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Abstrakt

Denne artikel er baseret pad kandidatspecialet, Adaptiv signalstyring i realtid, udarbejdet af Mikkel
Faergemand, hvilket er foregaet under projektsamarbejdet DiCyPS ved Aalborg Universitet, hvorfor der har
veeret en lang raekke af bidragsydere.

Projektet omhandler udviklingen af en ny og intelligent signalstyring som alternativ til den traditionelle
signalstyring. Ved anvendelse af nye principper inden for signalstyring samt objektdetektering, som alternativ
til traditionel punktdetektering, realiseres en intelligent og adaptiv signalstyring. Denne signalstyring
forventes, at kunne forbedre den overordnede trafikafvikling i og omkring de signalregulerede kryds.

Pa baggrund af mikrosimuleringerne i VISSIM er det dokumenteret, at den intelligente signalstyring realiserer
en mere effektiv trafikafvikling. Hvilket medfgrer en betydeligt reduktion af; middelforsinkelse, kgleengde,
braendstofforbrug, antal stop samt overordnede rejsetid ved anvendelse af den intelligente signalstyring.

Baggrund

De senere ar har der veeret et gget fokus pa den stigende traengsel i byernes teette og intense trafikmiljg. |
den forbindelse anslar Vejdirektoratet, at den samfundsgkonomiske omkostning belgber sig til omkring 14
mia. kr. arligt alene i de signalregulerede kryds, som ofte er kapacitetssaettende. [Vejdirektoratet, 2012]

| byomrader kan traengslen ikke afhjaelpes ved at udbygge den eksisterende infrastruktur, da arealbehovet
ikke kan imgdekommes. Som alternativ fokuseres der pa optimering af den eksisterende infrastruktur
vedhjelp af ITS. Under DiCyPS-projektet [DiCyPS, 2017] ved Aalborg Universitet pagar et stgrre
projektarbejde, med en klar forventning om, at der eksisterer et hidtil ukendt optimeringspotentiale i
nutidens signalregulerede kryds.

Forventningen udspringer primaert af to indgaende elementer i arbejdet med signalanlaeg som er;

- Utidssvarende detekteringsformer, som foretager punkdetekteringer.
- Traditionelle principper inden for signalstyring.
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F@rst og fremmest anvendes det, der betragtes som utidssvarende detektorteknologier i signalregulerede
kryds. Dette skyldes, at der mange steder anvendes punktdetekteringer via induktionsspoler eller
veldefinerede detekteringsomrader ved anvendelse af radarer. Simple punktdetekteringer giver saledes
information i de respektive punkter. Informationer fra kgretgjer imellem disse punktdetekteringer frem mod
et signalreguleret kryds vil dog ikke kunne viderebringes til signalanlaegget, hvilket er illustreret pa figur 1.
Dette kunne veaere essentiel informationen som eksempelvis hastighed, acceleration, deceleration eller
hvorvidt det givne kgretgj gor fuldt stop eller drejer fra, hvis sddanne muligheder eksisterer. Safremt denne
information bliver indsamlet, videregivet og anvendt i signalstyringen, er der en forventning om, at dette vil
medvirke til en bedre trafikafvikling.

Hast: 47,3 7
Acc: +0,7

Hast: 53,7
Acc: -0,3

Figur 1: Traditionelle signalanlaeg, som anvender punktdetekteringer i varierende afstand fra
stopstregen, modtager ikke essentiel information fra k@retgjer pa den gvrige del af straekningen
frem mod krydset.

Derudover er det indtrykket, at der i forbindelse med arbejdet vedrgrende signalregulering indgar nogle
klare, traditionelle principper inden for signalstyring. Eksempler pa sadanne principper kunne veere
forudbestemt faseskift, faste maksimale grgntider afledt af faste omlgbstider samt faste offset-tider mellem
samordnede signalregulerede kryds. Disse traditionelle principper er grundliggende hensigtsmaessige, da de
medvirker til at eliminere urimelige ventetider fra underordnede veje i kryds. Derudover danner de grundlag
for en ensretning af de signalregulerede kryds, som ggr dem forudsigelige, hvilket er til gavn for trafikanterne.
Der vurderes dog at vaere en risiko for, at de traditionelle principper inden for styring af signalanleaeg i dag har
en negativ effekt og i stedet fungerer som en barriere i forhold til at reducere ungdig forsinkelse for rgdt og
tilvejebringe en bedre fremkommelighed.

For at illustrere, i hvilke situationer dele af den ungdige forsinkelse vurderes at opsta, er der taget
udgangspunkt i nogle konkrete erfaringsbaserede eksempler, hvor trafikanterne pa en streekning med
samordnede, signalregulerede kryds venter ungdigt for rgdt, hvilket er illustreret pa figur 2. Dette kan blandt

@
En kolonne af kere-  Ved cm%eldelse
tegjer pd primcervejen  pd&  sekundcerve-
splittes, hvilket kan  jen pricriteres tra-
skyldes en fast offset-  fikken herfra uaf-
fid eller en fast maksi-  hcengigt af antal-
mal grentid afledt af  let af ftrafikanter
en fast omlgbstid. pé& primcer- og
sekundcervej.

o

Trafikanter pd&  sekundcer-
vejen venter ungdigt for
rgdt, som konsekvens af
den faste offset-tid i
samordnede  kryds, da
trafikken pd primcervejen er
afviklet  hurtigere end
forventet.

