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Tilpassing av direkte empiriske kapasitetsestimeringsmetoder

Forord

Denne avsluttende masteroppgaven er skrevet av Tage Severin Waerdahl ved Institutt for bygg- og
miljgteknikk ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet, NTNU. Oppgaven tilsvarer 30 stu-
diepoeng og er skrevet i lgpet av virsemesteret 2019. Forskningsspgrsmélene i prosjektet, samt
deler av litteraturstudiet ble utarbeidet i forbindelse med prosjektoppgaven som ble gjennomfgrt
hgstsemesteret 2018. Det ble funnet ngdvendig & gjore enkelte modifikasjoner og en generell be-
grensning av oppgaven fra beskrivelsen i prosjektoppgaven, da databehandlingen tok mer tid enn
ventet.

Takk til hovedveileder Arvid Aakre ved Trafikkteknisk senter ved NTNU for hjelp og rad gjennom
prosessen fra utarbeiding av oppgaven, innspill og bistand med anskaffelse av trafikkdata og for
tilbakemeldinger for innlevering. Videre rettes det ogsa en takk til Torbjern Haugen ved Statens
vegvesen for prepareringen og tilgjengeliggjgringen av trafikkdataen i prosjektet, samt utfyllende
informasjon om utstyret for datainnsamlingen.

Videre vil jeg takke min venn Knut Ringstad for engasjerende diskusjon og bidrag til oppgaven,
og til Emily Tucker M.S.E for veiledning over internett, angdende Markovkjeder i relasjon til utled-

ningen av utrykket for forventet trafikkgjennomstrgmming.

Trondheim, juni 2019

Tage Severin Weerdahl
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Sammendrag

Direkte empiriske kapasitetsestimeringsmetoder er gitt gkt oppmerksomhet de siste arene, i sam-
menheng med den gkende tilgjengeligheten av pélitelig trafikkdata. Den stokastiske metodologien
gér i korte trekk ut pa a estimere en sannsynlighetsfordeling for sammenbrudd i trafikkstremmen
ved en strekning, pd grunnlag av observasjoner fra strekningen. Metodologien har hovedsakelig
veert utviklet i Tyskland, og anvendt pé tyske motorveier. En forutsetning for direkte empiriske
kapasitetsestimeringsmetoder er en definisjon av et sammenbrudd i trafikkstremmen, samt en me-
tode for & detektere et fra trafikkdata. Videre ma det velges et egnet aggregeringsintervall, slik
at arsakssammenhengen mellom sammenbruddet i trafikkstrgmmen og trafikkvolumet som utlgste
sammenbruddet er tilstede. Det er flere forhold som skiller tyske- og norske motorveier, som be-
rettiger en gjennomgang av gyldigheten til anbefalingene og konklusjonene fra tidligere studier for
norske motorveier.

I prosjektet ble det lokalisert to kritiske delstrekninger med to tilhgrende slgyfedetektorer, der
metodologiens anvendbarhet ble analysert. En sammenbruddsdefinisjon og tilhgrende deteksjons-
algoritme ble hentet fra litteraturen og tilpasset etter strekningen. Trafikkdataen fra de utvalgte
slgyfedetektorene ble aggregert med ni ulike aggregeringsintervall, som sd ble evaluert etter hvor
godt de plukker ut de virkelige sammenbruddene i trafikkstremmen, samtidig som de unngéar &
identifisere naturlige hastighetsfluktuasjoner som sammenbrudd. Sannsynlighetsfordelingene pro-
dusert med de ulike aggregeringsintervallene ble videre transformert til en sammenlignbar sannsyn-
lighetsfordeling, og péliteligheten til metodologien ble undersgkt ved & sammenligne resultatene
produsert med aggregeringsintervaller av lignende varigheter. Videre ble det undersgkt hvordan
karakteristikker ved strekningen som analyseres péavirker paliteligheten til den estimerte sannsyn-
lighetsfordelingen.

Den utvalgte deteksjonsalgoritmen med en hastighetsterskel pa 60 [km/t] ser ut til & veere velegnet
for deteksjon av sammenbrudd pé norske motorveier. Det ble funnet at deteksjonsalgoritmen gjorde
en betydelig mengde feil nér den ble benyttet pa trafikkdata aggregert med et aggregeringsintervall
pé to minutter eller mindre, men den begrensende faktoren ser i stgrre grad ut til 4 vaere avstanden
mellom observasjonspunktet og sammenbruddhendelsen. Videre synes en sammenligning av sann-
synlighetsfordelingene laget med de ulike aggregeringsintervallene a vise at intervallomrade 3-10
minutter produserer relativt konsekvente resultat, mens sannsynlighetsfordelingene laget med ag-
gregeringsintervall utenfor dette omradet ser ut til & produsere avvikende resultater. Avslutningsvis
ble bruksomradene og anvendbarheten til metodologien diskutert, og veiledende retningslinjer for
direkte empirisk kapasitetsestimering i Norge er foreslatt.
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Summary

Direct empirical capacity estimation methods have gained increasing attention in recent years, in
conjunction with the increasing availability of reliable traffic data. In short, the stochastic metho-
dology involves estimating a probability distribution for a breakdown of flow in the traffic stream,
on the basis of observations of the traffic stream. The methodology has mainly been developed in
Germany and applied to German freeways. A prerequisite for direct empirical capacity estimation
methods is a definition of a breakdown in traffic flow, along with a method for detecting one from
traffic data. Furthermore, a suitable aggregation interval must be selected so that the causal rela-
tionship between the breakdown of traffic flow and the traffic volume that triggered the collapse is
present. There are several factors that distinguish German and Norwegian freeways, which justify
a review of the validity of the recommendations and conclusion of previous studies for Norwegian
freeways.

In the project, two critical subsections of the freeway were located, where the applicability of the
methodology was analyzed. A breakdown definition and detection algorithm were obtained from
the literature and modified to fit the section. The traffic data from the selected loop-detectors were
aggregated with nine different aggregation intervals, which were evaluated according to how well
they picked out actual breakdowns of the traffic flow, all while avoiding identifying natural speed
fluctuations as breakdowns. The probability distribution functions produced with the different ag-
gregation intervals were further transformed into a comparable probability distribution, so that the
reliability of the methodology could be examined by comparing the results produced with aggrega-
tion intervals of similar durations. Furthermore, it was investigated how the characteristics of the
section being analyzed affect the reliability of the estimated probability distribution.

The selected detection algorithm with a speed threshold of 60 [km/h] appears suitable for de-
tection of breakdowns of traffic flow on Norwegian freeways. The detection algorithm was found
to make a significant amount of error when applied to traffic data aggregated with an aggregation
interval of two minutes or less. The limiting factor does, however, seem to be the distance between
the point of observation and the breakdown event. Furthermore, a comparison of the probability
distributions made with the various aggregation intervals appears to show that interval range 3-10
minutes produces relatively consistent results, while the probability distributions made with aggre-
gation intervals outside this range appear to produce aberrant results. Finally, the applications of
the methodology are discussed, and some guiding principles for direct empirical capacity estimation
of Norwegian freeways are proposed.
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Oppgavens oppbygging

Denne masteroppgaven omhandler tilpassing av direkte empiriske kapasitetsestimeringsmetoder
for bruk pa norske motorveier, og er delt inn i to hoveddeler: én vitenskapelig artikkel og ett til-
leggsdokument. Den vitenskapelige artikkelen inneholder en introduksjon med oversikt over pro-
sjektets forskningsspgrsmal og relevans, en begrenset litteraturstudie, en beskrivelse av de viktigste
metodene som ble benyttet til & besvare oppgaven, de viktigste resultatene og diskusjon rundt dis-
se, samt en konklusjon og anbefaling. Tilleggsdokumentet inneholder de samme punktene, men gar
mer i dybden pé flere omréder. En mer utfyllende litteraturstudie med bakgrunnen for de utvalgte
metodene dekkes i tilleggsdokumentet, inkludert en mer utfyllende del om bruksomréder og rele-
vansen til metodologien. En analyse for & lokalisere kritiske delstrekninger der metodologien kan
anvendes effektivt er inkludert og diskutert. Videre inkluderer tilleggsdokumentet en ytterligere
analyse av kapasitetseffekter av sesong og nedbgr, som ikke er dekket i den vitenskapelige artik-
kelen, samt en utledning og diskusjon av et utrykk for forventet trafikkgjennomstrgmming. Hele
litteraturstudiet og erfaringer fra samtlige analyser dannet grunnlaget for konklusjonene i prosjek-
tet, men den vitenskapelige artikkelen er likevel utformet slik at den skal vare lesbar uavhengig fra
tilleggsdokumentet. Den vitenskapelige artikkelen og tilleggsdokumentet er skrevet i sin helhet av
kandidaten, med forslag og veiledning fra veileder.

Den vitenskapelige artikkelen inneholder et begrenset litteratur- og metodekapittel, som ikke dek-
ker alle aspekter ved metodologien. Fplgelig er artikkelen egnet for lesere med en allerede grunnleg-
gende forstaelse av emnet. Tilleggsdokumentet dekker det samme som den vitenskapelige artikkel,
men inneholder ogsé en grundigere redegjgring av metodologien, samt mer utfyllende beskrivelser
av gjennomfgringen. Folgelig er tilleggsdokumentet bedre egnet for lesere med liten eller ingen
erfaring med direkte empirisk kapasitetsestimering.

Folgende dokumenter er vedlagt i opplistet rekkefolge pa slutten av oppgaven:

1. Masteravtale

2. Beskrivelse av datatypene i Datainn. Levert av Statens Vegvesen.

3. Informasjon om slgyfedetektorene i prosjektet.

4. Diagram med beregnet forsinkelse fra metoden presentert i (Chen et al. 2004), brukt til loka-
liseringen av kritiske delstrekninger.

o

Matematisk utledning av utrykket for forventet trafikkgjennomstrgmming.
6. Mann Whitney U test (hypotesetest) for vurdering av statistisk signifikans i analysen av kapa-
sitetseffekter av ikke-strekningsspesifikke faktorer.
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Del 1: Vitenskapelig artikkel



Adaptation of direct capacity estimation methods for use on
Norwegian freeways

Key words: Freeway capacity; Traffic congestion; Breakdown probability; Stochastic capacity
Tage Severin Weerdahl

NTNU - Department of Civil and Transport Engineering

Abstract: Direct empirical capacity estimation methods have gained increasing attention in recent
years, in conjunction with the increasing availability of reliable traffic data. In short, the stochastic
methodology involves estimating a probability distribution for a breakdown of flow in the traffic
stream, based on observations of the traffic stream. In the project, two critical subsections of the
freeway were located, where the applicability of the methodology was investigated. A breakdown
definition and detection algorithm were obtained from the literature and modified to fit the section.
The traffic data from the selected loop-detectors were aggregated with nine different aggregation
intervals, which were evaluated according to how well they picked out actual breakdowns of the
traffic flow, all while avoiding identifying natural speed fluctuations as breakdowns. The probability
distribution functions produced with the different aggregation intervals were further transformed
into a comparable probability distribution so that the reliability of the methodology could be exam-
ined, by comparing the results produced with aggregation intervals of similar durations. Further-
more, it was investigated how the characteristics of the section being analyzed affect the reliability
of the estimated probability distribution. Finally, the applications of the methodology are discussed,
and some guiding principles for direct empirical capacity estimation of Norwegian freeways are
proposed.
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1 Introduction

Introduction In the introduction, the outline of the project is presented, including the research ques-
tions that are investigated, along with a brief introduction to the possible applications stochastic
capacity estimation methods may facilitate within traffic engineering.

The stochastic nature of freeway capacity has gained increasing attention in recent times, in con-
junction with the increased availability of extensive traffic data. This probabilistic approach provides
an improved understanding of the variability of freeway traffic flow and has wide-ranging applica-
tions within traffic engineering.

The main asset of the methodology is the ability to describe the performance or the effects of
various external factors on the performance of the facility, rather than prescribing the performance.
The concept grants the possibility to demonstrate the capacity effects of e.g., wet road surfaces
(Dehman 2012), darkness (Brilon & Geistefeldt 2009), adaptive variable speed limits (Geistefeldt
2011) or the impact of work zones. A better understanding of what influences the capacity and
possible measures to increase it can facilitate more accurate economic appraisals and improved
management strategies.

(Brilon & Geistefeldt 2009) applied the probabilistic nature of the breakdown of flow and derived,
based on data from Germany, that the highest efficiency of a freeway is to be expected at a demand
approximately 0.9 x ¢, where c is the traditionally defined capacity. (Elefteriadou et al. 2011) refined
the concept to derive a pro-active ramp metering strategy under the threat of a breakdown of flow.
Unlike traditional methods of capacity estimation, the stochastic methodology delivers continuous
functions for breakdown probability and does therefore not suffer from challenges related to cutoff
points like e.g., Level-of-service (LOS).

Lastly, the stochastic concept of capacity facilitates a new traffic quality assessment, namely traffic
reliability, which refers to the variability of travel times. One can assess the reliability by analyzing
the probability that a freeway link is not congested, i.e., that the travel time does not exceed an
acceptable level. Questions like these are of increasing importance in modern logistics chains. With
the stochastic concept, it is possible to assess this kind of freeway reliability for a freeway link con-
sisting of several sections. (Brilon et al. 2005)

One should see the methodology as a toolbox for directly describing the performance of a free-
way facility, and it is s expected that the methodology gains increased relevance alongside the
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increased availability of high-quality traffic data. Some possible applications have been listed, but
considering the methods are in their infancy, more should be expected in the future. A drawback of
the methodology is the large sample sizes required to accurately estimate the capacity distribution
functions, especially if one is to make statistically significant claims. Since the methods must be
applied to large data sets to produce any meaningful results, the algorithms should be able to work
independently, without the need for judgment on a case to case basis.

