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Abstrakt

Denne artikel omhandler analyse af potentialet for etableringen af en alternativ krydstype - den sdkaldte
'Displaced Left Turn intersection’ (DLT) — kaldet forskudt venstresvingskryds pa dansk — under hensyntagen
til danske forhold. Krydstypen er i seerlig hgj grad udbredt i USA, men ligeledes er at finde i Storbritannien,
Tyskland, Australien, Mexico og Kina i forskellige konfigurationer. Pa teoretisk plan giver Igsningen vaesentligt
gget operationel effektivitet, og dermed feerre forsinkelser og udledning af drivhusgasser blandt andet. Im-
plementering af I@sningen i Danmark — ogsa pa praktisk plan — undersggtes i et kandidatspeciale, som danner
grundlaget for denne artikel. Artiklen er bygget op om fire dele; et litteraturstudie med identifikation af ud-
fordringer og problematikker i den hidtidige forskning i forhold til implementering i Danmark, en spgrgeske-
maundersggelse omkring holdning, handtering af og tryghed i krydset og statistisk analyse heraf, samt mi-
krosimulering pa teoretisk og praktisk plan, med sammenligning mellem en DLT og et ideelt, konventionelt
kryds samt et stgrre, allerede eksisterende kryds.

Introduktion

Udviklingen i bilbestanden i alle regioner og transportarbejdet for personbiler og motorkgretgjer generelt
har op til sundhedskrisen, som fglge af covid-19, vaeret stgdt stigende. Denne udvikling kan dels tilskrives
lempelse af registreringsafgiften, gget kgbekraft som fglge af flere i job og investeringer i infrastruktur [Vej-
direktoratet, 2021a]. Omfanget af treengslen per hverdagsdggn er fra 2016 til 2018, steget fra 335.000 til
360.000 timers forsinkelse. Dette er en stigning pa 7,5%, til trods for at transportarbejdet til sammenligning
voksede med 3% i samme periode. Spildtiden som fglge af treengsel forgges dermed vaesentligt mere end
stigningen i transportarbejdet, og denne difference antages at blive intensiveret, i takt med transportarbej-
det fortsat stiger.

Som fglge af denne hastige udvikling, har stgrre trafikale knudepunkter, der allerede var nzer eller over ka-
pacitetsgraensen medfgrt leengere kger og mere forsinkelse, til gene for bilister og gget belastning for miljget

og saetter et allerede presset vejnetvaerk under yderligere pres.

Udviklingen i bilbestanden og transportarbejde fra 2010 til 2020 er vist pa figur 1 og figur 2.
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Figur 1: Udvikling i bilbestand fordelt pa region. Der ses jeevn stigning, mest udtalt i Region Hovedstaden. [Vejdirektoratet, 2021b]
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Figur 2: Udvikling i transportarbejde for personbiler og motorkgretgjer. Der ses en stigning for motorkgretgjer samtidig med et
fald for cykeltrafik fra 2013-2014 og fremefter, indtil covid19 medfgrte markant fald i motortrafikken. [Vejdirektoratet, 2021b]

Trods kraftige dyk i transportarbejdet under nedlukningerne i 2020 og 2021, er udviklingen allerede tilbage
pa samme eller endda pa hgjere niveau end f@r krisen. Forsinkelser som fglge af traengsel er dermed i et
konstant voksende og forveerrende problem. Udviklingen i transportarbejde fra januar 2019 til september
2021 er vist pa figur 3.
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Udvikling 1 transportarbejde under Covid-19

140 140
135 2020 2021 135
130 130
125 125
120 120
115 4 115
110 110
105 105
100 100
95 Q 95
90

DD DDHIDDEDDDIE DO SO0 0000000 A A A A=
R g S g Gl el a1l Al el Al el 1l el oal cd oAl cl cl ol el al cl
== R T = = == =TI o - - R = = R B~ I = =~ - B -V o S = R S = = I I =R
T © a = o < o 9 T © & € = o4 o 8 g @ a € = )
i‘-—amE-E,'Hgmo;:W:i-ﬂ.'-HEmE‘Ex'_‘gmoc:”c~£.9—<écu5-a'—*iv

Figur 3: Udvikling i transportarbejde for alle transportformer under covid19. Rgd markerer nedlukninger. [Vejdirektoratet, 2021b]

Udenlandske lgsninger

Traengsel og massive forsinkelser er et problem i de fleste st@grre byer, blandt andet i USA, hvor flere storbyer
konsekvent rangerer blandt de top-50 mest traengselsbelastede byer pa globalt plan [Inrix, 2020]. Som fglge
heraf har alternative krydstyper laenge veeret et anvendt vaerktgj til at gge afviklingen i traengselspraegede
knudepunkter i USA. Alternative krydstyper daekker over en lang raekke krydstyper og udformninger, som
anvendes under forskellige forudsaetninger og forskellige situationer. En af de mest lovende krydstyper til at
gge kapaciteten i stgrre kryds i niveau er den sakaldte 'Displaced Left Turn intersection’ (DLT) — forskudt
venstresvingskryds pa dansk. | en DLT for adskilles venstresvinget fra ligeud- og hgjre-bevaegelser i et separat
kryds (fgrkryds) og ledes pa venstre side af modkgrende feerdsel, og fortsaetter herefter til naeste kryds (ho-
vedkryds), hvor bade venstresvingende og ligeudkgrende afvikles samtidig. Opbygning er vist pa figur 4.