Figur 2: Principskitse, som illustrerer situationer pd en streekning med flere samordnede
signalanlaeg, hvor traditionelle principper, herunder teoretisk beregnede offset-tider samt en fast
maksimal grgntid afledt af en fastomlgbstid, medvirker til en ungdig ventetid for radt pd sdvel
primaer- som sekundaervej.
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andet skyldes, at offset-tiden mellem to kryds, med flere hundrede meters mellemrum, er beregnet pa
baggrund af en ideal gennemsnitshastighed, hvilket er en betydelig forsimpling, da hastigheden over dggnet
typisk er meget varierende. | nogle tilfaelde er den reelle hastighed hgjere end den anvendte idealhastighed,
hvilket gger risikoen for, at trafikanter pa sekundaervejen kommer til at vente ungdigt for rgdt, da trafikken
pa primaervejen er afviklet hurtigere end forventet. Er den reelle hastighed derimod lavere end den anvendte
ideal hastighed, er der en risiko for, at en kolonne pa primaervejen ikke afvikles i Igbet af grgntiden og derved
splittes. At en kolonne af kgretgjer splittes, vurderes ogsa i nogle tilfeelde at vaere forsaget af en fast maksimal
grentid, som er afledt af en fast omlgbstid. Derved vurderes det, at offset-tider beregnet pa baggrund af en
ideal gennemsnitshastighed samt faste omlgbs- og grgntider er medvirkende til en overordnet forringelse af
fremkommeligheden.

Som konsekvens af utidssvarende detekteringsformer samt traditionelle principper inden for styring af
signalanlaeg vurderes der at vaere flere tilfeelde, hvor trafikanter oplever ungdig forsinkelser for rgdt i
nutidens signalregulerede kryds. Safremt der ggres op med de traditionelle principper inden for signalstyring
og nye, effektive detekteringsteknologier kan anvendes, er det hypotesen, at der eksisterer et hidtil ukendt
optimeringspotentiale i de signalregulerede kryds.

Det tilstreebes saledes at dokumentere det forventede optimeringspotentiale ved at ggre op med
traditionelle styringsprincipper og i stedet anvende en intelligent og mere fleksibel signalstyring, som
tilvejebringes ved anvendelse af en matematisk optimeringsmodel. Dertil forventes moderne
detekteringsteknologier anvendt som erstatning for de traditionelle punktdetekteringer.

Metode

De metoder, som er anvendt i projektet, betragtes som det overordnede projektgrundlag. De anvendte
metoder har séledes stor betydning for projektets kvalitet og har direkte indflydelse pa resultater og
konklusioner, som tilvejebringes pa baggrund af projektarbejdet. Derfor beskrives metoder samt
arbejdsgange og -processer, som er anvendt.

Projektlokalitet
| bestraebelserne pa at dokumentere optimeringspotentialet tages der udgangspunkt i en streekning pa

Hobrovej i Aalborg med seks signalregulerede kryds, se figur 3. Straekningen er en betydelig indfaldsvej til
Aalborg og derfor meget trafikeret med en ADT pa 20.000-30.000 kgretgjer [Mastra, 2017]. Derudover indgar
flere af signalanlaggene i en samordning, hvorfor straekningen betragtes som ideel, i forhold til at undersgge,
hvorvidt der eksisterer et ukendt optimeringspotentiale. Selve optimeringen undersgges udelukkende i de
fire signalregulerede kryds inde pa selve straekningen, mens det nord- og sydligste kryds blot indgar for at
realisere en retvisende ankomstfordeling pa straekningen.
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Trafikmodellering
| indevaerende projekt gnskes det undersggt, hvorvidt der

er et ukendt optimeringspotentiale, som kan realiseres @ isite Alle
ved en intelligent signalstyring. Effekten skal saledes

dokumenters, hvor ogsa stgrrelsesordenen er interessant 260 M
at fa belyst. Det vurderes ideelt at vurdere effekten pa Sgndre

hvor virkninger og konsekvenser af den intelligente

baggrund af en fgr- og efteranalyse via et fuldskalaforsgg, Skovvej
signalstyring vil vise sig direkte efter en eventuel 290 m

indkgringsperiode. Da dette forudsaetter Mglle-
radardetektering i samtlige kryds, vil dette veere Haing
ressourcekraevende. Derudover er et fuldskalaforsgg 280 m
ogsa forbundet med en vis risiko, da effekten af den nye

fald negativ. Disse elementer bevirker, at det ikke er
muligt at udfgre et fuldskalafors@g i bestraebelserne pa at 340 m
dokumentere effekten af en intelligent signalstyring. Som

Provste-

alternativ til et ressourcekraevende og risikobetonet ;
jorden

signalstyring kan vaere ikke eksisterende eller i veerste / Ny Koervej
<

fuldskalaforsgg anvendes trafikmodellering. Ved at r

opbygge en trafikmodel, som tilnaermelsesvis gengiver

den eksisterende trafiksituation, er det muligt at vurdere

effekten af den intelligente signalstyring ved at udfgre en

for- og efteranalyse. Dette forudseetter dog, at

trafikmodellen betragtes som repraesentativ og opfylder 880 m
krav til validitet.