1.1 Research questions

The stochastic capacity estimation methods have been primarily developed in Germany and ap-
plied to German freeways. Several aspects differ between German and Norwegian freeways, that
may have ramifications on the methodology. It might be anything from different traffic- and safety
culture, to the presence of a speed limit. Furthermore, the investigated German freeways are larger
than most found in Norway, as the case is for the freeway in question in this project. A large-scale
investigation of 15 freeway sections concluded that the shape parameter « in the Weibull distribu-
tion typically ranges from 9 to 15. This magnitude seems to be characteristically for 3-lane German
freeways. (As cited in Brilon et al. (2005)) In the literature, the analyzed sections seem to be hand-
picked bottlenecks, so the applicability of the methodology on two sections of a different character
is considered.

e Do the conclusions from Germany hold for Norwegian freeways?

The shape of the fitted capacity distribution function is investigated at various sections where the
breakdown occurs and compared to values from previous trials. The shape parameter of the Weibull
distribution denotes the variability of volumes that lead to a breakdown of flow and is used to com-
pare the Norwegian 2-lane freeway to the German 3-lane freeways. If low values are estimated
for «, one can conclude that the breakdowns of flow are too dependent on coincidences, and the
stochastic methodology provides little value.

In stochastic capacity estimation, the duration of the observation intervals must be chosen such
that the causal relationship between the breakdown of flow and the traffic volume that triggers
the breakdown is present. With ideal loop detector placement, the observation period should be 1
minute or even less but considering the availability of reliable loop detector data; it concluded that
5-minute intervals were a good compromise. (As cited in Brilon et al. (2005))

In this project, data from eight loop-detectors along a 10-km section of E 18 (vestkorridoren) be-
tween Asker and Lysaker is analyzed. The loop-detector records the speed and time of passing of
every vehicle, which then is aggregated to the desired observation interval. The proximity of the
loop-detectors may make the use of shorter time intervals sensible, considering the traffic flow pos-
sibly is monitored close to the breakdown event. However, the use of short interval lengths comes
with a separate set of challenges. In this project, a range of 9 different time intervals surrounding
5-minutes is tested: 30- seconds, 1- minute, 2-minutes, 3-minutes, 5-minutes, 10- minutes, 15-



Adaptation of direct capacity estimation methods

minutes, 20-minutes, and 30-minutes. The accuracy and the functional interval range is assessed
by comparing the results produced from the various aggregation intervals.

A prerequisite to stochastic capacity estimation is a definition of a breakdown of traffic flow and
a method for detecting one from traffic data. Longer intervals consistently detect most real break-
downs, while shorter intervals are more prone to missing real breakdowns and to classify natural
speed fluctuations as breakdowns. If the observation interval is set too long e.g., 1-hour the causal-
ity between the breakdown and the traffic volume that caused the breakdown is quite clearly not
present. Similarly, if the observation interval is too short, multiple intervals may pass between the
breakdown occurs and when it is observed at the loop detector, also essentially eliminating the
causality. There seems to be a trade-off between detecting the correct breakdowns and preserving
the causality in the breakdown event that needs to be investigated further.

e What time interval and breakdown criteria are suitable for stochastic capacity estimation of
Norwegian freeways?

A suitable breakdown criterion was obtained from the literature and modified to fit the section.
Each aggregation interval is evaluated in terms of how well they detect real breakdowns and avoid
identifying natural speed fluctuations as breakdowns. The capacity distribution functions produced
with each observation interval is converted to a comparable distribution function. If a distribution
function made with a certain interval length deviate significantly from the others, it can be con-
cluded that it does not adequately represent the causality in the breakdown event. The validity
of the methodology is examined in two separate sections with different characteristics. Lastly, the
relevant application areas and overall usefulness of the methodology on Norwegian freeways is
discussed, and some principles of use on Norwegian freeways is outlined.

e What function should stochastic capacity estimation methods serve in the future revisions of
the capacity handbook?

For the project, traffic data obtained from nine loop-detectors in the periods 11th to 25th of January
2018, and eight detectors from 3rd to 16th of September 2018, is aggregated and analyzed. From
the traffic data, two critical subsections of the freeway were located. Further, the traffic data from
the loop-detectors in conjunction with the critical subsections is aggregated with the nine different
aggregation intervals, which form the basis of the analysis. Further, it was decided to treat the
capacity in January and September independently, as there seems to be a significant difference in
the estimated capacity values for the two months. (Weerdahl 2019).
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2 Stochastic capacity estimation

In most traffic engineering guidelines, including the HCM (Highway Capacity Manual 2016), the
capacity of a freeway section is defined as the maximum flow rate that can reasonably be expected
to traverse a facility under prevailing conditions. For well-defined external conditions, such as the
geometric layout, driver population, vehicle composition, the capacity is treated as a constant value.
Several authors e.g., (Elefteriadou et al. 1995), (Minderhoud et al. 1997) have however demon-
strated that even under constant external conditions, different capacities can be observed on free-
ways in reality.

The definition can be modified without changing the original meaning too much: Capacity is the
maximum flow rate that achieves acceptable traffic performance of the facility and beyond which —
in case of greater demand — proper operation fails. (Brilon & Geistefeldt 2009) The failure of proper
operation leading to non-acceptable flow conditions is called a breakdown of flow. The breakdown
is usually characterized by a rather sudden average speed reduction from an acceptable level (of
about 60-70 [km/h]) to a much lower value representing congested conditions. Furthermore, a
congested freeway has a much lower throughput, compared to what it is capable of under proper
operation.

A breakdown can be caused by various unpredictable events like sudden speed reductions of single
vehicles, sudden lane changes that lead to deceleration of following vehicles and, in consequence, a
local concentration that could initiate a complete breakdown of flow. Thus, a breakdown is a result
of the combination of macroscopic traffic conditions and “random” human behavior. With this in
mind, it is not hard to fathom that the capacity, in this sense, is by no means a constant value and
could more accurately be expressed as a stochastic variable.

With the modified definition, the capacity distribution function is defined as:

Fo(q) = plc < q) (2.1)

where p is the probability [0, 1], c is the capacity [veh/h] and q is the traffic volume [veh/h]. The
distribution function can be estimated from real traffic data, in the form of pairs of values of flow
rates [veh/h] and associated average speeds [km/h] during predetermined observation intervals.
The observed traffic volume is below capacity if the traffic is fluent, represented by the average
speed being above a certain threshold. If the average speed drops below the threshold value, the
traffic flow is congested. Thus, if one observes a drop of average speed to below the threshold value,
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the flow must have exceeded capacity during the time between these observations. The threshold
value marks the gap between the upper and the lower branch of the speed-flow diagram and should
be determined based on the speed-flow diagram of the section of interest. For stochastic capacity

analysis, the following types of intervals need to be distinguished. The notation is kept equivalent
as in (Brilon et al. 2005)

Blommenholm, westbound, Jan 19th, 13.30-17.30.
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Figure 1: Relationship between average speed [km/h| and traffic throughput [veh/h] during a
breakdown event.

B : Traffic in interval i is fluent, but the observed flow causes a breakdown of flow. Meaning the
average speed drops down to a level of less than the specific threshold value in the following
time interval i + 1. The volume in interval i is regarded as a realization of the capacity c.

F : Traffic is fluent in interval i and in the following interval i + 1. This interval i contains
a censored value. Its information is that the actual capacity in interval i is greater than the
observed volume ¢;

C 1: Traffic is congested in interval i, meaning the average speed is below the threshold value.
As this interval provides no information about the capacity; it is disregarded in the calculation.

C 2: Traffic is fluent in interval i, but the observed volume causes a breakdown. However, in
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contrast to classification B, traffic is congested at a downstream cross section during preceding
intervals. In this case, the breakdown at the observed cross section is due to tailback from
downstream. As this interval also does not contain information about the capacity of the
section of interest, it is also disregarded.

To accurately estimate the capacity of the section of interest, one must make sure the breakdown
is the result of oversaturation within the section, and not the result of tailback from congestion
further downstream. To ensure this premise, one option is to make the observations slightly up-
stream of a clearly distinguishable bottleneck (figure 2a), where tailback from downstream should
not occur as greater capacities are always available in the following section. (Brilon et al. 2005)
The second option, necessary when the section has no systematic bottleneck, is to make additional
observations upstream and downstream of the section of interest. One can then identify at which
section the breakdown first occurs.

a) Systematic bottleneck b) Freeway section without a systematic bottleneck
;/ —p —_—
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measurement bottleneck road widening measurement virtual bottleneck downstream
cross section cross section cross section

Figure 2: Section with and without a systematic bottneleck (Brilon et al. 2005)

To make further use of the concept of stochastic capacity, it is necessary to know more about the
properties of the capacity distribution function. Its determination is, however, not a trivial task. As
explained, the capacity is not directly measurable. Rather, we can determine when the flow must
have exceeded capacity during the time between two observations. Additionally, higher flow vol-
umes are less likely to be observed in the field, considering there is also a higher probability that,
before they occur, the breakdown has already happened during preceding intervals at lower vol-
umes. (Brilon et al. 2005)

The first practicable estimation method was outlined in 1986, the method, and others are explained
and assessed in (Minderhoud et al. 1997). The presented method makes use of statistics of lifetime
data analysis, where a breakdown of flow is regarded as the failure event, and traffic volume is
analogous to the time parameter. The use of lifetime data analysis was chosen because it can be
used to estimate distribution functions based on samples that include censored data. The lifetime
data analysis method is quite tedious. Furthermore, a drawback of the method is, that despite large
sample sizes, a complete distribution function is not necessarily estimated, since the highest flow
volumes observed, are not necessarily followed by a breakdown.
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To overcome this shortcoming, a parametric estimation based on the Maximum-Likelihood esti-
mation technique (MLE) can be applied. (Geistefeldt & Brilon 2009) To make use of MLE, the type
of distribution function must be predetermined. By comparing different types of plausible distribu-
tion functions like Weibull, Normal and Gamma, based on the value of the likelihood function, the
Weibull distribution turned out to be the function that best fitted the observations at all freeway
sections under investigation. (As cited in Brilon et al. (2005)) To estimate the parameters of the
distribution functions, the likelihood function 3.1 was used.
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Figure 3: Speed-flow diagram with highlighted interval classifications and estimated Weibull prob-

ability distribution function. Intervals cataloged in January between 13-18 are included, along with
some additional low-volume intervals to visualize the complete curve.

The Weibull distribution- and density functions are:

F.(q)=Plg<ec)=1- e (3" (2.2)
oF _(%)a
felq) = i % x ¢* 1 x e~ (B (2.3)

where o = shape parameter, 8 = scale parameter og g = traffic volume [veh/h].
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The shape parameter o mainly determines the variance of the distribution function, where the
variance decreases with increasing shape parameter. The scale parameter /3 is proportional to both
the mean value and the standard deviation of the distribution function. The scale parameter 3
represents the systematic factors that affect the road capacity, such as the number of lanes, slope,
driver population characteristics, etc.

3 Method

3.1 Selection of freeway section

For stochastic capacity analysis, a quite high number of breakdown events should be analyzed. In
most days, one can observe only one breakdown event at a single location in one direction. The
breakdown then acts as an active bottleneck, and soon the congestion spreads like a ripple up-
stream. Taking this into consideration, one needs to locate the critical section of the freeway one is
evaluating. That is, a section that frequently causes a breakdown of flow.

An analytical method for systematic identification of freeway bottleneck (Outlined in Chen et al.
(2004)) was applied to the traffic data. Two critical subsections of the freeway were located. Fur-
ther, speed data from all loop-detectors was compared to establish which days a breakdown oc-
curred within the chosen subsections.

In the westbound direction, a systematic bottleneck (see figure 2a) was detected west of the loop-
detector named and located at Blommenholm. Downstream of the loop-detector, in connection with
the exit at Sandvika, the freeway narrows from three to two lanes, often resulting in a breakdown of
flow at this merge. Indeed, 19 of the total 25 breakdowns of flow detected at this loop-detector seem
to have been caused within the subsection (9 in January and 10 in September). In the eastbound
direction, a critical section was located east of the loop-detector named and located at Hgvik Bru.
In contrast to the westbound direction, the section has no distinct bottleneck. Data from additional
loop-detectors in close proximity downstream of Hgvik Bru seem to suggest that the breakdowns
occur at different locations downstream of the detector. A rigorous investigation of the data from
all detectors revealed that 13 out of the total 20 breakdowns of flow detected at this detector, were
caused within a 1,5 km long subsection downstream of Hgvik Bru. (7 in January and 6 in Septem-
ber)

In the eastbound direction, two of the lanes are open to regular traffic, while the third lane is
reserved for public transport and electric vehicles. Between 07-09 only electric vehicles with at
least one passenger are allowed. This rule change takes effect during the period most breakdowns
occur, with about two-thirds occurring before the rule change, complicating the estimation process
for this section. To handle both breakdowns that occurred before and after the rule change, it was
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decided to apply the breakdown detection algorithm based on only speed data from the two lanes
open to all public traffic, while including the traffic volume from all three lanes. Considering that
the system being analyzed in not constant, it is not an ideal candidate for reliable stochastic capac-
ity estimation.

The situation at the two critical sub-sections differs from one another. In the westbound direc-
tion, at Blommenholm, the loop-detector is located 4-500 meters upstream of a distinct bottleneck,
where the location of the breakdown is assumed to be known. While for the easterly direction, all is
known is that the breakdown event occurs somewhere 1.5 km downstream of the loop-detector at
Hgvik Bru. How the methodology handles these deviations and what impact it has on the accuracy
of the results is evaluated by comparing the estimated distribution functions from both sections.
From the analysis, the applicability of the methodology in two contrasting situations is discussed.
For both directions, it was ensured that only breakdowns initiated within the section were included
in the analysis of the given section.

3.2 Breakdown detection

A prerequisite of the stochastic capacity estimation methodology is the accurate detection of break-
downs of flow. Even though reduced throughput is the adverse effect we ultimately want to avoid,
the average speed is the parameter used in most breakdown detection algorithms. As one can see
from figure 1 these parameters coincide fairly well, although the average speed tends to fluctuate
less than the traffic volume, when graphed like this.