Figur 4: De fire mangvre i forbindelse med et venstresving i en partiel DLT set oppefra. Skitseringen er illustrativ og ikke malfast.
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Der findes en raekke forskellige konfigurationer af DLT-anlaeg, og geometriske overvejelser, der bgr tilpasses
til den enkelte lokation. Heraf er den partielle DLT, som vist pa vist pa figur 5, den mest udbredte.

De geometriske overvejelser dakker blandt
over handteringen af hgjresvingene, handte-
ring af cyklister og fodgaengere og tilpasningen
til trafikintensiteten i forhold til lengde mel-
lem for- og hovedkryds, antal spor og lengden
pa svingbaner blandt andet.

Ved simultan afvikling af ligeudkgrende og
venstresvingende i hovedkrydset, reduceres
antallet af faser og spildtid i forbindelse med
remning af krydset mellem faser. | en ideel si-
tuation, med sammenlignelige trafikinput i
hver retning og med shunt for hgjresving, er to
faser tilstraekkeligt. Resultatet af denne ander-
ledes udformning er gget afvikling, mindre for-
sinkelse og @gget middelhastighed, men kan
ogsa medfgre flere stop.

Hvorvidt disse resultater kan opnas i praksis, er
i hgj grad betinget af tilstraekkelig samordning
mellem fgr- og hovedkrydset og den optimale
Figur 5: Venstresving i en partiel, symmetrisk DLT markeret med bla. afstand mellem de to ud fra intensitet og for-

deling. Netop metoder og modeller til at be-
stemme samordning og afstanden mellem fgr- og hovedkryds, med udgangspunkt i bade balanceret og uba-
lancerede trafikinput, har veeret et dominerende fokuspunkt for forskningen.

Problemanalyse

Kortlaegningen af den hidtidige forskning pa omradet er indsamlet og analyseret gennem et litteraturstudie.
Anlaeggelsen og definitionen af alternative krydstyper og forskning i disse er i hgj grad blev udfgrt i USA,
hvilket ogsa er gaeldende for DLT-anlaeg. Trafikadfaerden i USA og Danmark adskiller sig fra hinanden, men er
mest sammenlignelig af de gvrige omrader og regioner, hvor DLT-anlaeg samtidig er markant mindre udbredt.

DLT-anlaeg som koncept blev patenteret i starten af 90’erne af Francisco Mier, der efterfglgende fik bevilget
midler til at anlaegge et anlaeg pa Long Island i New York. Herefter startede forskningen og undersggelserne
af, hvorvidt Miers fremsatte teser omkring operationel effektivitet kunne opnas, og under hvilke forudsaet-
ninger det mest optimale anleeg geometrisk kunne anlaegges.

Sggningen skete i fire databaser via 17 sggeord i kombination med anvendte forkortelser for denne type
anlaeg. Der filtreres ikke pa hverken alder eller type, da der gnskes det bredest mulige udgangspunkt til at
analysere al relevant forskning og historikken heraf. Totalt blev 1.887 kilder og 233 unikke kilder identificeret.
Dette blev i filtreret for relevans og tilgeengelighed som resulterede i 45 anvendelige kilder. Alle kilder er at
finde i specialet tilgaeengeligt gennem AAU-projektbiblioteket, og indgar ikke i denne artikel.

Resultater

De 45 kilder i litteraturstudiet kan inddeles i to kategorier; direkte oq indirekte anvendelige kilder. 23 kilder
identificeres som direkte anvendelige, og omhandler geometrien, udformningen og modellering af krydsty-
pen, og beskriver generelt hvordan anlaegget skal udformes og styres. 22 kilder kategoriseres som indirekte
anvendelige kilder og behandler eksempelvis trafiksikkerhed og indeholder sammenligninger med andre
krydstyper, og beskriver dermed hvorfor krydstypen kan vaere sarlig gavnlig.
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Sammenhange i en DLT blev fgrst undersggt af ‘Federal Highway Administration” (FHWA), som svarer til
Vejdirektoratet i Danmark. Simple modeller og en omfattende fglsomhedsanalyse blev udarbejdet, som dan-
nede grundlag for flere projekter efterfglgende. Det var dog ngdvendigt med yderligere analyser, hvorfor
fokus i denne periode, primaert omhandlede undersggelser af kapaciteten af enkelte spor og stremme samt
indvirkningen af leengden af DLTL. [Jagannathan og Bared, 2004; Zhao et al., 2010; Yang et al., 2013]

Udviklingen af modeller, herunder udviklingen af et softwareprogram, fortsatte, til bedre at estimere kglaeng-
der og forsinkelse med konstant eller manuel manipulation af geometrien. Dertil blev signalprogrammet fort-
sat optimeret gennem software, der ikke var beregnet til alternative krydstyper eller gennem “trial-and-er-
ror’. Senere introduceres progression som kriterie for at sikre mere effektiv afvikling og feerre stop. Dette
medfgrer stgrre krav for samordning og optimering af signalanlaegget, for at tage hensyn til dette kriterie og
fluktueringer i kgrselsmgnstre. Herigennem vurderes en venstresvingsprocent pa 25 - 40% af maengden af
gennemkgrende trafik, at give den bedste afvikling ved hgje trafikintensiteter. [Yang og Lu, 2011; Xiaoming
You, 2013; Zhimiao et al., 2019; Qi et al., 2020; Qu et al., 2021]

| en periode anvendes programmering som vaerktgj til optimering af modeller og begreensninger med det
formal at opna et optimeret signalprogram under varierende maengder trafik, venstresvingsprocent og geo-
metrisk opbygning - herunder laengden af DLTL. Dette viser sig vasentligt mere afbalanceret og effektivt end
optimering af signalanlaeg ved hjzelp af software. [Zhao et al., 2015; Yang og Cheng, 2016; Yang et al., 2016;
Sun et al., 2015]