Da evalueringen af den intelligente signalstyring skal
vurderes ud fra parametre som antal stop, forsinkelse og

brendstofforbrug  anvendes  en mikroskopiske Skelagervej

trafikmodel, da det herigennem er muligt er tilvejebringe 0 200 400 m
Figur 3: De 6 signalregulerede kryds pad

resultater med en meget hgj detaljeringsgrad. | projektet
Hobrovej samt den indbyrdes afstand.

anvendes mikrosimuleringsprogrammet VISSIM. [PTV
VISSIM, 2017]

Dataindsamling og —behandling

Der er behov for data, som detaljeret beskriver den reelle trafik pa straekningen. Foruden et indblik i den
trafikale  situation, skal data ogsa bruges i forbindelse med modelopbygningen i
mikrosimuleringsprogrammet VISSIM. | den forbindelse er der, i samarbejde med Aalborg Kommune,
indhentet videoobservationer af de 6 signalregulerede kryds i tidsrummet fra kl. 7:00 til kl. 9:00 pa hverdage
med undtagelse af fredag.

Pa baggrund af videoobservationer er det muligt at foretage krydsteellinger i de enkelte kryds. | samtlige 6
signalregulerede kryds foretages der saledes krydstzellinger i morgenmyldretiden fra kl. 7:00 til kl. 9:00. Selve
krydsteellingerne foretages i kvartersintervaller, mens der foretages en kgretgjsklassifikation, hvor der
separat registreres;

= Person- og varebiler
= Lastbiler/busser
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= Lastbiler med pahaeng/saettevogn
=  Motorcykler

De blgde trafikanter i form af fodgaengere og cyklister indgar saledes ikke i projektet.

Intelligent signalstyring
Den intelligente signalstyring benytter programmet Uppaal Stratego [Stratego, 2015] til at beregne en

optimal signalstyring i forhold til et optimeringskriterie. | dette projekt benyttes den overordnede forsinkelse
i den enkelte kryds som optimeringskriterie. Uppaal Stratego er et program udviklet pa Institut for Datalogi
pa Aalborg Universitet. Programmet er en overbygning af Uppaal [Uppaal, 1997] som i over 20 ar er blevet
udviklet i et samarbejde mellem Aalborg Universitet og Uppsala Universitet. Uppaal Stratego har allerede
veeret brugt i flere casestudies, eksempelvis til styring af gulvvarme og satellitter. Programmet beregner en
naer optimal strategi ved anvendelse af reinforcement learning.

Uppaal Stratego fungerer ved at der modelleres den overordnede problem vha. sakaldte tidsautomater.
Givet en sadan model beregner Uppaal Stratego en naer optimal strategi vha. reinforcement learning saledes
at strategien opfylder et bestemt optimeringskriterie.

Ved at benytte Uppaal Stratego til opnas en innovativ og adaptiv signalstyring sammenholdt med nutidens
signalstyring. Som tidligere beskrevet foretages mikrosimuleringer via VISSIM til at evaluere effekten af den
intelligente signalstyring. Den intelligente signalstyring forudsaetter anvendelse af objektdetektering, hvilket
kan realiseres ved anvendelse af radardetektering. Det er imidlertid kun muligt at implementere

VISSIM

ETA for keretgjer i alle kryds Ncerved optimal
Signalkonfiguration Signalscetning for all kryds

Python via COM-

interface i VISSIM

Afgrcenset ETA for enkelt kryds Ncerved optimal
Signalscetning Signalscetning for enkelt kryds

Uppaal Stratego

Figur 4: lllustration af processen, hvor kgretgjsdata fra VISSIM via Python sendes til Uppaal Stratego.
Derefter beregnes en naerved optimal signalstyring, som sendes retur til VISSIM via Python, hvor
signalstyringen slutteligt effektueres. Denne proces foretages planmaessigt én gang pr. sekund.

Trafikdage pd Aalborg Universitet 2017 ISSN 1603-9696 5



veldefinerede detekteringsomrader, der fungerer som punktdetektering i VISSIM. For at realisere
objektdetektering i VISSIM emuleres radardetektering ved kontinuerligt at treekke radata direkte ud af
modellen for samtlige trafikanter via VISSIMs COM-interface.