Many relatively similar breakdown criteria’s of slightly different degrees of complexity have been
used in the literature over the years, and there does not appear to be a consensus on what break-
down criterion that should be utilized. As an example, in (Brilon et al. 2005), a breakdown is
defined as a drop in the average speed to below a threshold value of 70 [km/h]. As one can see
from figure 1 the use of this criterion would produce multiple breakdown intervals from a single
breakdown event, considering the average speed at the point of observation lingers around 70-80
[km/h] for extended periods before the breakdown. As the purpose of this project is to examine
the range of usable aggregation intervals and the variation in the results they produce, it is vital to
choose a detection algorithm that works consistently.

As cited in (Geistefeldt & Brilon 2009), the current criteria were considered to be too uncritical
in the detection process. In an attempt to avoid that natural fluctuations in the speed level are iden-
tified as breakdowns, four consecutive intervals are considered. Furthermore, a minimum speed
reduction of 10 [km/h] from the two preceding to the two succeeding intervals is used as an ad-
ditional criterion. The method categorizes whether the traffic flow is under fluent or congested
conditions, and automatically distinguishes the data that does not contain information about the
capacity under normal conditions. The interval is considered a breakdown interval only if all five
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criteria are met.

av(i—1)> v
b v(i) > v
co(i+1) <y
dov(i+2) <y
e 0.5 x i —1)+v(i)] =05 x [v(ii+1)+v(i + 2)] > 10km/h

where v(i) = average speed in interval i ¢ and v; is the speed threshold.

If instead:

f (i) > v
gu(i+1) >y

the interval is regarded as a non-breakdown interval and is classified as a censored value. If the
interval does not fulfill either criteria (a-e) or (f-g) the interval represents a congested condition.
With these set of criteria, the method automatically determines the duration of the identified break-
down. Especially in the lower range of the aggregation intervals, the detection algorithm is prone
to make mistakes in the detection of breakdowns of flow. As the purpose of this project is to test the
methodology with a wide range of different aggregation intervals, it was found necessary to utilize
the more sophisticated set of criteria presented in (Geistefeldt & Brilon 2009). A speed threshold of
60 [km/h] was found to be appropriate for the analyzed facility, after a visual analysis of multiple
breakdown events. The value is somewhat lower compared to what has usually been utilized. A
higher value was, however, found to produce too many false positive breakdown identifications.
Typically, the average speed drops significantly lower than 60 [km/h] when a breakdown is initi-
ated. However, using a lower value for the speed threshold makes the algorithm respond “slower,”
and was found to more often catalog intervals from an already congested state. A 60 [km/h] speed
threshold value was found to avoid both these pitfalls effectively and was chosen for the analysis.

There are two possible types of errors the breakdown detection algorithm may make. Firstly, it
can fail to detect an actual breakdown event (Type-I error), or it can mistakenly identify natural
speed fluctuations as a breakdown of flow (Type-II error). One could feasibly tweak the algorithm
to detect every breakdown event consitently (eliminating Type-I errors), but that would involve
increasing the sensitivity making Type-II errors more prevalent, and vice versa.

3.3 Distribution function fitting

The parameters « and 3 of the Weibull distribution function is estimated by using maximum like-
lihood estimation (Geistefeldt & Brilon 2009). This is done by maximizing the likelihood function
3.1 or the log-likelihood, since the log is strictly increasing.

10
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L=T]fla) x [1 = Fug)]° (3.1)

Likelihood function where f.(q;) is the density function, F.(g;) is the distribution function, n is the
number of intervals, 6 = 1 if interval ¢ contains a uncensored value (classification B) and § = 0 if
interval ¢ contains a censored value. In practice, this can be done by writing a piece of code, or by
using a program that performs iterative calculations, e.g. Microsoft Excel.

The capacity distribution function 2.1 is defined as the probability of a breakdown of flow dur-
ing a predefined interval duration at flow rate q. Considering the estimated distribution function is
directly dependent on the chosen interval length, distribution functions made with different interval
lengths are not directly comparable. To overcome this, one can transform the distribution functions
to fit a different interval duration. A theoretical approach to the transformation of the distribution
function to different interval durations is presented in (Wu & Geistefeldt 2014). If we assume that
breakdowns occurring in succeeding intervals are independent of each other, then the probability
of fluent traffic during e.g. 30-minutes calculated from 5-minute intervals is:

Pyy(c>q) = (Ps(c>q)° = (1 - Fo5(9)°

Using the Weibull-distribution 2.2, this is converted into:

—6x( f*f,s )<

Pgo(C > q) =e€

—6x(5z-)°
e 50,5)

Feaolg) =1~

In general, the transformation-function:

S

x(

Forlq)=1-¢ 8*7s) (3.2)

General interval-transformation function is used to transform the distribution function between
different interval durations, where T is the output interval duration, A is the input interval length,
and £ is the fraction of the interval durations. To compare the different interval durations, each
distribution function is transformed into its equivalent 30-minutes capacity distribution function.

There is not any real justification of saying that a function made with a certain interval length is
more or less valid than any other. It is to be expected, however, that as long as the causality is
present, different interval lengths should deliver comparable results. On the other hand, if the
method delivers eminently divergent results for similar interval lengths, it can be concluded that
the results are too dependent on fortuity, and provides little knowledge about the actual prevailing
capacity of the freeway.

11
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4 Results and discussion

4.1 Breakdown detection

Blommenholm, westbound, January 24th, 14.40-15.20
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Figure 4: Average speed during a breakdown event, aggregated with three different interval lengths.

The challenge of the breakdown detection algorithm is for it to be sensitive enough to detect the
drop in average speed associated with a breakdown of flow, while simultaneously avoiding iden-
tifying speed-fluctuations as breakdowns. To assess how well the detection algorithm handles the
range of aggregation intervals, all 32 identified breakdown events is analyzed in detail. Each aggre-
gation interval is evaluated after how well the algorithm detected the actual breakdowns of flow all
while avoiding cataloging speed-fluctuations as breakdowns. An actual breakdown was defined as a
state with an average speed below 50 [km /h] and reduced throughput to below 3200 [veh/h] for at
least 20 minutes. The actual breakdowns were quite easily discernible, which seems to corroborate
earlier findings in e.g. (Lorenz & Elefteriadou 2001): “For the most part, speed drops in the traffic
stream were observed to last either a very short time (less than 1 or 2 min, with no residual effects)
or a very long time (complete breakdowns of the freeway facility lasting more than an hour).”

Figure 4 displays the average speed aggregated with one-, two- and five-minute intervals during

12
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a breakdown of flow at Blommenholm in January. The actual breakdown occurs at 15.10-15.15
and is correctly detected by the algorithm for the two and five-minute intervals. For the one-minute
interval, the algorithm fails to detect the breakdown (type-I error) as criteria e is not met. While
for the two-minute interval, a speed-fluctuation is incorrectly identified as a breakdown (type-II
error), as all criteria in the detection algorithm are met. The example demonstrates the challenge
of fine-tuning the algorithm, as avoiding one type of error goes at the expense of the other.

A breakdown detection algorithm that makes more type-I errors will tend to overestimate the ca-
pacity of the freeway while making more type-II errors will tend to underestimate the capacity. As
displayed in table 1, the breakdown detection algorithm makes about an equal amount of type-I
errors as type-II errors. This indicates that the algorithm at times can be both too sensitive and too
insensitive, and there is no clear way of improving it. By using interval lengths of 15-minutes or
longer, the algorithm makes no errors. This observation may advocate for the use of longer intervals
in the analysis. However, longer intervals includes more irrelevant data that were not involved with
the breakdown, attenuating the causal relationship. This is also the case at the other extreme. If
a very short interval length is used, it is a challenge of connecting the breakdown with the traffic
that caused it. Indeed, the example shows that, even though both the two and five-minute inter-
val detect a breakdown, it considers a completely different set of vehicles to be the cause of the
breakdown. This discrepancy demonstrates the care needed when choosing an appropriate interval
length for the analysis.

The consequence of the errors in the detection algorithm must be weighed against the effect of
the attenuated causal relationship when using a longer aggregation interval. What counts as an
acceptable error rate is largely situational, and as evident from the results, there is no clear point
from which the algorithm makes too many errors. The chosen detection algorithm is the most so-
phisticated found in the literature to date. Nonetheless, it makes a significant amount of errors if
used with short interval lengths. The capabilities of the detection algorithm seem to be limiting the
lower range of useable interval lengths. If the purpose of the analysis is merely to find the time the
breakdown occurs, one should use an as long interval length as the level of detail one is requesting.

When a breakdown is initiated, the traffic conditions move from a relatively free-flowing state
to a congested state characterized by lower speeds and traffic throughput. This change in traffic
conditions propagates as a shockwave in the traffic stream, and the shockwave is what ultimately
is detected at the loop-detector. In order to associate the breakdown event with the traffic volume
that caused the breakdown, there must be given sufficient time for the breakdown to be initiated
and for the shockwave to be observed at the loop-detector.

To determine what sufficient time is for the analyzed subsections, the typical characteristics of

the shockwaves were assessed. A theoretical approach was initially attempted, but as the section is
heavily disturbed and rather complex, a more pragmatic approach was used to determine the range

13
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Blommenholm_westbound | Hgvik Bru_eastbound

Interval length | Type I-error | Type Il-error | Type I-error | Type Il-error | Total errors
30-min 0 0 0 0 0
20-min 0 0 0 0 0
15-min 0 0 0 0 0
10-min 1 1 0 1 3
5-min 1 1 2 1 4
3-min 2 2 1 3 8
2-min 3 4 3 5 15
1-min 4 4 4 7 19
30-sec 8 6 12 11 37

Table 1: Breakdown identification errors sorted by type.

of shock wave speeds resulting from a breakdown of flow. The shock wave from the breakdown
event is detected as a breakdown as it passes each new loop-detector. As the distance between the
loop-detectors is known, the velocity of the shockwaves as it moves through the traffic stream can
be determined. An assessment of the variability of the shockwaves after a breakdown event in the
westbound direction, at Blommenholm, indicate that a five-minute interval is a sufficient time in
most situations. In the eastbound direction, at Hgvik Bru, the shock wave behaves more irregularly.
Since the shock wave may travel both upstream and downstream, it is sometimes difficult to de-
termine where the breakdown was initiated. In cases like at Hgvik Bru, where the location of the
breakdown event is uncertain, a longer aggregation interval should be considered. In this case, it is
concluded that a ten-minute aggregation interval is sufficient in most situations.

With an ideal positioning of the loop-detector, in the immediate vicinity of the breakdown event,
it may be appropriate to use very short aggregation intervals. The findings indicate that the gap
between the loop-detector and the breakdown event is largely the limiting factor in this project.
Nevertheless, it was also found that the detection algorithm makes a significant amount of errors
when paired with very short aggregation intervals, and therefore seem to be limiting the lower
range of useable aggregation intervals.

4.2 Capacity distribution functions

To investigate the variability of the result when using various interval lengths, the interval-dependent
distribution functions were all transformed to its equivalent 30-minutes capacity distribution func-
tion with the use of equation 3.2 and plotted in figure 5. Considering that both parameters of the
Weibull distribution (« and /) are individually determined, there is no clear way to compare the
results produced from the different aggregation intervals. One could, for example, compare the
median value for each estimated probability distribution, but distinctly different distributions may
have the same median value, so the comparison is considered unsuitable. It was therefore decided

14
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Figure 5: Transformed 30-minutes breakdown probability distribution functions.

to assess the maximum deviation between the probability distributions produced with different ag-
gregation intervals at the same traffic volume.

The results indicate that the interval range of 3-15 minutes delivers fairly consistent results. In the
westbound direction, at Blommenholm, the 30-minutes distribution functions made from the inter-
val range of 3-15 minutes deviate no more than three percent of each other for both two-week sets
of traffic data, while in the eastbound direction, at Hgvik Bru, the deviation for the same interval
range is roughly twice as big. The distribution functions made with an interval length outside of
this range generally deviate significantly from the rest, including intervals of similar length. This
finding suggests that the use of an interval length outside the range 3-15 minutes does not deliver
consistent results and should not generally be considered in stochastic capacity estimation meth-
ods. These findings seem to corroborate the conclusion cited in (Brilon et al. 2005) that a 5-minute
interval is a good compromise.

Over both analyzed data sets, the variability of the results seems to be lower in the westbound
direction, at Blommenholm, where there exists a distinct bottleneck downstream of the detector.
This finding seems to suggest that the capacity can be determined more precisely at a section with a
distinct bottleneck compared with a section where the breakdown location is unknown. To further
complicate the matter, in the eastbound direction, the rules of the facility change at about the time
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most breakdowns happen, with about two-thirds happening before the change. Further, at most
breakdown events, the speed drops at all three lanes simultaneously, but not always. It was decided
to average the speed of only the two lanes open to all traffic but include the volume in the third
lane in the calculations. All these disturbances and inconsistencies are likely a part of the reason for
the higher variability in the results in this direction of the facility. Admittedly, some further adap-
tations or adjustment to handle these disturbances could potentially improve the variability of the
results. However, as the goal of the thesis is to test the applicability of the methodology and provide
some general guidelines for use on Norwegian freeways, it was decided not to include too many
section specific ad-hoc adaptations. Altogether, the traffic stream in the eastbound direction of the
facility behaved too unpredictably for the algorithm to work independently. For capacity estimation
of freeway sections without a distinct bottleneck, extensive work must be done to determine where
the breakdowns first occur. Considering the large amount of traffic data that should be analyzed,
this is a large and time-consuming task. Based on the experience of working with the two char-
acteristically different sections, the methodology is only recommended for use in estimating the
capacity of distinct bottlenecks. It is unclear if larger data sets would result in a lower variability
between the estimated probability distributions, but from the results of the project, it seems that a
methodological uncertainty of at least a couple of percent is to be expected.

5 Conclusion

e Do the conclusions from Germany hold for Norwegian freeways?