Lasninger med implementering og prioritering af blgde trafikanter i DLT-anleeg, bade med og uden hensyn til
gget forsinkelse for motorkgretgjer, undersgges ligeledes. Dette sker gennem optimerede modeller med va-
rierende maengder trafik i forskellige DLT-konfigurationer, hvor udformningen af fodgaengerfaciliter varieres.
[Jiang og Gao, 2020; Zhao et al., 2019; Jagannathan og Bared, 2005; Coates et al., 2014; Wang et al., 2019;
Rouphail et al., 2020, 2021]

Inden for de seneste ar anvendes andre modeller og metoder til at udformningen og optimeringen af DLT-
anlaeg. Dette omfatter blandt andet en omfattende deterministisk model, der kan anvendes til beregningen
af leengden af DLTL, baseret pa en omfattende fglsomhedsanalyse, hvor en lang raekke parametre varieres -
uden behov for kontrol gennem simulering. Der anvendes ligeledes programmering til to modeller, der ud-
arbejdes ud fra to grupper af kriterier; optimeret allokering af grgntid og minimering af forsinkelse og kgdan-
nelse. Den efterfglgende sammenligning viser lignende resultater, hvorfor begge typer metoder kan anven-
des. [Carroll og Lahausen, 2013; Suh og Hunter, 2014]

Sidst anvendes entropi til at vurdere den optimale laengde af DLTL ud fra bade den operationelle effektivitet
og udledning af drivhusgasser, braendstofforbrug og sikkerhed, gennem en Surrogate Safety Analysis Model
(SSAM). Der undersgges forskellige resultater, men en leengere DLTL er generelt at foretraekke ved hgjere
trafikmaengder fra alle retninger. [Pan et al., 2021c, b]

Problemidentifikation

Den hidtidige forskning daekker bredt angaende teoretisk kapacitet og operationel effektivitet i DLT-anlaeg
med konstant og varierende geometri i spidsbelastningsperioder for motorkgretgjer. Herigennem blev en
reekke kriterier defineret, under hvilke en DLT opnar hgjest mulig afvikling, lavest forsinkelse og faerrest stop.
Disse er defineret nedenfor:

e Mindst 5.000 indkgrende motorkgretgjer i spidstimen

e Mellem 25-40% venstresvingende i forhold til ligeudkgrende

e Laengde af forskudt venstresvingsbane pa 140-200 meter

e Mindre betydeligt antal hgjresvingene

e Fa og helst ingen blgde trafikanter

e Lang afstand til andre signalregulerede kryds, gerne over 800 meter
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Pa baggrund af analysen af de direkte anvendelige kilder, identificeres fire problematikker med den nuvee-
rende forskning pa omradet. Disse problematikker kan konkretiseres til nedenstaende fire punkter:

e Manglende anvendelse og evaluering af modeller i perioder med lavere eller minimal trafikbelastning
samt tilpasning af modeller til sédanne perioder: Der mangler derfor klarhed omkring resultater og
konsekvenser af afvikling i Igbet af et helt dpgn og adaptive eller fleksible modeller til at handtere
perioder med bade hgj og lav belastning.

e Manglende optimering af kombineret afvikling for motorkgretgjer og blade trafikanter samtidigt,
herunder i perioder med lav eller minimal trafikbelastning: Flere modeller, hvor blgde trafikanter
indgar, prioriterer enten motorkgretgjer eller blgde trafikanter, hvorfor kombineret afvikling ikke
optimeres for alle parter.

e Manglende entydighed af den generelle &endring i trafiksikkerheden sammenlignet med konventio-
nelle kryds og manglende hensyn til brugerens oplevelse af krydset: Analyser af trafiksikkerheden
giver tvetydige resultater, alt efter om fa kryds i samme omrade eller flere kryds i forskellige sam-
menlignes med konventionelle kryds. Ligeledes indgar brugernes oplevelse af, holdning til og forsta-
else af anlaeg som helhed og pakraevede mangvre ej heller i litteraturen.

e Manglende overfgrbarhed af erfaringer og principper fra USA til Danmark: Forskelle i vej- og trafik-
forhold mellem Danmark og USA g@r det udfordrende at inddrage erfaringer, herunder design- og
trafiksikkerhedsmaessige, i den praktiske implementering og projektering af DLT-anlaeg i en dansk
kontekst.

Formal

Det overordnede formal er at bygge videre pa den eksisterende viden om DLT-anlaeg, herunder med fokus
pa relationen til og anvendelse af den udviklede model i virkeligheden. Dette sker gennem nedenstaende
punkter, som dels er en Igsning pa nogle af de opstillede problematikker fundet i litteraturstudiet, og dels
relaterer sig til implementeringen af DLT-anlaeg i en dansk kontekst.