Disse radata videresendes, ved hjelp af programmerings sproget Python, til Uppaal Stratego.
Fremgangsmaden er illustreret pa figur 4. Fgrst treekkes data ud af VISSIM til Python vha. COM-interfacet,
Python opdeler s& data saledes, at Uppaal Stratego kun far data fra ét kryds ad gangen, Python kgrer sa
Uppaal Stratego fire gange (én gang for hvert kryds) med det data som hgrer til det pagaeldende kryds. For
hvert kryds sendes ETA til krydset for alle kgretgjer, som er op til 200 meter fra krydset samt den nuvaerende
signalsaetning. Uppaal Stratego anvender sa disse data til at generere en naerved optimal sighalstyring for det
pagaldende kryds. Efterfglgende sendes den nzerved optimale signalstyring tilbage til VISSIM via Python,
hvor VISSIM slutteligt effektuerer denne. Ved anvendelse af radardetektering og nye signalstyringsprincipper
kan den intelligente signalstyring realiseres. Signalstyringen sker i hvert af de fire signalregulerede kryds og
derved decentralt, der er altsd ingen kommunikation eller samordning mellem krydsene. Som naevnt ovenfor
benytter Uppaal Stratego et optimeringskriterie til at beregne strategien dette ses som et alternativ til de
traditionelle signalstyringsprincipper, som bestemmer den mest hensigtsmaessige signalsaetningen i det
pageldende signalanlaeg. Kvalitetsmalet kan vaere en kombination af flere parametre, eksempelvis
kgdannelse og forsinkelse, hvortil der kan tilfgjes regler saledes at kgdannelsen eksempelvis vaegtes hgjere
end forsinkelsen. Da parametre som k@dannelse, antal stop, forsinkelse og braendstofforbrug i sterre eller
mindre grad betragtes som korrelerede, optimeres signalstyringen med henblik pa at minimere den samlede
forsinkelse i det enkelte kryds. | den forbindelse skelnes der ikke mellem forskellige kgretgjstyper, hvorfor al
trafik veegtes ligeligt. Dette begreenser desuden kompleksiteten og letter gennemskueligheden af de
bagvedliggende processer. Det tilstraebes saledes at bestemme den optimale signalsaetning med henblik pa
at minimere den samlede forsinkelse i det enkelte signalregulerede kryds.

Stratego kontrolleren
Den optimale signalsaetning undersgges i Uppaal Stratego, hvor signalsaetninger simuleres og testes inden

for en given horisont, som er bestemt til 20 sekunder. Disse simuleringer foretages pa en abstrakt model,
som beskriver bilernes samt krydsets dynamik. Et eksempel pa sadanne en abstrakt model vises i figur 5.

[1 sek.]
“%e\se u
GVW\’{\dSﬁO(
{am) Mellemtid Lam)
u [6 sek.] u
[1 sek.]

Figur 5: lllustration af processen i Uppaal Stratego, hvor kombinationsmulighederne, i et givent
sekund i simuleringen, undersgges inden for horisonten pd 20 sekunder. De forskellige
kombinationsmuligheder repraesenterer hver iseer en unik signalsaetning inden for horisonten, hvor
data fra den emulerede radardetektering bevirker, at modellen kan effektuere den signalseetning,
som realisere den mindst mulige forsinkelse i det signalreqgulerede kryds.
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Ved hjzlp af den emulerede radardetektering muligggres en beregning af forsinkelsen, som kan akkumuleres
inden for horisonten, hvorved den samlede forsinkelse, afledt af den givne signalsaetning kan bestemmes.
Processen er illustreret pa figur 6, som viser resultatet af to model simuleringer under forskellige
signalsaetninger. Af figuren star det klart at funktionen, f(x2), som er vist med grgnt, giver den mindste
forsinkelse samlet set og derfor effektueres.

Forsinkelse
A (1)

—|_| — f(x2) e

B

Figur 6: Eksempel, som illustrerer processen i Uppaal stratego, hvor to signalsaetninger
undersgges i forhold til den samlede forsinkelse. Af figuren fremgdr det af funktionen, som
udggres af den bld linje, giver den mindste samlede forsinkelse og derfor effektueres.

JUOSIIOH

'I;j

Hypotesen er, at denne metode realiserer en mere effektiv trafikafvikling sammenholdt med traditionelle
metoder. Da den optimale signalsaetning i Uppaal Stratego er baseret pa et gjebliksbillede i det fgrste sekund
og kun har information on kgretgjer op til 200 meter fra krydset vil den trafikale situation andres betydeligt
indenfor horisonten pa 20 sekunder. Dette kan skyldes, at flere kgretgjer er kommet inden for radarens
registreringsafstand. Derudover kan det skyldes, at kgretgjer er drejet fra f@r det signalregulerede kryds eller
har foretaget et fuldt stop, hvis disse muligheder eksisterer. Dette kan bevirke, at den effektuerede
signalsaetning i sidste ende viser sig at veere ikke-optimal.

For at imgdekomme denne udfordring introduceres en rullende horisont i forbindelse med signalstyringen.
Den rullende horisont giver saledes mulighed for Igbende at tilpasse signalsaetningen til den aktuelle trafikale
situation, hvilket er illustreret pa figur 7. Derved kan signalsaetningen &ndres hvert sekund. Dette bevirker,
at signalsaetningen i langt de fleste tilfaelde vil veere den optimale med henblik pa at minimere den samlede
forsinkelse.

Da signalstyringen er baseret pa registreringerne fra radarerne i krydset er det essentielt at disse er
funktionelle. Derudover forudsaetter en optimal signalstyring af trafikken i det enkelte kryds kan afvikles.
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T2: optimal styring H
IIIIIIIIIIIIIIII»

Ti: optimal styring
IS I I I S EEEEEEEEEESR

IIIIIIII*H

To: optimal signalstyring H
IS I S S S EEEEEEEEEEEEEERN IIII’

Effektueret signalstyring

0 1 2 3 4 5 6 7 8 . 20 21 22 sek.