The detection algorithm was found easily modifiable to the section and found effective when used
on traffic data aggregated with a time interval of three minutes or more. The analyzed sections all
seem to have a shape parameter within the same range as found for 3-lane German freeways. If
anything, the variability of volumes that lead to a breakdown of flow seems to be slightly lower.
More breakdowns should be analyzed before reaching a definitive conclusion on this matter. The
dynamics of the facility imposed some modifications, but all in all, the methodology appears to be
applicable for use on Norwegian freeways.

e What time interval and breakdown criteria are suitable for stochastic capacity estimation of
Norwegian freeways?

The general speed-level at the analyzed freeway facility before a breakdown is initiated is lower
compared with most studies in the field. For this reason, most breakdown criteria found in the
literature were unsuited without further modifications. The set of breakdown criteria presented in
(Geistefeldt & Brilon 2009) was selected in the project due to its automatic categorization of inter-
vals and simple modification. A threshold speed value of 60 [km/h] was found to be appropriate
for the facility, and is expected to be a more appropriate value for Norwegian freeways. The fact
that the speed lingers around the threshold speed level for extended periods increases the chance
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a speed fluctuation is picked up as a breakdown. However, the issue rarely appears when using the
recommended time interval. The average speed usually only drops below 60 [km /h| when a break-
down is initialized, and then usually to a significantly lower level. Overall, the chosen detection
algorithm with a threshold speed value of 60 [km/h] was found effective in detecting the break-
down of flow in almost every case.

The most suitable aggregation interval will depend mainly on the distance between the point of
observation and the breakdown event. Where the location of the breakdown event is uncertain or
far from the observation point, it is appropriate to use a longer aggregation interval. It has further
been demonstrated how the estimated probability distributions are inherently dependent on the
chosen methods and aggregation interval. For this reason, it is advantageous to define a norm, as
to make results from different studies comparable.

It was found that the detection algorithm, paired with an interval length of two minutes or less,
produced a considerable amount of errors. A comparison of the distribution functions made with
each interval length indicates that the interval range of 3-10 minutes produces fairly consistent re-
sults in all analyzed datasets. To make the methodology applicable for a wider range of situations,
including where the loop-detector is not as ideally positioned, it is concluded that a 10-minute in-
terval is a good compromise that can handle several different situations, and is expected to produce
a consistent estimation of the capacity.

e What function should stochastic capacity estimation methods serve in the future revisions of the
capacity handbook?

The stochastic methodology for estimating the capacity of a freeway has broad potential applica-
tions in both research and management. Essentially, the methodology facilitates a set of objective
measurements of a complex sociotechnical system, which cannot easily be simulated.

In research, the methodology grants the possibility of probing the effects of various external factors
on the capacity of the freeway. This is useful in both validating and modifying aspects of the capac-
ity handbooks, to better reflect the systems it is meant to describe. As an example, an analysis of six
months of traffic data from the detector at Blommenholm (westbound), seem to suggest that the
prevailing capacity is significantly lower in the three winter months compared to the three spring
months (Weaerdahl 2019).

Furthermore, the methodology has applications for improved insights and management of a free-
way facility. A probabilistic view of the breakdowns of flow, and what influences the probability of
a breakdown may facilitate improved traffic forecasting. By combining the breakdown probability
distributions for subsequent freeway sections, it was derived the concept of traffic reliability of a
freeway facility, meaning the probability that a freeway link is not congested under a given traffic
volume. (Brilon et al. 2005) If the model is combined with the expected or prevailing traffic volume
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on the freeway, one could feasibly make a traffic forecasting. To the author’s knowledge, a predic-
tive model of this type is yet to be developed. This type of information is not only valuable to the
governing authority, but also for any user looking to improve strategic decisions. In contrast to e.g.,
weather forecasting, the performance of a freeway facility is something that ultimately is under our
control. Optimally, the models can be used as part of an active strategy to avoid the breakdowns
altogether as outlined in e.g. (Elefteriadou et al. 2011)

As for the proposition made by (Lorenz & Elefteriadou 2001) to define freeway capacity as a
function of breakdown probability, it is in the authors view that such a definition becomes far
too complex for it to have some intuitive value, and additionally, a capacity definition of this type
presupposes the determination of a number of assumptions that may hinder further development.
As a tool for analysis, however, the methodology shows promise, and could potentially facilitate a
better understanding and more effective operation of freeway facilities in Norway. As the supply
of traffic data is expected to rise, alongside the increased number of sensors on both vehicles and
infrastructure, the methodology is expected to have increased relevance in the future.

5.1 Recommendations

e The set of breakdown criteria presented in (Geistefeldt & Brilon 2009) with a speed threshold
of 60 [km/h] is found effective in detecting breakdowns in the traffic flow, and is recom-
mended for breakdown detection on Norwegian freeways.

e It is concluded that a 10-minute aggregation interval is well suited to handle a wider range
of possible analysis situations, and is therefore recommended for capacity estimation on Nor-
wegian freeways.

e The methodology seems unable to work independently when the traffic stream behaves unpre-
dictably. For this reason, the methodology is as yet only recommended for capacity estimation
in relation to a distinct bottleneck.

e When establishing new loop-detectors, it is advantageous for the methodology if the detectors
are located close to where the breakdown events usually occur.
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1 Innledning

I innledningen vil det redegjgres for bakgrunnen for oppgaven, og det gis det en kort innfgring i
hvilke mulige bruksomréder direkte kapasitetsestimeringsmetoder kan fasilitere innen trafikktek-
nikk. Videre presenteres hvilke forskningsspgrsmal som forsgksvis besvares i prosjektet og overord-
net fremgangsmetode for & besvare disse pa.

1.1 Bakgrunn

Direkte empiriske kapasitetsestimeringsmetoder er blitt gitt gkt oppmerksomhet de siste drene, i
sammenheng med den gkende tilgjengeligheten av pélitelig trafikkdata. Den probabilistiske tilnzer-
mingen gir en utvidet forstdelse av kapasitetsbegrepet, og fungerer som et verktgy for & beskrive
variabiliteten av de trafikkvolumer som leder til sammenbrudd i trafikkstremmen. Metodologien er
et redskap med omfattende applikasjoner innen trafikkteknikk.

Den viktigste egenskapen til den direkte tilneermingen er evnen til & observere kapasiteten til et
anlegg istedenfor & foreskrive kapasiteten basert pa erfaringsverdier. P4 denne maten kan effekten
av ulike eksterne faktorer pa ytelsen til anlegget vurderes. Den direkte tilneermingen gir mulighet
til & beskrive kapasitetseffekten av f.eks. vat veibane (Dehman 2012), merke (Geistefeldt & Brilon
2009), variable fartsgrenser (Geistefeldt 2011) eller byggearbeid pa veien. En utvidet forstéelse av
hva som péavirker kapasiteten og mulige tiltak for & gke den, kan legge til rette for mer presise
gkonomiske vurderinger eller forbedrede styringsstrategier.

(Brilon & Geistefeldt 2009) anvendte den stokastiske metodologien og konkluderte, basert pa tra-
fikkdata fra tyske motorveier, at den hgyeste effektiviteten oppnés ved en trafikkettersporsel pa ca
0,9 x ¢, hvor c er veiens tradisjonelt definerte kapasitet. Konseptet er videreutviklet i (Elefteriadou
et al. 2011) der det utledes en proaktiv tilfartskontrollstrategi, hvis formal er & unnga sammenbrudd
i trafikkstremmen gjennom & begrense antallet kjgretgy pa hovedveien. I motsetning til tradisjonel-
le metoder for kapasitetsestimering, leverer den stokastiske metodologien kontinuerlige funksjoner
for sammenbruddsannsynlighet, og lider derfor ikke av utfordringer knyttet til avskjeeringspunkter
slik f.eks. «Level-of-service» (LOS) gjor. I (Lorenz & Elefteriadou 2001) er det argumentert for og
foreslatt & forkaste dagens kapasitetsdefinisjon til fordel for en som inkorporerer en sannsynlighets-
komponent i kapasitetsdefinisjonen.

Til slutt kan den stokastiske tilneermingen apne for et nytt ytelsesmal for motorveier, nemlig trafikk-

palitelighet. Trafikkpéalitelighet refererer i dette tilfellet til variasjonen i reisetiden, og vurderes ved
& estimere sannsynligheten for at en motorveiforbindelse ikke er overbelastet, dvs. reisetiden ikke
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overskrider et akseptabelt niva. Dette er spgrsmaél av gkende betydning i moderne logistikk-kjeder.
Med den stokastiske tilneermingen er det mulig & vurdere trafikkpaliteligheten for en motorveifor-
bindelse bestdende av flere seksjoner. (Brilon et al. 2005)

Den stokastiske tilneermingen for & beskrive veiens kapasitet bgr sees pd som en verktgykasse, der
ytelsen til det samme anlegget kan sammenlignes under ulike forhold. Noen mulige bruksomrader
er presentert, men tatt i betraktning at metodologien er utviklet relativt nylig, er det forventet at
flere bruksomrader vil introduseres i fremtiden. En ulempe med tilnermingen er behovet for store
mengder trafikkdata for & ansla rimelige sannsynlighetsfordelinger, spesielt om en gnsker & pavise
statistisk signifikans i resultatene. Tatt i betraktning at metodene bgr anvendes pa store datasett for
& produsere meningsfulle resultater, bgr metoden veere i stand til & arbeide «selvstendig», uten at
det er behov for skjgnnsmessig innblanding fra sak til sak.

1.2 Forskningsspgrsmal

Den stokastiske metodologien for estimering av kapasiteten til en motorvei har hovedsakelig vaert
utviklet i Tyskland, og anvendt pé tyske motorveier. Det er flere forhold som er ulike pé tyske- og
norske motorveier, som mulig kan ha en innvirkning pa metodologien. Dette kan vere alt fra en
ulik trafikk- og sikkerhetskultur til tilstedeverelsen av en fartsgrense. Videre er de undersgkte tyske
motorveiene en del stgrre enn de som finnes i Norge, slik at metodologiens anvendbarhet p& mindre
motorveier bgr undersgkes. En storskala undersgkelse av 15 motorveiseksjoner konkluderte med at
form-parameteren o i Weibull-fordelingen typisk ligger mellom 9 og 15. Dette intervallet ser ut til
& veere typisk for tre-felts tyske motorveier. Gjengitt i (Brilon et al. 2005). I litteraturen virker de
analyserte strekningene & vaere hdndplukkede flaskehalser, s metodologiens anvendbarhet pa to
strekninger av ulik karakter vurderes.

e Er konklusjonene fra tyske studier gyldige ogsa for norske motorveier?

Formen pé den estimerte sannsynlighetsfordelingen vil bli undersgkt ved seksjoner av motorvei-
en der sammenbrudd i trafikkstrgmmen skjer hyppig, og sammenlignet med verdier fra tidligere
studier. Formparameteren « i Weibull-fordelingen angir variabiliteten (variabiliteten reduseres ved
pkende verdi av «) av trafikkvolum som leder til sammenbrudd i trafikkstremmen, og vil bli benyt-
tet til & sammenligne norske og tyske motorveier. Dersom det blir estimert sveert lave verdier for «
kan en anta at sammenbruddene i trafikkstremmen i stgrre grad er forbundet med tilfeldigheter, og
at probabilistisk estimering av kapasiteten dermed er lite formalstjenlig.

Ved direkte kapasitetsestimering mé det velges et aggregeringsintervall slik at drsakssammenhen-
gen mellom sammenbruddet i trafikkstremmen og trafikkvolumet som utlgste sammenbruddet er
tilstede. Med ideell plassering av slgyfedetektoren kan det vere hensiktsmessig & benytte et ag-
gregeringsintervall pa ett minutt eller mindre, men tatt i betraktning tilgjengeligheten av pélitelig
trafikkdata, er et fem minutters aggregeringsintervall funnet & vere et godt kompromiss. (Brilon
et al. 2005)
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I dette prosjektet analyseres trafikkdata fra atte slgyfedetektorer langs en 10-km seksjon av E 18
(vestkorridoren) mellom Asker og Lysaker. Slgyfedetektorene registrerer hastigheten og tidspunk-
tet for passering av hvert enkelt kjgretgy, som deretter aggregeres med ulike aggregeringsintervall.
Nerheten av slgyfedetektorer pa strekningen kan mulig rettferdiggjgre bruk av et kortere aggrege-
ringsintervall, tatt i betraktning at trafikkstrommen kan observeres neer sammenbruddhendelsen.
Bruken av korte aggregeringsintervall kommer dog med et eget sett med utfordringer. I dette pro-
sjektet vil trafikkdataen aggregeres med ni ulike aggregeringsintervall: 30 sekunder, 1 minutt, 2
minutter, 3 minutter, 5 minutter, 10 minutter, 15 minutter, 20 minutter og 30 minutter. Péalitelighe-
ten til metodologien kan videre undersgkes ved & sammenligne resultatene produsert med de ulike
aggregeringsintervallene.

En forutsetning for direkte kapasitetsestimering er en definisjon av et sammenbrudd i trafikkstrgm-
men, samt en metode for & detektere et fra trafikkdata. Uavhengig av valgt deteksjonsalgoritme
vil lengre aggregeringsintervaller konsekvent plukke opp de fleste sammenbruddhendelser, mens
et kortere aggregeringsintervall er mer tilbgyelig til & gjore feil i denne prosessen. Dersom aggre-
geringsintervallet er for langt, f.eks. én time, vil drsakssammenhengen mellom sammenbruddet
og trafikkstrgmmen som forarsaket sammenbruddet ganske tydelig ikke veere tilstede. Tilsvarende,
dersom aggregeringsintervallet er for kort, kan mulig flere intervaller passere mellom sammenbrud-
det skjer og nér det observeres ved slgyfedetektoren. Det ser ut til at det er en avveining mellom
det & oppdage de korrekte sammenbruddene i trafikkstrgmmen og bevare kausaliteten i sammen-
bruddhendelsen som bgr undersgkes nermere. Videre vil det forsgksvis utarbeides noen enkle ret-
ningslinjer for direkte estimering av kapasiteten pa norske motorveier, samt hvilke avveininger som
bgr gjgres ved valg av intervallvarighet.

e Hvilket aggregeringsintervall og sammenbruddkriterium er egnet for direkte estimering av
kapasiteten til norske motorveier?