Da formalet omkring denne nye krydstype, foruden identifikation af udfordringer eller mangler i nuvaerende
forskning, er at undersgge mulighederne for og forsgg pa implementering af krydstypen i Danmark, opstilles
felgende fire punkter:

e Udvikling af en almengyldig, fleksibel og adaptiv simuleringsmodel til optimering af signalstyring med
varierende trafikbelastning.

e Optimering af kombineret afvikling af motorkgretgjer og blgde trafikanter med variable geometrier.

e Undersggelse af brugeroplevelsen i DLT-anlaeg og tiltag til forggelse heraf.

e Praktisk implementering og projektering af et DLT-anlaeg samt evaluering af effekter og konsekvenser
heraf, sasmmenlignet med et stgrre eksisterende kryds i Danmark.

Brugerundersggelse

Metode

Spgrgeskemaets formal er at undersgge, hvorvidt mangvreringen gennem krydset var forstaelig og intuitiv,
samt hvilket vejudstyr respondenterne anvender og niveauet af utryghed ved at have modkgrende pa hgjre
side. Spgrgeskemaet er delt i to dele; syv personlige spgrgsmal om respondenten og fire situationer i forbin-
delse med et venstresving gennem krydset. De personlige spgrgsmal om respondenten anvendes til katego-
risering af grupper i en k-means clusteranalyse i statistikprogrammet R med udgangspunkt i holdningen og
handteringen af de enkelte situationer. Clusteranalysen anvendes til at undersgge, hvorvidt der bgr tages
hensyn til nogle udvalgte befolkningsgrupper i udformningen, sa alle fgler sig mest muligt trygge gennem
krydset. | de fire situationer prasenteres respondenten for et screenshot fra en vissim-model, som sad re-
spondenten i en bil og skulle traeffe beslutningen om den rigtige mangvre, og hvilket vejudstyr der var saerligt
vigtigt for beslutningen. Her anvendes i seerlig grad en Likert-skala med fem svarmuligheder.

Trafikdage pa Aalborg Universitet 2022 ISSN 1603-9696 6



Der anvendes en X*-test til at fa et indtryk af, hvilke karakteristika der isaer er afggrende for tryghed og hvilken
type vejudstyr (skiltning, vejafmaerkning, vejens forlgb, signalanlaeg), der anvendes i mangvreringen. Deref-
ter anvendes enkelt-faktor variansanalyse til at undersgge, hvorvidt grupperne fra klyngeanalyse er forskel-
lige fra hinanden. Til bestemmelse af det optimale antal klynger anvendes dels ‘albue-metoden’ samt en
vurdering af forskelligheden af klynger afhaengigt af antal.

Spgrgeskemaet udformes, sa respondenterne kan komme med forbedringsforslag. Der er derfor ikke opstillet
seerlige foranstaltninger, som kunne vaere behjalpelig, for eksempel afskeermning mod modkgrende pa hgjre
side mellem f@r- og efterkrydset eller szerlig tydelig afmaerkning og lignende.

Resultater

Totalt indsamles 600 unikke besvarelser, hvoraf 489 anvendes til fire forskellige analyser:
Deskriptiv statistik - herunder repraesentativitet

e Kommentaranalyse

Utryghedsanalyse

Klyngeanalyse

Deskriptiv statistik og reprasentativitet

Der blev opnaet en sammenlignelig blanding af maend og kvinder i spgrgeskemaet sammenlignet med forde-
lingen pa landsplan. Det samme er ikke gaeldende angdende alder, hvor en overvejende maengde unge skaev-
vrider fordelingen sammenlignet med fordelingen i hele Danmark. Dette skyldes, at spgrgeskemaet blandt
andet blev distribueret blandt ansatte og studerende pa BUILD.

Grundet antagelige forskelle omkring k@reegenskaber mellem personer i storbyer og i mindre landsbyer spgr-
ges ind til bade kommune, og hvorvidt majoriteten af antal kgrte kilometer sker i byen eller pa landet. Her
opnas en generelt bred fordelingen over hele landet, med saerligt mange besvarelser i kommuner med per-
sonlig relation. Derudover har en overvejende del af respondenterne ganske meget kgreerfaring, bade anga-
ende tid med kgrekort, antal dage som fgrer og antal kgrte kilometer. Generelt daekkes et repraesentativt
udsnit af befolkningen — med undtagelse af aldersfordelingen, og tilhgrende fglger i efterfglgende analyser.

Hvad angar mangvreforstaelse svarer et fatal forkert eller forstar ikke den pakraevede mangvre. Dette er vist
pa figur 6. Spgrgsmalet med lavest score er dog hvorvidt modkgrende skal vaere pa hgjre side, hvor under
80% svarer korrekt. Altsa er der generelt god forstaelse af de pakraevede mangvrer — panaer hvor situationen
adskiller sig fra vanlige situationer. Det ma dog vurderes at omkring 80% er et ganske hgjt niveau, komplek-
siteten af krydset taget i betragtning — dog med plads til forbedring.

Kryvds- og manevreforstielse
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Figur 6: Resultat af kryds- og mangvreforstaelse for de tre fgrste situationer praesenteret i spgrgeskemaet. Rigtigt svar betegnes
som den tiltaenkte mangvre, mens forkert svar er de @vrige, utilsigtede muligheder.
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Vejafmaerkning og skiltning er de to mest anvendte typer vejudstyr i mangvreringen, efterfulgt af signalan-
legget og vejens forlgb. Dette er vist pa figur 7.

Fordeling for betydning af vejens udstyr
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Tabel 7: Resultater omkring scores af betydningen af vejudstyr fordelt pa situation.

