avedgre
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7. Detvidere arbejde

Der er i nzerveaerende artikel beskrevet og testet en metode til bedre beregning af traengsel i vejnet.
Metoden afspejler eksisterende flaskehalse og rejsetidsmalinger i Hovedstadsomradet. Det antyder, at
forslaget kan tilfgje de statiske rutevalgsmodeller forbedringer. Vaerktgjet, som er benyttet i test, er
udviklet saledes, at det umiddelbart kan implementeres i LTM. Der anbefales dog et antal yderligere
analyser og optimering af beregningstid og konvergens, fgr det implementeres i praksis. Desuden bgr der
foretages en naermere vurdering og justering af krydsmodellerne, sa de bedre afspejler forsinkelser over
kapacitetsgraensen.
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