Et egnet sammenbruddkriterium ble hentet fra litteraturen og modifisert etter strekningen. Trafikk-
dynamikken pa strekningen patvang enkelte tilpasninger som blir redegjort for i metodekapittelet.
Aggregeringsintervallene ble evaluert etter hvor godt de plukker ut de virkelige sammenbruddene i
trafikkstremmen, samtidig som de unngér 4 identifisere naturlige hastighetsfluktuasjoner som sam-
menbrudd. Sannsynlighetsfordelingene produsert med de ulike aggregeringsintervallene ble videre
transformert til en sammenlignbar sannsynlighetsfordeling. Dersom sannsynlighetsfordelingen pro-
dusert med et gitt aggregeringsintervall avviker vesentlig fra de andre, kan det konkluderes med at
kausaliteten i ssammenbruddhendelsen ikke tilstrekkelig er tilstede. Péliteligheten til metodologien
kan undersgkes ved & sammenligne resultatene produsert med aggregeringsintervaller av lignende
varigheter. Videre ble det undersgkt hvordan karakteristikker ved strekningen som analyseres pa-
virker péliteligheten til den estimerte sannsynlighetsfordelingen.

For & teste ut de utarbeidede retningslinjene for direkte estimering av kapasiteten pa norske mo-
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torveier, ble metodologien anvendt pa seks maneder med trafikkdata fra sleyfedetektoren pa Blom-
menholm, med formél om & teste kapasitetseffekten av sesong og nedbgr. Metodologien ble prak-
tisert «selvstendig», med det menes at ingen ytterligere tilpasninger eller modifiseringer ble gjort,
og heller ingen forsgk pé a luke ut feilregistreringer ble foretatt. Hensikten er a etterligne slik en
storskala analyse hadde veert gjennomfgrt, der det ikke er mulighet for & praktisere skjgnn i hver
sammenbruddhendelse. Analysen demonstrerer videre behovet for store datasett om en gnsker a
beskrive kapasitetseffekten av mer sjeldne fenomen.

I oppgaven utledes et utrykk for forventet trafikkgjennomstrgmming, som relaterer den momen-
tane trafikkmengden pa veien til en verdi for forventet trafikkgjennomstrgmming i det lange lgp
ved denne trafikkmengden. Utrykket er noe forenklet fra et lignende utrykk i litteraturen, men er
i motsetning til sitt sgsterutrykk godt egnet til & fremstilles grafisk. Videre kan utrykket tjene som
beslutningsgrunnlag i operasjonelle avgjgrelser, da det synliggjgres hva det «optimale» trafikkvolu-
met pa veien er til enhver tid. Ved & observere forskjellen pa det optimale- og rddene trafikkvolumet
kan en f.eks. vurdere den mulige nytten ved tilfartskontroll av typen presentert i litteraturstudiet.
Videre vurderes paliteligheten til utrykket og svakhetene ved utrykket redegjgres for.

Avslutningsvis vil bruksomrddene og anvendbarheten til metodologien diskuteres.

e Hvilken funksjon bgr direkte empiriske estimeringsmetoder tjene i fremtidige revisjoner av
kapasitetshdndboken?

1.3 Datagrunnlag

I prosjektet ble det bestilt og mottatt to parti med trafikkdata som dannet grunnlaget for analysene.
Det fgrste partiet med trafikkdata som ble bestilt inneholdt trafikkdata fra ni slgyfedetektorer for
periodene 11-25 januar 2018, og fra atte i perioden 3-16 september 2018. Basert pa dette partiet
med trafikkdata ble de kritiske delstrekningene lokalisert. Videre ble trafikkdataen fra slgyfedetek-
torene pd Blommenholm og Hevik Bru aggregert med ni ulike aggregeringsintervall, som dannet
datagrunnlaget for sammenligningen av ulike aggregeringsintervall. Det andre partiet med trafikk-
data som ble bestilt inneholdt slgyfedetektordata kun for slgyfedetektoren pd Blommenholm for
perioden 1. mars 2018 - 31. mai 2018 og 1. desember 2018 - 28. februar 2019. Dette partiet med
trafikkdata dannet grunnlaget for analysen av kapasitetseffekten av ikke-strekningsspesifikke fak-
torer. (kapittel 4.4) Utfyllende beskrivelse av datatypene fra Datainn kan finnes i (appendiks 2). En
skjematisk fremstilling av strekningen, med tilgjengelig data finnes i (appendiks 3)
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2 Litteraturstudie

2.1 Kapasitet som stokastisk variabel

I de fleste kapasitetshdndbgker, inkludert (Highway Capacity Manual 2016) er kapasiteten til en
strekning definert som det maksimale antall kjgretgy som med rimelighet kan ventes & passere en
vegstrekning i lppet av et gitt tidsrom under rddene veg- og trafikkforhold. For veldefinerte ekster-
ne forhold, som den geometriske utformingen, fgrerpopulasjonen, kjgretgyets sammensetning, blir
kapasiteten behandlet som en konstant verdi. Dermed er et kapasitetssammenbrudd sett pd som et
deterministisk fenomen, som forekommer nér volumet overgar kapasiteten.

Flere forskere, blant annet (Minderhoud et al. 1997) og (Lorenz & Elefteriadou 2001) m.fl har
demonstrert at den maksimale trafikkgjennomstrgmningen av en strekning varierer — ogsa under
konstante eksterne forhold. For & bestemme variabiliteten til kapasiteten, observeres et sammen-
brudd av trafikkstrgmmen og trafikkvolumet i tidsintervallet fgr sammenbruddet. Slike metoder
for & bestemme kapasiteten, eller sannsynlighetsfordelingen til kapasiteten kalles direkte empiriske
estimeringsmetoder.

Definisjonen kan modifiseres uten 4 endre den opprinnelige betydningen for mye: Kapasitet er det
maksimale trafikkvolumet der anlegget oppndr akseptabel ytelse, hvor i tilfelle av hoyere etterspgr-
sel vil fgre til at systemet blir overbelastet.(Geistefeldt & Brilon 2009) En overbelastning av systemet
kjennetegnes ved lave hastigheter, ofte som et resultat av et kapasitetssammenbrudd. Et sammen-
brudd er karakterisert ved et relativt bratt hastighetsfall fra et akseptabelt niva (60-70[km/t]) til
en adskillig lavere verdi som representerer de overbelastede forhold. En overbelastet motorvei har
langt lavere trafikkgjennomstrgmming sammenlignet med hva veien er i stand til under normal
drift, og videre er tilstanden ofte svert vanskelig 8 lgse opp nar den forst har fétt bre seg, ofte
varende flere timer etter initiering.

Et sammenbrudd kan skyldes ulike uforutsigbare hendelser som f.eks. plutselige hastighetsreduksjo-
ner av enkeltkjgretgy, plutselige feltendringer som fgrer til retardasjon av felgende kjgretgy og som
folge, en lokal konsentrasjon av kjgretgy som kan initiere et fullstendig sammenbrudd av trafikk-
strommen. Dermed er et kapasitetssammenbrudd et resultat av kombinasjonen av trafikkforhold pa
makronivé og «tilfeldig» menneskelig adferd. Med en slik forstaelse av kapasitetsbegrepet er kapa-
siteten pa ingen méte en konstant verdi, men kan utrykkes mer ngyaktig som en stokastisk variabel.

Med den modifiserte definisjonen kan sannsynlighetstetthetsfunksjonen f.(q) og sannsynlighets-
fordelingsfunksjonen F.(q) defineres som:
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felq) = plc=q) (2.1)
Fe(q) = p(c < q) (2.2)

Med den gitte definisjonen, der et trafikkvolum hgyere enn kapasiteten forer til et kapasitetssam-
menbrudd, representerer sannsynlighetsfordelingsfunksjonen F¢(¢q) sannsynligheten for et kapasi-
tetssammenbrudd som en funksjon av trafikkvolumet. (Geistefeldt & Brilon 2009) De stokastiske
egenskapene til kapasiteten til en strekning kan bestemmes ved & analysere overgangen fra fritt-
flytende til overbelastede forhold, betegnet som et kapasitetssammenbrudd. Et kapasitetssammen-
brudd indikerer at trafikkvolumet har overskredet kapasiteten, slik at trafikkvolumet observert rett
for sammenbruddet er anleggets gyeblikkelige kapasitet. Trafikkvolumet som fgrer til et sammen-
brudd kan variere, selv under konstante eksterne forhold.

For empirisk estimering av sannsynlighetstetthetsfunksjonen f.(q) og sannsynlighetsfordelings-

Blommenholm, vestgaende, 19. januar 13.30-17.30.
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Figur 1: Forholdet mellom gjennomsnittlig hastighet [km/t] og trafikkgjennomstrgmmingen [k;t/t]
under en sammenbruddhendelse.

funksjonen F.(q) har to metodikker blitt utviklet. (Geistefeldt & Brilon 2009)
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1. Direkte estimering av kapasitetssammenbruddsannsynligheter, ved & allokere observerte tra-
fikkvolumer i grupper og bestemme forholdet mellom antall intervaller med et kapasitetssam-
menbrudd og totalt antall intervaller for hver gruppe.

2. Estimering av den sannsynlighetsfordelingsfunksjonen basert pé statistiske modeller for sen-
surert data. Hver ikke-overbelastet trafikkobservasjon er en sensurert verdi. Det vil si at kapa-
siteten mé vaere hgyere enn det observerte volumet.

Begge metodikkene kan baseres pa samme kapasitetsdefinisjon, og baseres pa grunnlag av trafikk-
data, i form av par av verdier av trafikkvolum og hastighet ved et forutbestemt tidsintervall.

Direkte estimering av sammenbruddssannsynligheter

For denne type analyse blir trafikkdata allokert til grupper med definerte volumintervaller. For hver
gruppe bestemmes antall intervaller etterfulgt av et kapasitetssammenbrudd n; sammen med det to-
tale antallet observasjoner med gitt trafikkvolum N;. Sammenbruddsannsynligheten beregnes som
forholdet mellom antall intervaller som resulterer i sammenbrudd og det totale antall observasjoner
i gruppen.

F.(q) = (2.3)

n;
N;

Estimering av sannsynlighetsfordelingsfunksjonen basert pa statistiske modeller for sensurert
data

(Minderhoud et al. 1997) vurderte flere fundamentalt ulike metoder for kapasitetsestimering pa
motorvei, og anbefalte bruk av estimeringsmetoder basert pa sensurerte data. Metoden presentert
er basert pa tankesettet bak statistisk levetidsanalyse. Levetidsanalyse, i sin grunnleggende formu-
lering forsgker & beskrive egenskapene til varigheten av et menneskeliv, men metoden benyttes
vanligvis for & analysere holdbarheten til tekniske komponenter.

Levetidsfordelingsfunksjonen er gitt ved:
F(t)~1-S5(t) 2.4

der F(t) = p(T < t) = Levetidsfunksjonen (distribution function of lifetime), T = levetiden,
S(t) = p(T > t) = Overlevelsesfunksjonen (Survival function).

Levetidsfordelinger er ofte estimert pd bakgrunn av forspk med begrenset varighet. Falgelig over-
stiger levetiden til flere personer i forsgket varigheten av eksperimentet og kan derfor ikke males.
Det er kun mulig 4 si at disse levetidene er lengre enn varigheten til eksperimentet. Denne type
data kalles “sensurerte data”. Dersom et kapasitetssammenbrudd sammenlignes med et "dgdsfall”
i levetidsanalyse, kan metoden benyttes til & estimere kapasiteten. Hele analogien mellom kapasi-
tetsanalyse og levetidsanalyse er gjengitt i tabellen.
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Levetidsanalyse Kapasitetsanalyse
Parameter Tid t Trafikkvolum q
Feilhendelse Dgd ved tid t Kapasitetssammenbrudd
ved trafikkvolum q
Levetidsvariabel Levetid T Kapasitet c
Sensurering Levetiden er lengre enn | Kapasiteten er hgyere en
varigheten til forsgket etterspgrselen
Overlevelsesfunksjonen S(t) =1-F(t) Sc =1-Fc(q)
Tetthetsfunksjonen f(t) f(qQ
Fordelingsfunksjonen F(t) F(q)

Tabell 1: Analogien mellom levetids- og kapasitetsanalyse

De statistiske metodene for levetidsanalyse kan benyttes til & estimere tetthetsfunksjonen basert pa
forspk som inkluderer sensurerte data. En ikke-parametrisk metode for & estimere overlevelsesfunk-
sjonen, den sékalte produktgrensemetoden (Product limit method eller PLM) ble fgrst presentert i
(Kaplan & Meier 1958):

Sity= 1] =4 (2.5)

n .
Jitj<t J

der S(t) = beregnet overlevelsesfunksjon, n; = antall individer med en levetid T > t; og d; =
antall dgdsfall ved tiden ¢;.

Vanligvis vil hver observerte levetid vare brukt som en t;-verdi, og dermed vil d; alltid vare lik
1. Overfgrt til kapasitetsanalyse, funksjon 2.5 sammen med funksjon 2.4 kan skrives som (Geiste-

feldt & Brilon 2009): " q
L e B (2.6)

i:qi<q '

der F.(q) = sannsynelighetsfordelingsfunksjonen til kapasiteten c, q = trafikkvolumet, ¢; = trafikk-
volumet i interval i, k; = antall intervaller med trafikkvolum ¢ > ¢;, d; = antall kapasitetssammen-
brudd ved volum ¢; og B = settet med sammenbruddintervaller.

For & benytte funksjon 2.2 md hvert observert trafikkvolum (q) klassifiseres i henhold til om:

B : Trafikken er frittflytende i tidsintervallet 7, men det observerte volumet forérsaker et kapa-
sitetssammenbrudd, dvs. gjennomsnittshastigheten faller under en terskelverdi i neste tidsin-
tervall ¢ + 1. (Eller ved bruk av annen definisjon av kapasitetssammenbrudd)
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Figur 2: Hastighet-volum diagram med uthevede intervallklassifiseringer og estimert sannsynlig-
hetsfordeling. Intervaller katalogisert i januar mellom 13-18 er inkludert, sammen med en handfull
intervaller ved lavt trafikkvolum for & visualisere den komplette kurven.