Respondenternes scores for betydning af vejudstyr kan vaere problematisk, da vejafmaerkning og skilte kan
overses under szerligt kraevende forhold, obstrueres under vejrlig og lignende. Det kan derfor veere mindre
hensigtsmaessigt, hvis de primaere hjelpemidler er i stgrst risiko for at blive overset. Derfor kan vejens forlgb
og/eller tydeligheden og opmaerksomheden af signalanlaegget spille en mere aktiv rolle, til at gge forstaelsen
af krydset, dets udformning og hvilke mangvrer pakraeves under venstresvinget.

Kommentaranalyse

Af de 489 anvendelige, unikke besvarelser pa spgrgeskemaet, blev der skrevet i alt 80 kommentarer. Disse
handler i hgj grad om forbedringsmuligheder til krydstypen, med formal at gge trygheden og lette mangvre-
ringen. Afskaermning pa straekningen mellem fgr- og hovedkrydset blev forslaet, dels til afledning mod mod-
k@grende pa hgjre side og blaending af asymmetriske forlygter. Derudover er placering af vejudstyr og sikring
af sikker mangvrering under mindre ideelle forhold blandt de oftest naevnte forbedringsomrader.

Utryghedsanalyse

Utryghedsanalysen er delt i en x*-test til at indikere, Obs. | DF P-veerdi HO H1
hvilke parametre forventes at veere udslagsgivende Kon 183 ) 0.001 .
for trygheden og klyngeanalysen, hvor responden- Alder™ 489 | 3 0,08 «
terne inddeles i fire grupper, med hver deres karak- 1,4 1ed korckort | 489 | 4 0.08 <
teristika. | testen betegnes respondenterne som  By_/jandkersel 431 | 1 0;12 <
utrygge (meget utryg, lidt utryg) og ikke utrygge  Forerhyppighed 489 | 4 0,005 X
(hverken tryg eller utryg, lidt utryg, meget tryg), for  Korselsbehov AT B 0,012 X

at have en 0/1-variabel og testes for de forklarende
variable. P-veerdierne for alle karakteristika er vist ~ Tabel 1: Resultater af x?-test omkring tryghed.
pa tabel 1.

Trafikdage pa Aalborg Universitet 2022 ISSN 1603-9696 8



Ud fra x>-testen forventes, at iseer kgn og kgreerfaring kan veere udslagsgivende i oplevelsen af utryghed.
Samtidig antydes tid med kgrekort og by-/landkgrsel ligeledes til at kunne spille en rolle, men for disse ac-
cepteres nulhypotesen om ensartethed dog. P-veerdien for alder er neer 1,0, hvorfor alder ikke er en faktor i
oplevelsen af utryghed.

Efterfglgende udfgres klyngeanalysen med fire klynger. Resultaterne heraf er vist pa figur 8.

Karakteristika for fire grupper omkring tryghed

55 i I 3,25

35 = 2,75 i
25 - 2,50 -
225

P

s g ] :
' t
/] N _ |
3 — — I =
| T
2 . | B
| lI
N | OO || (T T

Ken Alder Tid med By/landkarsel Forer- Korselsbehov Tryghed
kerekort hyppighed
® Population ®Gruppe 1 ™ Gruppe 2 Gruppe 3 sruppe 4

Figur 8: Resultater af fordeling af karakteristika for hver gruppe og populationen angaende tryghed.

Tryghedsniveauet varierer mellem de fire klynger, men konfidensintervallerne for hver gruppe overlapper i
bredt omfang. Der antydes nogen sammenhang mellem kgn og k@reerfaring, men dette afkraeftes af vari-
ansanalysen, hvor der opnas lighed mellem tryghedsniveau bade ved individuel sammenligning og samlet
set. Det ma derfor bekraeftes, at der ikke er nogen af de fire klynger, der adskiller sig med hensyn til tryghed.

En enkeltfaktor anova-analyse anvendes til at under- Tryghed
spge hvilke grupper parvist er forskellige og hvorvidt Kom ALD TK BLK FH KB
alle grupper er forskellige. Resultatet heraf er vist pa 1o I
tabel 2. Rgde felter markerer p-veerdier under 0,01, ;
orange markerer p-vaerdier mellem 0,01 og 0,05, lyse- 1-3
grenne felter markerer p-vaerdier mellem 0,05 0g 0,1, 1-4
mens grgnne felter markerer p-veerdier over 0,1. 2-3
2-4

Overlappet for de fire forskellige grupper ses med ty- 4 4
delighed pa variansanalysen, hvor der ses lighed
blandt alle sammenligninger parvist og alle grupper
sammenlignet med hinanden. Stgrrelsen af p-vaer- rape) 2: Resultat af variansanalyse omkring tryghed.

dien varierer alt efter parvise sammenligning, men

det er ikke entydigt, hvilke parametre og i hvilket omfang disse pavirker p-vaerdien og dermed niveauet af
tryghed for den enkelte gruppe.

Alle

©
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Klyngeanalyse

Med samme metode undersgges mulige sammenhange mellem forklarende variable for fire klynger for hver
af de fire situationer og tilsvarende besvarelser omkring brugen af vejudstyr til mangvrering af venstresvinget
i DLT-anlzeg. Klyngeanalysen deles per situation, da det antages at respondenternes opfattelse og besvarelser
i hgjere grad varierer med hver situation end vejudstyrstype.