Figur 7: | tiden nul bestemmes en optimal signalseetning i de naeste 20 sekunder. Af denne effektueres
eksempelvis det farste sekund, som i dette tilfeelde er en grgntidsforlaengelse. Efter det farste sekund
beregnes en ny signalsaetning, hvor det fagrste sekund ligeledes effektueres i form af yderligere et
sekunds grgntid. Den optimale signalsaetning efter 2 sekunder viser, modsat de to foregdende
signalsaetninger, at det nu vil veere optimalt at foretage et faseskift, hvormed seks sekunders
mellemtid effektueres. Den rullende horisont giver derved mulighed for at tilpasse signalsaetningen i
forhold til den trafikale situation.

Ved anvendelse af objektdetektering, nye signalstyringsprincipper samt Uppaal Stratego som
optimeringsmodel, realiseres en adaptiv signalstyring i realtid. Den nye signalstyring forventes at kunne
forbedre trafikafviklingen maerkbart i de indgdende signalregulerede kryds, hvilket undersgges og
efterfglgende sammenholdes med fgr-situationen i VISSIM.

Resultater

| indevaerende afsnit sammenholdes simuleringsresultaterne fra VISSIM. Ved at sammenholde
simuleringsresultaterne pa baggrund af den eksisterende signalstyring med simuleringsresultaterne med den
intelligente signalstyring kan effekten af sidstnaevnte dokumenteres. | evalueringen indgar parametrene
middelforsinkelse, kpleengde, breendstofforbrug samt antal stop foretaget i de enkelte kryds. Derudover er
den overordnede rejsetid pa Hobrovej ogsa sammenholdt. Detaljeret data for de enkelte trafikstremme
fremgar for krydsene Sgndre Skovvej / Hobrovej og Ny Kaervej / Hobrovej, mens de overordnede resultater
slutteligt praesenteres for samtlige kryds.

Af tabel 1 fremgar sammenligningen af middelforsinkelsen i krydset Hobrovej / Sendre Skovvej. Overordnet
set viser resultaterne, at middelforsinkelsen gennemsnitligt reduceres med hele 29,6 %. Middelforsinkelsen
pa Hobrovej er reduceret med omkring 50 % med undtagelse af den venstresvingende trafik, som kgrer ad
Sgndre Skovvej. Den overordnede reduktion i middelforsinkelsen sker dog pa bekostningen af de omkring
270 bilister fra Sgndre Skovvej, som oplever at middelforsinkelsen gges med 5,3 og 6,4 sekunder.
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Middelforsinkelse (Hobrovej / Sendre Skovvej)
Trafikstrem Traditionel | Inteligent | Antal Effekt
signalstyring | signalstyring Absolut | Relativ
Fra il [sek./kt.] [sek./kt.] [kt.] [sek./kt.] (%]
Hobrove] N Hobrovej S 4,1 1,8 1756 -2,3 -56,8
Hobrovej S Hobrovej N 3,6 1,9 1827 -1,7 -48,4
Hobrovej S Sgndre Skovvej 18,1 12,8 184 -5,2 -29,0
Sgndre Skovvej | Hobrovej N 24,9 31.3 193 6,4 25,6
Sgndre Skovvej | Hobrovej S 22,9 28,2 74 5,3 23,3
Hobrove] N Sendre Skovvej 4,7 2,4 446 -2,2 -47,7
Veegtet gennemsnit 57 40 4481 -1,7 -29.4

Tabel 1: Middelforsinkelsen i de respektive tilfartsspor med henholdsvis den traditionelle og intelligente
signalstyring samt den absolutte og relative effekt i krydset Hobrovej / Sgndre Skovvej.

Af tabel 2 ses effekten pa kedannelsen. Kgdannelsen pa Hobrovej reduceres omkring 50 %, mens
kgdannelsen pa Sgndre Skovvej er marginalt laengere. Samlet set realiserer den intelligente signalstyring en
markant reduktion af kgdannelsen pa hele 50 %.

Keleengde, 95 %-fraktil (Hobrovej / Sendre Skovvej)
Trafikstrem Traditionel | Intelligent | Antal Effekt
signalstyring | signalstyring Absolut | Relativ
Fra il [m] [m] [kt.] [m] (%]
Hobrovej N Hobrovej S 29,9 13,1 1756 -16,8 -56,3
Hobrovej S Hobrovej N 31,0 15,8 1827 -15,2 -49,0
Hobrovej S Sendre Skovvej 10,1 53 184 -4,9 -48,1
Sendre Skovvej | Hobrovej N 22,5 250 193 2,5 11,2
Sendre Skovvej | Hobrovej S 10,8 11,8 74 1,0 9,3
Hobrovej N Sendre Skovvej 14,1 6.0 446 -8,1 -57,7
Vcegtet gennemsnit 27,3 13,6 | 4481 -13,7 -50,0

Tabel 2: Kglaengden i de respektive tilfartsspor med henholdsvis den traditionelle og intelligente signalstyring
samt den absolutte og relative effekt i krydset Hobrovej/ Sgndre Skovvej.