F : Trafikken er frittflytende i intervallet ¢ og i det fglgende intervallet i + 1. Dette intervallet
inneholder en sensurert verdi, dens informasjon er at den faktiske kapasiteten i intervallet er
stgrre enn det observerte volumet g;.

C 1: Trafikken er overbelastet i intervallet ¢, dvs. gjennomsnittshastigheten er under terskel-
verdien. Dette intervallet gir ingen informasjon om kapasiteten, og inkluderes ikke videre i
analysen.

C 2: Trafikken er frittflytende i intervallet ¢, men det observerte volumet resulterer i et sam-
menbrudd. I motsetning til klassifisering B er trafikken imidlertid overbelastet nedstrgms for
tverrsnittet under intervallet i eller : — 1. I dette tilfellet skyldes sammenbruddet kg nedstrgms
av observasjonspunktet, og intervallet inkluderes ikke videre i analysen.

Produktgrensemetoden (PLM) er relativt langtekkelig, spesielt ved bruk av stgrre datasett. Videre
leverer metoden sannsynlighetsfunksjoner med ulik form, noe som gjgr det utfordrende & bruke
resultatene som sammenligningsgrunnlag. En annen potensiell svakhet ved produktgrensemeto-
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den er at den maksimale verdien av sannsynlighetsfunksjonen vil kun na én derom det maksimale
observerte trafikkvolumet ¢,,.. er klassifisert som en B-verdi, dvs. etterfulgt av et kapasitetssam-
menbrudd. Ellers vil sannsynlighetsfunksjonen ende opp med en verdi av F.(q) < 1, ved sin gvre
ende.

Figur 3: Sammenligning av estimerte sannsynlighetsfordelinger fra produktgrensemetoden og til-
passing av Weibull-fordeling.

For a overkomme denne svakheten ved produktgrensemetoden (PLM) evaluerte Brilon et al. (2005)
ulike matematiske funksjoner for tilpasningen av sannsynlighetsfordelingen til kapasiteten. Plausib-
le sannsynlighetsfordelinger som Weibull-, Normal- og Gamma- ble testet ved bruk av en sannsyn-
lighetsmaksimeringsestimator (MLE). Rimelighetsfunksjonen eller dens naturlige logaritme (log-
likelihood) maksimeres for & kalibrere parameterne av sannsynlighetsfordelingsfunksjonen. Ved a
sammenligne de ulike plausible sannsynlighetsfordelingene basert pa verdien til rimelighetsfunk-
sjonen kom Brilon et al. (2005) frem til at Weibull-fordeling passet best til de empiriske dataene.
Weibull tetthets- og fordelingsfunksjon er gitt ved fglgende funksjoner:

F.q)=Plg<c)=1—¢ " (2.7)
§F _(2)e
fola) = 5o = ga %0 x e ® (2.8)

der o = formparameter, 5 = skalaparameter og ¢ = trafikkvolumet [kjt/¢].
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a) Breakdown and subsequent recovery b) Intermediate transition into congested flow
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Figur 4: Typiske trafikkdynamikkmgnstre under sammenbrudd og gjenopprettelse av trafikkstrgm-
men. (Brilon et al. 2005)

Forventningsverdien E(c), variansen o2(c) og medianen s (c) av Weibull-fordelingen er gitt ved:

E(c) = B x (1 + é) (2.9)
o2(e) = 3% x {m + %) I+ é)]?} (2.10)
o(c) = a x (In2)? (2.11)

der I'(x) = Gammafunksjonen i punktet x.

Formparameteren « bestemmer hovedsakelig variansen til fordelingsfunksjonen. Variansen synker
med en gkende formparameter. Skalaparameteren 3 er proporsjonal med badde middelverdien og
standardavviket til fordelingsfunksjonen. Skalaparameteren 3 representerer de systematiske fakto-
rene som pavirker veiens kapasitet, som for eksempel antall kjgrefelt, helning og egenskaper ved
sjaferpopulasjonen.

2.2 Trafikkdynamikk

Til né har kun den gvre delen av hastighet-volum diagrammet veert diskutert, dvs. tilstander med
frittflytende trafikkforhold. Imidlertid ma den nedre delen av diagrammet som representerer over-
belastede forhold ogsé vurderes. Trafikkdynamikken i den nedre delen av hastighet-volum diagram-
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met var undersgkt, og er gjengitt i (Brilon et al. 2005). Basert pd mer enn 120 sammenbrudd ved
to tyske motorveier, er konklusjonen at det er tre ulike trafikktilstander som bgr skilles:

A Frittflytende trafikk ved hgye hastigheter (f.eks v > 70 km/t) og lavt volum. I denne tilstanden
kan trafikkvolumet variere O til det maksimale volumet. Dette er den stigende delen av volum-
tetthet-diagrammet.

B En forbigdende tilstand med gjennomsnittlig hastighet rundt 60 [km/t] ved relativt hgye vo-
lum. Denne tilstanden blir i litteraturen kalt ”synkronisert strgm”. I denne trafikktilstanden er
kjoretgyene tvunget til & kjore med ganske like hastigheter i alle filer.

C Overbelastet trafikk med lave hastigheter og lave volumer

I (Brilon et al. 2005) ble det konkludert med at et sammenbrudd fra frittflytende trafikk (A) ofte
farst er etterfulgt av trafikktilstanden ”synkronisert strgm” (B). Derfra kan hastighet og trafikkvo-
lum avta videre til en overbelastet trafikktilstand (C). Gjenopprettelsen tilbake til en frittflytende
trafikktilstand (A) skjer ikke direkte fra (C), men gér oftest innom trafikktilstanden (B). Overgan-
gene mellom disse trafikktilstandene skjer vanligvis relativt plutselig, dvs. innen relativt korte tider
og avstander.

Den samme empiriske studien av tyske motorveier viste at en gjenopprettet trafikktilstand etter
et sammenbrudd har betydelig lavere trafikkgjennomstrgmming sammenlignet med trafikktilstan-
den fgr sammenbruddet. Denne effekten kalles i litteraturen et "kapasitetsfall”, selv om det i denne
anledning kan skape noe forvirring. Begrepet “kapasitetsfall” beskriver her det midlertidige fallet i
trafikkvolumet etter et sammenbrudd. Det er flere ulike hypoteser om grunnen til "kapasitetsfall”-
fenomenet: (Brilon et al. 2005)

A Det er en flaskehals nedstrgms for studieomrédet: Trafikktilstanden til det studerte omradet
vil forbli frittflytende inntil seksjonen mellom omradet og flaskehalsen fylles opp til en over-
belastet tilstand. Etter dette vil maksimalt trafikkvolum vere flaskehalsens kapasitet.

B Ulik fgreroppforsel: Fgrere i en frittflytende tilstand aksepterer kortere tidsluker, siden de
forventer & kunne passere kjgretgy i front. Nar de har gitt opp denne ideen, bytter de til en
mer sikkerhetsbevisst kjgrestil med lengre tidsluker.

C Begrensede akselerasjonsmuligheter: Helt i fronten av det overbelastede omradet ma sjafgre-
ne akselerere. Noen kjgretgy har imidlertid begrenset akselerasjonskraft, noe som apner en
stgrre tidsluke foran dem.

Hvilken grunn som har stgrst effekt kan avhenge av karakteristikken av strekningen, men er uansett
ikke enkelt & pavise empirisk. Ved & sammenligne fordelingsfunksjonen til kapasiteten for og etter
et kapasitetssammenbrudd ble det funnet et gjennomsnittlig kapasitetsfall pa 250 [k;t/t] for en 3-
felts tysk motorvei. (Brilon et al. 2005) Det bgr imidlertid nevnes at resultatene for kapasitetsfallet
varierte stort mellom de undersgkte strekningene, slik at det ble konkludert at kapasitetsfallfeno-
menet fremviser kaotiske egenskaper.
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2.3 Trafikkpalitelighet

(Brilon et al. 2005) lanserer trafikkpalitelighet som et nytt ytelseskriterium for motorveier. I denne
sammenheng refererer begrepet «palitelighet» hovedsakelig til reisetidens variabilitet. Imidlertid
brukes begrepet med ulik mening andre steder i litteraturen. Trafikkpaliteligheten vurderes ved a
analysere sannsynligheten for at en lenke ikke er overbelastet, dvs. at reisetiden ikke overstiger et
akseptabelt niva. Et slikt ytelseskriterium har relevans i moderne narings- og logistikk-kjeder, der
pnsket om & operere «akkurat i tide» stér sentralt.

Med den stokastiske metodologien er det mulig 4 vurdere denne typen palitelighet for en motorvei-
lenke bestdende av flere seksjoner eller delstrekninger. Sannsynligheten for et sammenbrudd ved
en enkel delstrekning representeres ved formel 2.2. Sannsynligheten for at lenken ikke opplever
sammenbrudd representerer da den komplementere hendelsen:

Pfree(Q) =1- Fc(‘])

For analysen av n etterfglgende delstrekninger, er sannsynligheten for at ingen av delstrekningene
utlgser et sammenbrudd produktet av sannsynlighetsfordelingen for hver delstrekning:

n

Pfree,1+2+...+n(qlv g2, .. Qn) = H[]- - Fc,l(‘]z)}
i=1
der ¢, er trafikketterspgrselen ved delstrekning 4, og F. ;(¢;) er sannsynligshetsfordelingsfunksjonen
for delstrekning 1.

Ved & benytte Weibull-fordelingen for & estimere sannsynlighetsfordelingen ved hver delstrekning,
kan dette skrives som:

() -
Pfree,1+2+...+n(q1aq27 7qn) =e 1 P Rl=e e

Sannsynligheten for overbelastning for hele systemet, er igjen den komplementaere hendelsen av

ligning 2.3:

c,1+2+...+n(Q1>Q2, enn) =1—c¢ i (2.12)
I det szregne tilfelle der trafikketterspgrselen og formparameteren (o; = as = ... = ay,) settes til
& veere identisk ved alle delstrekninger (¢; = ¢2 = ... = ¢, ), kan sannsynligheten for overbelastning

i hele systemet representeres ved en Weibull-fordeling med skalaparameteren 81124 . 15t

1 2 n . -1 |
Biastoin = (g + g+t 22)® =D (Z3)= (2.13)
ﬁl 52 n i=1 %
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Ligning 2.3 til 2.13 baserer seg pa antagelsen om at sammenbruddhendelser skyldes overbelastning
ved den aktuelle delstrekningen, og at sannsynlighetsfordelingene dermed er statistisk uavhengige.
Denne antagelsen synes a vere rimelig hvis lengden av hver seksjon er tilstrekkelig stor, men yt-
terligere undersgkelser for & fastsld denne antagelsen er berettiget. I tilfelle av overbelastning i én
seksjon, anses hele systemet som overbelastet i henhold til den anvendte definisjonen. Dermed kan
en ignorere eventuelle effekter (som f.eks. kapasitetsfall) av overbelastningshendelser i foregdende
seksjoner, eller «spill-back» fra sammenbruddhendelser nedstrgms. (Brilon et al. 2005).

2.4 Sammenbruddsdeteksjon

2.4.1 Deteksjonsalgoritme

For & identifisere et sammenbrudd i kapasiteten pa en vei basert pa trafikkdata, ma en konkret de-
finisjon av et sammenbrudd defineres pd grunnlag av de tilgjengelige kvantitative trafikkdataene.
Et kapasitetssammenbrudd er generelt beskrevet som overgangen fra relativt frittflytende trafikk til
overbelastning. Hvilket bruddkriterium som er best egnet vil selvfglgelig avhenge av hvilken type
trafikkdata som er tilgjengelig i analysen. I litteraturen er det ingen felles enighet det mest egnede
bruddkriteriet, isteden ser det ut til at det defineres et unikt kriterium fra prosjekt til prosjekt. Slike
metodeavvik gjor det vanskelig & direkte sammenligne resultater fra ett prosjekt til et annet.

Historisk har det veert en overgang fra a bruke hastighetsdata fra enkeltkjoretgy til aggregerte has-
tighetsdata for alle kjgretgy over et visst tidsintervall. Selv om fallet i trafikkgjennomstrgmmingen
[kjt/t] er den negative konsekvensen vi gnsker & unnga, har hastighet hovedsakelig veert benyttet
for & detektere sammenbrudd i trafikken. (Kondyli et al. 2013)

I (Elefteriadou et al. 1995) ble et kapasitetssammenbrudd derfinert som dersom minst ett kjgre-
toy er tvunget til 4 redusere sin hastighet med 16 [km /¢] eller mer. I (Lorenz & Elefteriadou 2001)
ble det definert som et hastighetsfall til under 88 [km /¢] pa samtlige filer i minst 5 minutter. I (Brilon
et al. 2005) ble det definert som et hastighetsfall pd minst 10 [km /t], og under en hastighetsterskel
pa 72 [km/t] i minst 5 minutter.