Generelt antydes en relation mellem kgn, k@reerfaring og scores desuagtet af situationen, med en mindre
pavirkning af by-/landkegrsel. | variansanalysen afkraftes eventuelle sammenhange, da der her ikke bekraef-
tes signifikante relationer mellem forklarende variable og scores. Ligeledes er antallet af respondenter i de
enkelte klynger for hver situation forskellig, hvilket ligeledes forvaerrer muligheder for sammenligning uden
bias eller skaevvridning. Resultatet er dermed noget naer det samme som for tryghed; scores pa baggrund af
karakteristika antyder en sammenhang, som ikke bekraeftes gennem variansanalysen. Dog ses ikke at scores
er uafhaengige af alle forklarende variable.

Modellering

Modelopsatning

Til modelleringen af DLT-anlaeg pa bade teoretisk og praktisk plan, er der nogle almengyldige geometriske og
simuleringsmaessige hensyn. Dette indbefatter faciliteter for blgde trafikanter, vejbredder, radier, leengde af
svingbaner samt handteringen af hgjresving hvad angar geometriske hensyn, og opsaetningen af VISSIG, VI-
SVAP og Vissim i sig selv med henblik pa simuleringskonfiguration, kalibrering og evalueringsparametre.

Af simplicitetsarsager laves én version af et trafikstyret signal for hver af de fire modeller; teoretisk og prak-
tisk DLT samt teoretisk konventionel og Chokoladekrydset ved Ballerup. Heraf sammenlignes de to teoretiske
modeller til at indikere potentialet for tidsmaessige besparelser under forudsaetning af varierende mangder
trafik, herunder blgde trafikanter og fordelinger af alle trafikanttyper. Ligeledes sammenlignes den nuvae-
rende udformning af Chokoladekrydset med en ombygning af dette kryds til en DLT, med de principielle geo-
metrier fra den generelle modelopsaetning og med trafiktal fra Vejdirektoratet.

For hver model bestemmes signalstyringen ud fra vurderingen af trafikmangde for den enkelte retning, med
tilhgrende allokering af faser, for at tilvejebringe en rimelig fordeling af gregntid. Herefter laves en simpel
VISVAP-logik til handtering af faseskift. | de teoretiske modeller anvendes balancerede trafiktal i alle scena-
rier, hvorfor der haves feerre faser og et mere simpelt system, mens der i den praktiske modellering anvendes
14 forskellige faser for den praktiske DLT, mens vissim-modellen og signalstyringen for Chokoladekrydset
blev udleveret af Vejdirektoratet.

Der fokuseres i simuleringen pa tre typer afviklingsparametre: Forsinkelse, antal stop og kgleegnde. Data ana-
lyseres bade for hele netvaerket, de enkelte stremme og de enkelte kgretgjer i de enkelte stremme.

Teoretisk modellering

Grundet udfordringer med simuleringen, har det ikke vaeret muligt at kgre simuleringen af fa resultater fra
den konventionelle udformning. Den teoretiske DLT kunne simuleres, men resultaterne heraf vurderes til
ikke at veere retvisende, grundet en mindre optimeret VISVAP-logik. Dermed haves ikke et retvisende billede
af potentialet for krydstypen pa teoretisk plan, ligesom det ikke er muligt at sammenligne den konventionelle
Igsning med et DLT-anlaeg. Udformningen af de to teoretiske modeller er vist pa figur 9 og 10.
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Figur 9: Udformningen af det konventionelle, teoretiske kryds.

Figur 10: Udformningen af den teoretiske DLT. Den forskudte venstresvingsbane er punkteret, da laengden i modellen er 220 m.

Udvalgte resultater i den teoretiske DLT med trafikstyrede signal i VISVAP er vist pa figur 11 og 12.

Cinms.
fors, (sek)

Summeret forsinkelse per parvise trafikinput (gnms.
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Figur 11: Forsinkelse per kgretgj for alle stramme Figur 12: Summeret forsinkelse for alle stramme.
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Pa figur 11 og 12 ses generelt en klar stigning i forsinkelse ved det tredje og fjerde trin angaende trafikinput,
uanset fordeling, med nogle forbehold og generelt et hgjt niveau pa naer fem minutter per kgretgj og plateau
omkring 180 til 210 sekunder. Der ses samtidig en nedgang og stagnering af forsinkelsen per kgretgj i efter-
folgende trin. En stagnering ses ligeledes efter fra trin 5 og 6 angaende den summerede forsinkelse. Der
forventes hver nedgang eller stagnering af forsinkelsen, hvorfor ovenstaende skal ses med forbehold.

Tilsvarende ses udviklingen i antal stop per kgretgj og summeret for alle stremme pa figur 13 og 14.

Gnms Gennemsnitlige antal stop per koretej for alle stromme G Gennemsnitlige antal stop summeret for alle stramme
antal stop antal stop =

10 18,000

9 16.000

8 -
14.000 =
' w 12.000
. S w
10.000 -
5

1]
5-5-90 o0 5500

IS

10-10-50 G000 10-10-80
20-20-60 20-20-80
2 —20-R0-50 oo —20-A0A0
—040- —_—0-40-
. -’_:; 20-40-40) 2.000 20-40-40
— — —
=

H00-8.100 2.000-16.200 17.100-24.800  25.200-32,400  33.800-40.500  41.400-18600 (sek) HUO-8.100 H.000-16.200 17.100-24.300  25.200-32.400  32.300-40.500  41.400-18.600 (sek)

Figur 13: Antal stop per kgretgj for alle stremme Figur 14: Summeret antal stop for alle stremme.