| lighed med det forrige signalregulerede T-kryds forbedres trafikafviklingen overordnet set ogsa i det
firbenede kryds, Hobrovej / Ny Kaervej. Simuleringsresultaterne dokumenterer, at middelforsinkelsen
reduceres fra 20,1 til 9,3 sekunder, hvilket frem gar af tabel 3. Altsa en gennemsnitlig reduktion af
middelforsinkelsen pa knap 11 sekunder for hver af de knap 5.500 bilister, som krydset betjener i Igbet af de
to timer, simuleringen pagar. Dette svarer til en reduktion af middelforsinkelsen hele 53,7 %, ved anvendelse
af den intelligente signalstyring. Saettes der fokus pa effekten i forhold til de enkelte trafikstremme, star det
klart, at samtlige 12 trafikstremme i krydset oplever en lavere middelforsinkelse. Stgrst er effekten for
trafikken fra Vestre Allé og Ny Kaervej, hvor middelforsinkelsen er reduceret med op til mere et halvt minut.
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Middelforsinkelse (Hobrovej / Ny Kcervej)
Trafikstrem Tradifionel | Intelligent | Antal Effekt
signalstyring | signalstyring Absolut | Relativ
Fra Til [sek./kt.] [sek./kt.] [kt.] [sek./kt.] (%]
Hobrovej S Hobrovej N 13,5 8,3 1819 -5,2 -38,5
Ny Kaervej Vestre Allé 29,9 10,4 340 -19.5 -65,1
Ny Kcervej Hobrovej S 35,0 15,1 174 -20,0 -57,0
Vestre Allé Ny Kcervej 45,6 10,7 411 -34,9 -76,6
Vestre Allé Hobrovej S 48,1 2.9 139 -38,2 -79,5
Vestre Allé Hobrovej N 50,1 19,6 147 -30,6 -61,0
Ny Kaoervej Hobrovej N 29,3 2,6 333 -19.7 -67,3
Hobrovej S Ny Koervej 13,4 6,2 290 -7.2 -53,9
Hobrovej S Vestre Allé 20,5 13,9 159 -6,6 -32,2
Hobrove] N Ny Kaervej 25,8 17,1 252 -8,8 -33,9
Hobrove] N Vestre Allé 9.4 53 95 -4,1 -43,9
Hobrove] N Hobrovej S 9.4 6,9 1337 -2,5 -26,3
Vcegtet gennemsnit 20,1 9.3 5495 -10,8 -53,7

Tabel 3: Middelforsinkelsen i de respektive tilfartsspor med henholdsvis den traditionelle og intelligente
signalstyring samt den absolutte og relative effekt i krydset Hobrovej/ Ny Kaervej.

Kgdannelserne i krydsets respektive tilfarter reduceres ligeledes, som fremgar af tabel 4. Af tabellen ses det,

at keleengderne for enkelte trafikstremme er omkring 200 meter med den traditionelle signalstyring.

Kglaengderne reduceres dog betydeligt ved anvendelse af den intelligente signalstyring, hvor kgleengderne i

gennemsnit reduceres med 64,1 %, hvilket svarer til over 44 meter. Hvad der ogsa er bemaerkelsesvaerdigt

er, at kglaengderne i samtlige tilfartsspor reduceres. Dette skyldes blandt andet de fgromtalte
uhensigtsmaessigheder med grontidsfordelingen samt indkobling af svingfaser, hvilket afhjeelpes med den
intelligente signalstyring.

Kelcengde, 95 %-fraktil (Hobrovej / Ny Kcervej)
Trafikstrem Tradifionel | Inteligent | Antfal Effekt
signalstyring | signalstyring Absolut | Relativ
Fra Til [m] [m] [kt.] [m] [%]
Hobrovej § Hobrovej N 86,6 39,1 1819 -47.,5 -54,8
Ny Kcervej Vestre Allé 41,2 16,5 340 -24,6 -59.,8
Ny Kcervej Hobrovej S 18,0 11,8 174 -6,2 -34,4
Vestre Allé Ny Kcervej 200,0 20,4 411 -179.6 -89,8
Vestre Allé Hobrovej S 193,0 6,7 139 -186,4 -96,5
Vestre Allé Hobrovej N 182,5 11,1 147 -171,5 -93,9
Ny Kcervej Hobrovej N 36,9 16,0 333 -20,8 -56,5
Hobrovej S Ny Kcervej 21,1 12,5 290 -8,6 -40,5
Hobrovej S Vestre Allé 10,6 6,5 159 -4,1 -38,5
Hobrovej N Ny Kcervej 17.8 12,4 252 -5,4 -30,4
Hobrovej N Vestre Allé 6,3 6,0 95 -0,3 -4,1
Hobrovej N Hobrovej S 34,9 25,1 1337 -9.8 -28,0
Veegtet gennemsnit 69,6 24,9 5495 -44.6 -64,1