(Geistefeldt & Brilon 2009) vurderte de eksisterende bruddkriteriene som for ukritiske i sin ut-
velgelse, og utviklet et mer sofistikert sett med kriterier for & oppdage kapasitetssammenbrudd.
For & unngé at korte hopp i hastigheten skal klassifiseres som sammenbrudd blir fire suksessive
intervaller undersgkt, med krav om et hastighetsfall pd 10 [km/t]. Den fullstendige algoritmen er
presentert i kapittel 3.3. Da det i dette prosjektet er hensikten a teste metodikken med et bredt spek-
ter av ulike tidsintervaller ble det funnet ngdvendig & benytte kriteriene presentert av (Geistefeldt
& Brilon 2009). Spesielt ved korte tidsintervaller var det for tidligere kriterier en serlig utfordring
med mange falske positive utslag. Det valgte kriteriet er videre lett modifisertbart til strekningen,
og etterspgr trafikkdata som er tilgjengelig i prosjektet.
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2.4.2 Lokalisering av observasjoner

For & estimere kapasitetsfordelingsfunksjoner basert pa data malt ved et bestemt tverrsnitt, ma det
sikres at alle kapasitetssammenbrudd observert ved dette tverrsnittet ble forarsaket pa veien under
observasjon. Ved klart gjenkjennelige flaskehalser som vist i Figur 5a) bgr kapasitetssammenbrudd
observert direkte oppstrgms av flaskehalsen kun oppsta ved kapasitetssammenbrudd i flaskehal-
sen selv, siden det alltid vil veere hgyere kapasitet nedstrgms for flaskehalsen. Ved veier uten klare
flaskehalser som vist i figur 5b), bgr kapasitetssammenbrudd pa grunn av ”spill-back” utelukkes ved
& analysere et andre tverrsnitt nedstrgms for strekningen som analyseres. Dersom hastighetsdata-
ene i tverrsnittet nedstrgms for strekningen indikerer overbelastede trafikkforhold ved tidspunktet
et kapasitetssammenbruddet identifiseres i det analyserte tverrsnittet, vurderes ikke dette kapasi-
tetssammenbruddet i analysen.

a) Systematic bottleneck b) Freeway section without a systematic bottleneck
—p —_—
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measurement bottleneck road widening measurement virtual bottleneck downstream
cross section cross section cross section

Figur 5: Strekning med og uten distinkt flaskehals (Brilon et al. 2005).

Innen et studieomrdde kan det potensielt vere flere kritiske punkter der trengsel kan oppstd. Hver
kritisk delstrekning har en viss sannsynlighet for & vaere den forste som utlgser et kapasitetssam-
menbrudd, som videre kan pavirke resten av korridoren. Selv om flere kritiske delstrekninger kan
pavirke operasjonene og gjenopprettelsen til normal drift, fokuserer denne typen undersgkelser pa
utlgserne av sammenbruddhendelsene og adresserer ikke strekningenes interaksjoner.

Nér et kapasitetssammenbrudd initieres forplanter trafikktilstanden seg ofte bide oppstroms og
nedstrgms for initieringslokasjonen. Ofte blir forplantningen av trafikktilstanden fra et tidligere
sammenbrudd klassifisert som nye sammenbrudd ved hver detektor som passeres. Den kritiske
delstrekningen der sammenbruddet ble initiert kan finnes ved & sammenligne tidspunktet kapasi-
tetssammenbruddet oppstér ved de ulike tverrsnittene. Tverrsnittet der kapasitetssammenbruddet
forst oppdages vil veere det kritiske tverrsnittet for analyseperioden. (Kondyli et al. 2013)

2.5 Tilfartskontroll

Motorveier er beryktet for & veere steder med omfattende trafikale problemer, serlig i storbyomra-
dene. Overbelastning av veiene reduserer kapasiteten ved den tilgjengelige infrastrukturen ved &
redusere gjennomstrgmningen pa veiene. Dermed er, ironisk nok, infrastrukturen svakest utnyttet
pa tidene med det mest pressende behovet. Mange vil kanskje tenke pa ke som en naturlov, men i
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virkeligheten er det et problem det er mulig & lgse eller forbedre med bedre organisering.

“Trafikksituasjonen pd motorveier i dag ligner veldig mye pa det urbane veinettet for innfgrin-
gen av trafikklys: kaotiske interaksjoner, stadige sammenbrudd, redusert sikkerhet. Det virker som
bade myndigheter og brukerne fortsatt jager illusjonen om ubegrenset mobilitet som motorveier
opprinnelig skulle gi.”(Papageorgiou & Kotsialos 2002)

En gjennomgang av eksisterende metoder for & beregne rampevolumer er hentet fra (Papageorgiou
& Kotsialos 2002). En annen tilneerming til tilfartskontroll basert pa fuzzylogikk har ogsa vist po-
tensiale. Fordelene ved fuzzylogikk er dens enkle oppsett. Parameterene justeres etter enkelte ytel-
seskriterier slik at det ikke er behov for en komplisert systemmodell. Tilneermingen er ogsa ikke like
utsatt for problematiske oscilleringer i rampevolumer som ofte er en utfordring med andre metoder.
Se f.eks. (Taylor & Meldrum 2000) for detaljer.

l Demand-capacity strategy I‘— ————— ! r(k)=r(k—1)+Kg[6—0,, (k)]
Iq FEEDFORWARD (open loop) T 5 ALINEA
cap
(b)
OCF 0c»ut

(©)

Figur 6: (a) Etterspgrsel-kapasitetsstrategi. (b) ALINEA - Beleggsstrategi. (c) Sammenhengen mel-
lom beleggsverdier og forventet trafikkgjennomstrgmming.(Papageorgiou & Kotsialos 2002)

2.5.1 Tidsbestemte tilfartskontrollstrategier

Tidsbestemte rampestrategier er avledet fra historiske data, uten bruk av sanntidsmaélinger av trafik-
ken. Strategien ble utviklet pa 60-tallet, og baserer seg pa enkle statiske modeller. Metoden baserer
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seg pa & opprettholde den totale trafikkstremmen p et nivd som er mindre enn eller lik kapasiteten
pa hver av motorveiens flaskehalser. Fra historiske data blir dette et optimaliseringsproblem som
kan lgses med lineeer programmering.

Ulempene ved tidsbestemte strategier er at de er basert pa historiske data og ikke sanntidsdata.
Dette er en grov og ofte feilaktig forenkling av virkeligheten pé grunn av:

o Trafikketterspgrsel er ikke konstant, selv ikke pa samme tid ved ulike dager.

o Trafikketterspgrsel pavirkes av ulike hendelser og eksterne forhold.

o Trafikketterspgrsel forandres over tid, slik at modellene fort kan "eldes”.

e Hendelser eller andre forstyrrelser pavirker trafikksituasjonen pa uforutsette méter.

Tilfartskontroll kan veere effektivt, men er ogsé et fgplsomt kontrollmél. Dersom tilfartskontrollstra-
tegien ikke er ngyaktig nok, kan strategien virke mot sin hensikt. Tidsbestemte tilfartskontrollstra-
tegier er erfaringsmessig for upresise, og har ikke sett utstrakt bruk.

2.5.2 Lokale tilfartskontrollstrategier

Lokale tilfartskontrollstrategier benytter trafikkmélinger i neerheten av pakjgringsrampen for & be-
regne egnede pakjgringsvolumer. Felles for metodene er hensikten 4 stabilisere trafikkvolumet rundt
en kjent egnet verdi, som kan estimeres ved hjelp av den stokastiske metodologien. Metodene be-
nytter i hovedsak beleggstall som parametere. De kritiske verdiene kan estimeres med samme me-
todologi ved & bruke beleggstall istedenfor trafikkvolum i kalkulasjonene. Denne ekvivalensen er
tydelig ved & f.eks. sammenligne figur 6(c) med resultatene i figur 15.

Tilfartskontrollstrategiene leverer en egnet rampesats, som deretter kan omregnes til en egnet grgnt
fase ved hjelp av folgende formel:

g= (r(@) X c (2.14)

Etterspgrsel-kapasitetsstrategi

Strategien gar ut pa 4 tilfgre kjgretgy til den maélte trafikkstremmen s& mye at trafikkvolumet ned-
strgms narmer seg veiens kapasitet. Hvis imidlertid, belegget malt nedstrgms er over den kritiske
verdien (dvs. at overbelastning fort kan oppstd) blir trafikkvolumet fra pakjgringsrampen redu-
sert til et minimumsniva, for forsgksvis unngé eller lgse opp overbelastningen. Erfaringsmessig er
strategier av denne typen kjent for & vaere sensitiv for ulike ikke-mélbare forstyrrelser.

QCap - %n(k - 1) hViS Oout S Ocr

r(k) = (2.15)

Tmin  ellers

der ¢.q, = kapasiteten nedstrems fra pakjgringsrampen, ¢;, = trafikkvolumet malt oppstrgms
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fra pakjeringsrampen, o,,; = beleggméling nedstrgms fra pakjgringsrampen, o, = kritisk belegg
(der trafikkvolumet maksimeres) 0g r,,,;, = et minimum rampevolum, for & holde borgerne glade.

Beleggstrategi

En mer robust metode for 8 opprettholde god trafikkflyt baserer seg pa & benytte belegg som malver-

di 6 = o, istedenfor & vurdere trafikkvolum direkte. «Feedback» kontrollstrukturen 2.16 ble gitt
navnet "asservissement linéaire d’entrée autoroutiére"(ALINEA). Mens etterspgrsel-kapasitetsstrategien
agerer pa beleggmélet forst etter at grenseverdien er overskredet, og det pa en ganske drastisk mate,

vil ALINEA reagere pa selv smé forskjeller i 6 — 0,,,:(k). P4 denne maten vil ALINEA unngd overbe-
lastning ved & bedre stabilisere trafikkvolumet pé veien.

For & kunne benytte belegg som maélverdi, md en sammenheng mellom belegget nedstrgms av
pakjgringsrampen og volumet sluppet gjennom ved rampen utledes. Med andre ord ma en kon-
trollmekanisme som bestemmer 7(k) = R(0,00,:) utvikles, som vil ha som mél & holde o0,,; s&
nerme 6 som mulig. For komplett utledning og utvidelser se (Papageorgiou et al. 1991).

r(k) =r(k —1) = Kg[6 — oou (k)] (2.16)

der Kr > 0 = reguleringsparameter og 6 = gnsket beleggverdi (typisk,men ikke ngdvendigvis

= Ocr)

Forsgk i felt har vist at ALINEA er lite sensitiv for valg av Kr. (Papageorgiou et al. 1991) En ver-
di p& Kr = 70[kjt/t] ble funnet & gi gode resultater i virkelige eksperimenter. Verdien av 6 kan
endres om gnskelig, og pa denne méten kan ALINEA bygges inn i et hierarkisk kontrollsystem, der
beleggverdiene ved individuelle ramper kan styres fra et overordnet niva.

Multivariate tilfartskontrollstrategier

Multivariate strategier for tilfartskontroll tilstreber det samme mélet som lokale tilfartskontroll-
strategier, nemlig & kontrollere trafikkforholdene ner noen erfaringsmessige egnede verdier. Mens
lokale tilfartskontrollstrategier er uavhengig utfert for hver pakjgringsrampe basert pa lokale mélin-
ger, benytter multivariate tilfartskontrollstrategier all tilgjengelig informasjon fra malinger gjort pa
hovedveien o;(k),i = 1,...,n til & samtidig beregne pékjgringsvolumer ved alle kontrollerte pékjg-
ringsramper r;(k),i = 1,...,m Den multivariate reguleringsstrategien METALINE kan sees pd som
en generalisering og forlengelse av ALINEA, hvor pakjgringsvolumer er kalkulert fra: (Papageorgiou
& Kotsialos 2002)

r(k) =r(k —1) — K [o(k) — o(k — 1)] + K5[0 — O(k)] (2.17)

der r = [r;...r,,]T er vektoren av m kontrollerbare rampevolumer, o = [0;...0,| er vektoren av n
malte beleggsverdier pé strekningen, O = [0;...0,,]7 er en undergruppe av o som inkluderer m
valgte beleggslokasjoner som gis angitte malverdier O = [0;...0,,]7. Typisk vil én mulig flaske-
halslokasjon nedstrgms av hver kontrollerte pakjgringsrampe inkluderes i vektoren O. Videre mé
reguleringsmatrisene K1 og K2 bestemmes, se f.eks (Diakaki et al. 1997) for detaljer.
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Feltforsgk og simuleringsforsgk som sammenlignet effektiviteten til METALINE med ALINEA kom
frem til fglgende konkulsjoner. (Papageorgiou et al. 1997)

e Mens ALINEA knapt krever noe design, krever METALINE relativt sofistikerte designprosedy-
rer som baserer seg pa avanserte kontrollteoretiske metoder.

e For motorveier med hgy tetthet av pakjgringsramper ble det funnet at METALINE ikke ga noen
fordeler over ALINEA under normal overbelastning (ikke grunnet f.eks. ulykker)

o Itilfelle av overbelastning grunnet ekstraordineere hendelser, er METALINE funnet & veere mer
effektivt sammenlignet med ALINEA.

Handtering av rampekoer

Tilfartskontroll av motorveier har iboende motstridene ytelseskriterier. Hovedformalet er 4 reduse-
re eller unngé overbelastning pa hovedveien gjennom en restriktiv rampesats. Samtidig gnsker en
& redusere rampekger eller unnga at rampekgen flyter over i det resterende veinettet gjennom en
mer liberal rampesats. Vi vet at hovedmekanismen ved tilfartskontroll er & forhindre eller forsinke
sammenbrudd pa hovedveien. For vi vet at nér det er brutt ut en kg-tilstand, er det sveert vanskelig
& returnere tilbake til normal tilstand. P4 samme maéte er det viktig & forhindre store rampekger,
fordi det er vanskelig & lgse opp store rampekger uten & forarsake overbelastning pa hovedveien.
En kilde til oscillering er at algoritmene ofte baseres pa terskelaktivering, som reagerer sterkt i den
ene eller andre retningen.

En av hovedutfordringene med implementering av en effektiv tilfartskontrollstrategi er tilstrekkelig
lagringskapasitet ved pékjgringsrampene til hovedveien. Ofte kan det vaere problematisk & utvide
lagringskapasiteten ved en rampe grunnet fysiske, gkonomiske eller sosiale begrensninger. Det kan
dog vere tilgjengelig lagringskapasitet ved andre pékjgringsramper oppstrgm fra den potensielle
flaskehalsen som ikke er utnyttet til det fulle. HERO er en regelbasert koordinert tilfartskontrollstra-
tegi som forsgker & utnytte lagringskapasiteten ved suksessive ramper, for & unnga overbelastning
ved hovedveiens flaskehalser, og bedre rettferdigheten mellom rampene.(Papamichail & Papage-
orgiou 2008) Dersom kolengden ved en rampe overgar en predefinert terskelverdi, vil den tildeles
rollen som «master», i mangel pé et bedre norsk navn. Nér terskelverdien er overgatt vil rampen
gradvis inkludere ramper oppstrgms for seg selv som sine «slaver». Strategien utnytter tilgjengelig
lagringskapasitet ved ramper oppstrgms ved & sette en minimum kglengde ved hver av «slaveram-
pene», som varer frem til kglengden ved «master»-rampen igjen blir mindre enn terskelverdien.
Strategien kan supplere og koordineres med fuzzykontroll pd noenlunde samme méte som koordi-
nering med ALINEA, slik det er presentert i litteraturen.