Den generelle udvikling i antal stop stemmer i hgj grad overens med figur 11 og 12 omkring forsinkelse, men
niveauerne er langt hgjere, end hvad der bgr accepteres i forbindelse med DLT-anlzeg. Resultaterne vurderes
derfor i bredt omfang ikke at veere retvisende for potentialet af partielle DLT-anlaeg pa teoretisk plan. Prae-
sentationen af resultater skal derfor ses som et eksempel pa, hvordan den operationelle effektivitet af kryds-
typen kunne vurderes.

Praktisk modellering

| den praktiske modellering udpeges Chokoladekrydset i Ballerup som projektlokation, da det er blandt de
kryds i niveau der ser flest motorkgretgjer, og der samtidig findes omfattende traengselsproblemer bade omg
morgenen og eftermiddagen. De fire ben i krydset er Ballerup Byvej, som fgrer mod Frederikssund, Herlev
Byvej, som fgrer ind mod Kgbenhavn, og Ring 4. Straekningen er den mest direkte vej mellem Kgbenhavn og
Frederikssund. Placeringen af krydset og antal indkgrende per hverdagsdggn i 2019 er vist pa figur 15.

A

s

Ballerup
y 3
0 km 80 km ;
| ————

Figur 15: Placering af Chokoladekrydset, og indkgrende trafik per hverdagsdggn i 2019. Data tilvejebragt af Vejdirektoratet.
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Ud fra observationer og data ses regelmaessigt kglaeengder pa 1.200 til 1.500 m pa ring 4 fra sydlig og nordlig
retning, og flere hundrede meter kg i gst-vest-retningen ogsa. Signalstyringen i krydset blev tilpasset i 2019
for at afhjeelpe udfordringerne, hvorfor en Vissim-model blev udarbejdet til at evaluere effekterne. Denne
model danner baggrunden for sammenligningen med effekten af ombygning til DLT-anlaeg i krydset.

Krydset er valgt som eksempel, med det formal et evaluere den praktiske implementering af DLT-anlzaeg, og
skal ikke ses som et reelt Igsningsforslag pa lokationen. Dette skyldes dels, at den kommende etape 3 af
Frederikssundsmotorvejen andrer trafikmgnstrene i krydset, savel som en udbygning af Ring 4 mellem Bal-
lerup C-afkgrslen og Hillerégdmotorvejen gger kapaciteten af straekningen.

Resultat af praktisk modellering
Der har ligeledes veeret udfordringer med simuleringen af den praktiske DLT som Igsning pa traengselsudfor-

dringerne i Chokoladekrydset i Ballerup. Den almengyldige model for hele dggnet, med simultan optimering
af afviklingen for bade motorkgretg-
jer og blgde trafikanter medfgrte en
kompliceret VISVAP-logik med i alt
14 faser, med fire forskellige ‘ruter’
til optimeret afvikling forskellige ty-
per fordelinger og intensiteter i kryd-
set. Dette viste sig mindre holdbart
og ungdigt kompliceret. Udformnin-
gen af den praktiske DLT er vist pa fi-
gur 16.

Vissim-modellen for den nuvaerende
udformning blev simuleret, for at
sammenligne disse resultater med
observationer pa stedet, og at esti-
mere kvaliteten og dermed sammen-

ligningsgrundlaget mellem de to
praktiske modeller. Figur 16: Udformningen af den praktiske DLT pa projektlokationen i Ballerup.

I den nuvaerende udformning ses kglaengder pa ikke over 500 meter i den nord-/sydlige korridor og minimal
kg i gst-/vestkorridoren. Det ma derfor vurderes, at modellen ikke er retvisende i forhold til de observerede
keleengder, og den eventuelle ssmmenligning med et DLT-anlaeg, ville derfor vaeret pavirket af denne uover-
ensstemmelse, og kunne resultere i faerre eller slet ikke positive effekter ved en ombygning.

Diskussion

Litteraturstudiet giver en bredt og dybdegaende indblik i historikken, udviklingen og nye muligheder for eva-
luering og forskning omkring DLT-anlaeg. Det er dog tydeligt, at der forsat er temaer og omrader, som er mere
overset end andre, iszer i relation til optimal afvikling af bade motorkgretgjer og blgde trafikanter savel som
evaluering af operationel effektivitet over en et dggn, sa der kontinuerligt sikres et hgjt serviceniveau. Litte-
raturstudiet kan derfor danne grundlag for yderligere forskning i denne krydstype for fremtiden.

| de undersggte kilder, har der ikke tidligere vaeret udfgrt et spgrgeskema omkring holdningen eller forbed-
ringsmuligheder til DLT-anlaeg. Det vurderes at vaere ganske givende, og x’-testen giver en indikation af, at
mindre erfarne kvinder, der i overvejende grad kgrer mest pa landet, bgr der tages szerligt hensyn til eller
borgerinddrages i saerlig hgj grad i udformningen — til trods for der ikke belaeg herfor i variansanalysen.
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Resultaterne af klyngeanalysen skal anses med forbehold, dels grundet den anvendte metode med et sub-
jektivt valg om antal klynger, og de matematiske processer bag inddelingen af respondenter, hvoraf en del
respondenter minder om hinanden, og dermed besvaerligggr inddelingen uden klarer ligheder internt i klyn-
gen og klarer forskellige mellem andre grupper.