Tabel 4: Kplaengden i de respektive tilfartsspor med henholdsvis den traditionelle og intelligente signalstyring
samt den absolutte og relative effekt i krydset Hobrovej/ Ny Kaervej.
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Foruden effekten af den intelligente signalstyring i det enkelte signalanlaeg gnskes effekten ogsa kendt pa en
straekning med flere signalanlaeg. | sddanne tilfaelde forventes den intelligente signalstyring at kunne realisere
en adaptiv signalstyring i realtid, som et alternativ til en traditionelsamordning. Derfor er der foretaget
rejsetidsmalinger, hvor disse er sammenholdt pa figur 8 for den sydgdende trafik. Rejsetiden reduceres
saledes med 5 til 16 sekunder for trafikanter, som gennemkgrer de fire signalregulerede kryds. Omregnet til
rejsehastighed bevirker den adaptive signalstyring, at denne haeves fra 37,7 km/t til 42,7 km/t, hvilket svarer
til knap 13 %. For den nordgdende trafik er effekten mere markant, hvilket fremgar af figur 9. Her reduceres
rejsetiden med op til et halvt minut i tidsrummet 7:30 til 8:00. Dette svarer til at rejsehastigheden gges fra
34,3 km/t til 42,3 km/t, hvilket er en stigning pa mere end 23 %. Derved kan det dokumenteres, at den
intelligente signalstyring ved anvendelse i flere taetliggende kryds tilvejebringer en adaptiv signalstyring i
realtid, som realiserer en markant bedre trafikafvikling sammenholdt med en traditionel samordning.

Rejsetid
sek. (sydgdende trafik)
130
120
110

100 N
o - N

‘—\
80 —
70 T T T T T T T 1
7:00- 7:15- 7:30- 7:45- 800- 8:15- 830- 8:45-
715 7:30  7:45 800 815 830 845 9:.00
=== Traditionel signalstyring Intelligent signalstyring

Figur 8: Den overordnede rejsetid i sydgdende retning med henholdsvis den traditionelle signalstyring og den
intelligente signalstyring i morgenmyldretiden.

Rejsetid
sek. (nordg&ende tfrafik)
130

120 N

110 / \

100 // \‘
90

80 —
70

7.00- 7:15- 7:30- 7:45- 8:00- 8:15- 8:30- 8:45-
7115 7:30 7:45 800 8:15 830 845 9:00

= Traditionel signalstyring Intelligent signalstyring

Figur 9: Den overordnede rejsetid i nordgdende retning med henholdsvis den traditionelle signalstyring og
den intelligente signalstyring i morgenmyldretiden.
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De konkrete effekter ved den intelligente signalstyring er samlet i figur 10, som giver et overblik over
effekterne i de fire signalregulerede kryds, samt effekten i forhold til den samlede rejsetid for henholdsvis
den nord- og sydgaende trafik pa Hobrovej. Af figuren fremgar det, at den intelligente signalstyring har en
betydelig effekt for samtlige af de indgdende parametre. Saledes forbedres middelforsinkelsen fra 27 % til
54 %. Kgleengderne reduceres i intervallet 42-64 %. Antallet af stop reduceres med mellem 20 % og 59 %
mens braendstofforbruget reduceres med 19 % til 28 %. Dertil reduceres den samlede rejsetid med 23 % og
13 % i henholdsvis nord- og sydgaende retning.

H Middelforsinkelse MKeloengde HEStop M Broendstofforbrug ®Samlet rejsetid

70

50

40

30

20

10

o o
Hobrovej / Hobrovej / Hobrovej / Hobrovej / é\b é\b
Sendre Skovve]  Mglleparkvej Ny Kcervej Provstejorden b&} b{g
A
O

Figur 10: De reducerede effekter ved anvendelse af den intelligente signalstyring i forhold til parametrene
middelforsinkelse, kglaengde, stop, breendstofforbrug samt den samlede rejsetid i nord- og sydgdende retning
pd Hobrovej.

For at ggre effekterne af den intelligente signalstyring mere konkrete foretages en samfundsgkonomisk
beregning med udgangspunkt i vejledende materiale fra Transport-, Bygnings-, og Boligministeriet [2017]. |
selve beregningen medtages tids- og braendstofgevinsten. Den samfundsgkonomiske beregning er naturligvis
forbundet med stor usikkerhed og bgr betragtes som et forsigtigt estimat. Selvom der kun foreligger
resultater af effekterne af den intelligente signalstyring i morgenmyldretiden forventes effekten at veere
tilsvarende i eftermiddagsmyldretiden. | gvrige tidsrum forudseettes effekterne som minimum at vaere
tilsvarende, da ungdig ventetid for rgdt i trafiksvage perioder kan elimineres. Derfor forudszettes effekten at
vaere ens over hele dggnet aret rundt. Med udgangspunkt i Vejdirektoratets vejledning Trafikteaelling —
Planlaegning, udfarelse og efterbehandling [Vejdirektoratet, 2006], udggr trafikken i tidsrummet 7:00-9:00
19 % af arsdggntrafikken, hvorfor trafikken kan opskrives. Den samfundsgkonomisk beregning inklusiv
forudseetninger fremgar saledes af tabel 5, mens den estimerede gevinster fremgar af figur 11.
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Forudscetninger

Andel of talt trafik (i tidsrummet 7:00-9:00) i forhold til ADT 19 %
Vcegtet enhedspris (97 % personbiler, 3 % lastbiler) 142,5 kr./time
Vaoegtet braendstofpris (benzin & diesel) 10,68 kr.
Reduceret tidsomkostning

Tidsbesparelse pr. degn (i de 4 signalregulerede kryds) 126,1 fimer
Arlig tidsbesparelse (126,1 timer over 365 dage) 46.034,1 timer
Arlig tidsgevinst 6.558.017 kr.
Reduceret breendstofomkostning

Breendstofbesparelse pr. degn (i de 4 signalregulerede kryds) 7954 liter
Arlig broendstofbesparelse (795,4 liter over 365 dage) 290.326,9 liter
Arlig brcendstofgevinst 3.100.692 kr.
Arlig samfundsekonomisk gevinst 9.658.709 kr.

Tabel 5: Samfundsgkonomisk beregning af effekterne afledt af den intelligente signalstyring.

Den intelligente signalstyring i de 4 kryds forventes saledes at kunne reducere de samfundsmaessige
omkostninger med over 9,6 mio. kr. arligt. Etableringen af den intelligente signalstyring skennes forsigtigt at

belgbe sig til et femcifret belgb pr. signalreguleret kryds. Set i forhold til de forventede gevinster vurderes

rentabiliteten at vaere hgj sammenholdt med gvrige optimeringer af infrastrukturen.

Tidsgevinst
6.558.017,-

Figur 11:De estimerede drlige gevinster afledt af den intelligente signalstyring.
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Konklusion
Resultatbehandlingen dokumenterer, at den intelligente signalstyring har en effekt i forhold til parametrene

middelforsinkelse, kgdannelse, antal stop, braendstofforbrug samt den overordnede rejsetid pa Hobrove;j.
Foruden optimeringspotentialets eksistens er stgrrelsesorden af dette ogsa belyst. Overordnet set forbedres
samtlige parametre i de 4 signalregulerede kryds. Derudover forbedres rejsetiden ogsa meerkbart pa
straekningen, da den gennemsnitlige rejsehastighed er @get betydeligt. Helt konkret viser
simuleringsresultaterne, at middelforsinkelsen reduceres med 27-54 %. Kglaengderne reduceres med 42 %
til 64 %. Antallet af stop reduceres i intervallet 20-59 % mens braendstofforbruget reduceres med 19 % til 28
%. Dertil reduceres den samlede rejsetid med 23 % og 13 % i henholdsvis nord- og sydgaende retning.

Fremtidsperspektiver
Projektets forventes at udvikle sig i to retninger i fremtiden. En forskningsmaessigt retning samt en forventet
kommercialisering.

Set fra et forskningsmaessigt perspektiv forventes projektet at udvikle sig i felgende retninger:
1. Analyse af effekt ved central signalstyring (modsat den eksisterende decentrale signalstyring).

2. Analyse af effekt med forskellige prioriteringer.

Det forventes at kommunikation mellem de enkelte intelligente signalanlaeg vil gge effekten yderliggere.
Denne forventning skyldes, at kommunikationen i mellem de enkelte signalanlaeg vil gge datamangden,
hvilket giver kontrolleren mulighed for at veelge en global optimal signalstyring af trafik afviklingen for
samtlige kryds i stedet for lokal optimering i det enkelte kryds.

I nogle tilfaelde gnskes en hard prioritering, eksempelvis at den kollektive transport. Et eksempel herpa kunne
vaere +Bussen i Aalborg, hvor planen er at denne altid skal have grgnt lys gennem byen. Det er derfor
interessant at undersgge, hvordan denne type af krav pavirker traditionelle principper samt hvordan det
pavirker effekten af den intelligente signalstyring.

| projektets naeste fase skal den intelligente signalstyring afprgves i et reelt kryds i et bynaert omrade. Efter
aftale med Aarhus Kommune skal den intelligente signalstyring testes i krydset Grendvej / Ega Havvej i
Aarhus, hvilket forventes at ske i Igbet af efteraret 2017, hvortil der efterfglgende vil vaere en evaluering.
Dette vil give mulighed for at dokumentere den konkrete effekt af den intelligente signalstyring.

Litteraturliste
DiCyPS, 2017. www.dicyps.dk

Mastra, 2017. www.kmastra.dk

PTV VISSIM, 2017. http://vision-traffic.ptvgroup.com/en-us/products/ptv-vissim/

Stratego, 2015. Alexandre David, Peter Gjgl Jensen, Kim Guldstrand Larsen, Marius Mikucionis and Jakob
Haahr Taankvist. Uppaal Stratego. 21 International Conference on Tools and Algorithms for the Construction
and Analysis of Systems (TACAS), 2015.

Transport-, Bygnings- og Boligministeriet, 2017. Transportgkonomiske enhedspriser til brug for
samfundsgkonomiske enhedspriser.
http://www.modelcenter.transport.dtu.dk/Noegletal /Transportoekonomiske-Enhedspriser

Trafikdage pd Aalborg Universitet 2017 ISSN 1603-9696 14


http://www.dicyps.dk/
http://www.kmastra.dk/
http://vision-traffic.ptvgroup.com/en-us/products/ptv-vissim/

UPPAAL, 1997. K.G Larsen, P. Petersson, and W. Yi. UPPAAL in a Nutshell. In International Journal on Software
Tools for Technology Transfer. 1997

Vejdirektoratet, 2006. Trafiktzellinger — Planleegning, udfgrelse og efterbehandling. Vejdirektoratet, Vej og
trafikomradet. ISBN 87-7923-877-7.

Vejdirektoratet, 2012. Konsekvenser for trafikanter og samfund — Bedre trafiksignaler. Vejdirektoratet. ISBN:
9788770606721

Trafikdage pd Aalborg Universitet 2017 ISSN 1603-9696 15