Simulering og resultaterne heraf har ikke opfyldt forventningerne hertil, og kan ikke anvendes til at belyse
potentialet omkring operationel effektivitet. Derudover bliver der netop i hgj grad fokuseret som den opera-
tionelle effektivitet som succeskriterie. | en vurdering omkring hvorvidt og under hvilke forudszaetninger en
DLT bgr anlaegges i Danmark, er flere kriterier og muligheden for en vurdering heraf ngdvendig, for at have
et grundigt funderet fundament. Disse kriterier kunne eksempel vis vaere estimater af trafiksikkerhedseffek-
ter, udledning af potente gasser og i hvor hgj grad baeredygtige transportformer kan fremmes i forbindelse
med etableringen.

Den mest udbredte konfiguration blev undersggt, men det mp vurderes, at der kan vaere lokationer, hvor et
ét-benet eller asymmetrisk DLT ville vaere mere egnede til de lokale mgnstre og fordelinger. | forleengelse
heraf, kan det teoretiseres at mindre DLT-anlaeg kan gavnlige i situationer, hvor kriterierne omkring optimal
afvikling er opfyldt med undtagelse af det totale antal indkgrende.

Konklusion

Litteraturstudiet afslgrede et primaert fokus pa evaluering og optimering af den operationelle effektivitet af
krydset — iseer pa teoretisk plan, og mindre om realiserede effekter og optimal handtering af bade motorkg-
retgjer og blgde trafikanter samtidig. Herudover er resultaterne omkring trafiksikkerhed tvetydige.

Det nogenlunde repraesentative spgrgeskema viste samtidig, at langt stgrstedelen af respondenterne ikke
havde udfordringer omkring mangvreringen af et venstresving gennem krydset, og havde samtidig flere brug-
bare forslag til forbedring af oplevelsen og trygheden i krydset. Der blev pa baggrund at en klynge- og efter-
felgende variansanalyse ikke identificeret en szerlig gruppe, eller szerlige personlige karakteristika, der var
seerligt udsatte i krydset, men dette blev antydet gennem en x*-test.

Grundet udfordring med simuleringen af flere modeller, var det ikke muligt svarer pa problemformuleringen
omkring sammenligningen og mulige besparelser mellem konventionelle kryds og DLT-anlaeg, bade pa teo-
retisk og praktisk plan.

Overordnet set er muligheden for etableringen af DLT-anleeg blevet bekraftet, safremt den operationelle
effektivitet og andre afggrende succeskriterier undersgges yderligere, og potentialet pa landsplan vurderes
i den forbindelse. Det kraever dermed mere forskning og undersggelser af, og simulering iseer, af forskellige
Igsninger til at be- eller afkraefte om DLT-anleeg kan indga som en del af treengselsreducerende anlaeg i vigtige
trafikale knudepunkter.

Fremtidig forskning

For nzervaerende anses yderligere analyse af potentielle samfundsgkonomiske besparelser og indvirkning af
geometri pa operationel effekt, herunder reduceret forsinkelse, udledning af drivhusgasser og analyser og
vurdering af potentialet for reduktion af uheld i denne type kryds pa dansk jord som ngdvendige, férend DLT-
anlaeg bgr overvejes som en mulig Igsning i de mest belastede knudepunkter i Danmark. Derudover kan for-
udsaetninger og forskellige anvendelsesmuligheder undersgges for de forskellige konfigurationer, isaer T-DLT-
og ét-benede DLT-kryds.

Ydermere kan der udfgres yderligere trafiksikkerhedsmaessige analyser pa baggrund af de allerede etable-
rede anlaeg, for at give en indikation af hvorvidt der kan forventes flere eller feerre uheld, og hvordan dette
pavirker rentabiliteten af et eventuelt anlaeg. Trafiksikkerheden kunne ligeledes vurderes gennem simulering
af konflikter eller uheld gennem software, eksempelvis SSAM.
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Som alternativ til ovenstaende kan en estimering af omfanget af knudepunkter, hvor DLT-anlaeg kunne vaere
en lgsning, vaere en alternativ retning, til at be- eller afkraefte, hvorvidt DLT-anlaeg, kan eller bgr etableres i
Danmark. Dette kunne for eksempel udfgres som en screening af de stgrste kryds, og gennem analyser og/el-
ler mikrosimulering opstille kriterier for, i hvilket omfang og under hvilke forudsaetninger henholdsvis en DLT
eller et konventionelt kryds er favorabel pd de enkelte lokationer. Hvis kriterierne eller forudsaetningerne
bliver for specifikke og ufleksible, eller der ikke er plads eller behov for en DLT, kan det derved vurderes,
hvorvidt der bgr forskes yderligere i denne type kryds.

Derudover bgr der forskes yderligere i trafikanternes handtering og holdning til denne type kryds og eventu-
elle konkrete forbedringsmuligheder og holdningen til disse, idet der antydes en vis utryghed ved mangvre-
ring gennem denne type kryds.

Kandidatspecialet, som denne artikel bygger pa, begr derfor ses som grundlag for en samtale dels omkring

DLT-anlzeg herhjemme samt om potentialet i alternative krydstyper generelt, og i forleengelse heraf, hvorvidt
der bgr investeres og forskes yderligere omkring alternative Igsninger pa treengselsproblemer.
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