De viktigste fordelene med heuristisk koordinering av rampekger (HERO) som beskrevet av ut-
viklerne er som fglger: (Papamichail & Papageorgiou 2008)

e Forbedrer svakheten ved lokale rampestrategier ved & bedre utnytte tilgjengelig rampekapa-
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sitet

e Ikke behov for avansert forstyrrelsesprediksjon

e Generisk oppsett som er anvendelig uten ytterligere kalibrering

e Bedrer rettferdigheten mellom pékjgringsramper, slik at enkelte ramper unngar a bli klare
«tapere» i tilfartskontrollstrategien.

e Strategien er enkel og transparent. (Regelbasert)

2.6 Flaskehalslokalisering

2.6.1 Introduksjon

Enkelte motorveistrekninger opplever overbelastning rundt samme tid nesten hver dag. Disse er
kalt gjentakende flaskehalser, og kan skyldes f.eks. fletting, filreduksjon, endring i gradient m.m.
En transportingenigr som gnsker & finne flaskehalsene pé en ukjent strekning kan kjgre langs strek-
ningen i flere dager pa forskjellige tidspunkt, og notere steder der trafikken oppstrgms gar betydelig
langsommere enn trafikken nedstrgms for den lokaliserte flaskehalsen. Ingenigren kunne videre un-
dersgke sin liste over flaskehalsplasseringer og deres aktiveringstider for 4 finne ut hvilke som er
de mest alvorlige. Dette hadde vert en sveert tidkrevende méte a identifisere og vurdere flaskehalser.

(Chen et al. 2004) presenterer en analytisk metode som etterligner var imaginere transportin-
genigr. Metoden benytter trafikkdata (volumer og hastigheter) ved flere punkter langs en motorvei
over flere dager. Metoden prosesserer dataen og lokaliserer flaskehalser fra hastighetsdifferensial,
og bestemmer hvor hyppig den er aktivert og hvor stor forsinkelse den medfgrer. Hastighetsdataen
er snittet over 5 minutter hentet fra stasjoner langs strekningen som analyseres. Algoritmen ser
etter tilstedeverelsen av vedvarende hastighetsgradienter mellom par av oppstrgm- og nedstrgms-
detektorer for & lokalisere flaskehalser. Metoden kan benyttes uten noe tidligere kjennskap med
strekningen, men bidrar ikke til 4 diagnostisere arsaken til flaskehalsen.

2.6.2 Algoritme

Vi analyserer en strekning med n malestasjoner indeksert av i = 1,...,n, der hver stasjon leverer
hastighet og volumdata snittet over 5-minuttsintervaller indeksert av ¢ = 1,2.... Detektor i er lo-
kalisert ved plassering x;; v;(x;, t) er den mélte hastigheten [km/t] og g(z;,t) er det mélte volumet
(kjt/t) ved intervall t. Med x; < x; menes det at «; ligger oppstrom av z;.

Algoritmen erklerer at det er en aktiv flaskehals mellom detektorene med plassering z;,z; med
x; < x; ilgpet av perioden t hvis fglgende fire ulikheter er oppfylt: (Chen et al. 2004)

xr; —x; < 3,5km, (2.18a)

(g, t) —v(x,t) > 0 hvis x; < a2 < 11 < x4, (2.18b)
v(zg,t) —v(zy,t) > 30km/t (2.18¢)

v(x;, t) < 65km/t (2.184)
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Tallene er avrundet etter konverteringen fra amerikanske enheter, og kan videre justeres og tilpas-
ses strekningen som skal analyseres etter skjgnn. z; ligger oppstrgm fra z;, mens det kan ligge
flere detektorer ved xy,z; mellom disse. Begrensningen (2.18b), nemlig at hastigheten skal falle
kontinuerlig er den distinkte karakteristikken av en aktiv flaskehals.

Beregning av forsinkelse

n detektorer deler motorveien inn i n segmenter. Vi sier at et segment er overbelastet ved tiden ¢
hvis dens hastighet dukker under 65[km/t]. Vi definerer det overbelastede omrédet assosiert med
en flaskehals som den kontinuerlige gruppen av overbelastede segmenter umiddelbart oppstrgm fra
flaskehalsens plassering. For en aktiv flaskehals rett nedstrgms av segmentet j ved tiden ¢, er det
overbelastede omradet settet med segmenter B;(t),

Bjy(t) :={i: vg(t) < 65[km/t], forallei < k < j}

Forsinkelsen D, (t) assosiert med flaskehalsen i lgpet av denne perioden er summen av forsinkelsene
i Bj (t)
Di(t)= Y di(t)
i€B; (t)
Der d,(t) er forsinkelsen i segment i ved tiden ¢. Forsinkelsen til segmentet er definert som forskjel-
len mellom kjgretgytimer reist og det minimale antall kjgretgytimer ngdvendig uten overbelastning.
Dersom en antar 90[km/t] som hastighet under normale forhold uten overbelastning kan forsinkelse
per segment beregnes av:
1 1

o — @);vref = 90[km/t]

der ;, q;(t) og v;(t) er henholdsvis segmentets lengde, volum og gjennomsnittlig hastighet ved tiden

t. Referansehastigheten kan ogsa tilpasses etter vurdering av trafikkdataene. Den totale forsinkelsen
tilskrevet en flaskehals ved segmentet j som er aktiv mellom tidene ¢; og ¢ er:

to
Dj(t1,t2) = > _ Dj(t) (2.19)

t=t1
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3 Metode

3.1 Datagrunnlag

Trafikkdataen i dette prosjektet er levert av Statens Vegvesen. Kjgretgyene pa veien registreres ved
hjelp av to induktive slgyfer som registrerer hastighet og lengde pa kjgretgyet i det sloyfene passe-
res. Skjemtisk fremstilling av slgyfedetektoren kan sees i figur 7. Dataen er ikke kvalitetssikret ved
levering, sé et forsgk pé & ekskludere feilregistreringer ble gjennomfgrt. Et punkt i datamaterialet
kalles «speed quality», og angir ikke uventet kvaliteten pa fartsmalingen. Et lavt tall indikerer god
maéling. Dersom det blir ulike utslag pa slgyfene (f.eks. fra kjgretgy som passerer bare deler av slgy-
fa) vil dette ogsa gi utslag pé datapunktet «speed quality». Dersom farten har sterre usikkerhet enn
10 % blir bade lengde og klassifisering sa usikker at de kan forkastes. (Statens Vegvesen 2016) Re-
gistreringer med negative hastigheter og/eller med en «speed-quality» hgyere enn 10 % ble slettet
fra datasettet. I praksis gjaldt dette sveert fa datapunkter, slik at det er antatt at feilregistreringer
ikke pévirker resultatene i nevneverdig grad.
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Figur 7: Skjemtisk fremstilling av slgyfedetektoren benyttet til innsamlingen av trafikkdata.
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Dataen inkluderer videre et punkt ved navn kjsretgytype som klassifiserer kjgretgy i 4 kategorier
(Motorsykkel, personbil, lastebil/buss, personbil med henger) samt en kategori for uklassifiserte
kjoretgy. At ulike typer kjgretgy har ulik pavirkning pé trafikkstremmen har lenge vert kjent. En
metode for & beregne ekvivalensverdier for tyngre kjoretgy kan f.eks. finnes i (Krammes & Crowley
1986). I teorien kan hele metodologien gjennomfgres med personbilekvivalenter istedenfor & telle
alle kjgretgy likt. En slik analyse ville automatisk tatt hensyn til kjgretgyenes varierende pavirk-
ning av trafikkstremmen, og kunne mulig redusert variansen i resultatene. I litteraturen er det ikke
funnet eksempler der disse to metodene er kombinert. Av hensyn til 4 gjgre resultatene i prosjek-
tet sammenlignbart med resultater fra annen litteratur, er det valgt & heller ikke her differensiere
mellom ulike kjgretgytyper i kapasitetsanalysen.

Aggregering av data

Trafikkdataen kommer i form av enkeltregistreringer av hvert passerte kjgretgy, i separate csv.-filer
for hver slgyfedetektor. Dataen ble videre aggregert ved hjelp av egenproduserte algoritmer, som
sorterer registreringene etter fil, dato og tidspunktet kjgretgyet er registrert ved slgyfedetektoren.
Radataene ser ikke ut til 4 inneha noen bestemt lettfattelig struktur, slik at hele datasettet métte
kjgres igjennom ved hver aggregering. Aggregeringen av trafikkdataen var en relativt tidkrevende
prosess, som til en viss grad hemmet mengden av trafikkdata som ble aggregert og analysert i pro-
sjektet. Trolig kan denne prosessen effektiviseres betydelig ved bruk av et mer egnet program eller
metode. Som tidligere beskrevet forutsetter metodologien relativt store datamengder for & produ-
sere pélitelige resultater, slik at det hadde veert tidsbesparende om trafikkdataen kunne veert levert
ferdig aggregert i fremtiden. Hvilket aggregeringsintervall som er best egnet for kapasitetsanalyser
i Norge er et av forskningsspgrsmalene som forsgksvis besvares i dette prosjektet.

3.2 Lokalisering av kritiske delstrekninger

For direkte estimering av kapasitet bgr et relativt hgyt antall sammenbruddhendelser analyseres.
I de fleste dager kan en observere bare én sammenbruddhendelse ved én enkelt delstrekning i én
retning, tatt i betraktning at et enkelt sammenbrudd ofte kan fgre til at hele systemet bryter sam-
men. Av denne grunn var det ngdvendig a lokalisere kritiske delstrekninger, dvs. en strekning som
ofte utlgser sammenbrudd i trafikkstrgmmen. To kritiske delstrekninger ble valgt, én i hver retning.
I vestgdende retning oppstér kapasitetsproblemene i ettermiddagsrushet, mens i gstgdende retning
er det stgrre utfordringer i forbindelse med morgenrushet.

For identifiseringen av flaskehalser ved E18 ble fremgangsmetoden fra (Chen et al. 2004) benyttet
med enkelte mindre modifikasjoner. «Kravet» om avstand mellom registreringspunkter ble sa vidt
overgétt i to tilfeller, men kravet virker litt vilkérlig satt i utgangspunktet, slik at analysen gjen-
nomfgres likevel. Spesielt er det lang avstand mellom registreringspunktene «Holmen» og «IKEA»,
slik at validiteten til beregninger gjort for delstrekningen Holmen-Gyssestad bgr vurderes i etter-
kant. En kvalitativ analyse av hastighetsprofiler fra denne delstrekningen tilsier at dette ikke er
en kritisk delstrekning p& E18 i hverken retning med tanke pé flaskehalser. Lengden pa delstrek-
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ningen Gyssestad-Ramstadsletta overgar «kravet» med sa knapp margin at analysen gjennomfgres
uten ytterligere tilpasninger. Videre ble terskelverdien i den tredje ulikheten redusert fra 30[km/t]
til 20[km/t]. Med en terskelverdi pa 30[km/t] syntes algoritmen & veere for lite sensitiv i sitt sgk, og
registrerte kun en handfull flaskehalser fra ukesvis med trafikkdata. Med en lavere terskelverdi ble
det penbart oppdaget flere flaskehalser, men «alvorlighetsgraden» av de oppdagede flaskehalsene
tas hensyn til i forsinkelsesberegningene som til slutt danner sammenligningsgrunnlaget mellom
delstrekningene. Til slutt ble referansehastigheten som benyttes i forsinkelsesberegningene redu-
sert med 5[km/t] til 85[km /t], som passet bedre med referansetrafikken pé strekningen.

E18 Holmen-Hgvik, gstgaende korridor, 06.Sep kl 06.00-08.00.
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Figur 8: Hastighetsprofil, gstgdende korridor.

Fra hastighetsprofilet i figur 8 kan en se hvordan trafikksituasjonen géar fra en frittflytende forhold
rundt kl 06.00 til forhold med betydelig lavere hastigheter kort tid i etterkant. En aktiv flaskehals
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kan skimtes ved & gjenkjenne at hastigheten faller inn mot flaskehalsen, og gker igjen etter den er
passert. Hvor og nar sammenbruddet oppstar er bortimot umulig & lese av for et menneske. Algorit-
men derimot lar seg ikke vippe av pinnen av visuelle forstyrrelser, og finner bdde hvor flaskehalsen
oppstar og beregner forsinkelsen relatert til flaskehalsen. Fremgangsmetoden har sitt hovedfokus
pé a lokalisere hvor flaskehalsene oppstar, og dernest en vurdering av konsekvensen av de oppdage-
de flaskehalsene. Forsinkelsesberegningene tar kun hensyn til flaskehalser som oppfyller kriteriene
satt i algoritmen, og kun tapt tid frem til flaskehalsen er passert. Dette gir derfor ikke en fullsten-
dig beregning av all forsinkelsen relatert til hver flaskehals, og i enda mindre grad beregning av
all forsinkelse i systemet. Verdiene for forsinkelsen relatert til flaksehalsene bgr derfor i hovedsak
benyttes til & sammenligne delstrekningene, eller uttrykkes ettertrykkelig med dette forbeholdet.

Resultatene fra analysen er fremstilt grafisk i (appendiks 4), der den beregnede forsinkelsen for
hver delstrekning hver dag er inkludert. Delstrekningene slik det er oppdelt i analysen kan fremsta
noe forvirrende. Det skyldes méaten algoritmen ser etter tilstedeveerelsen av vedvarende hastighets-
gradienter mellom par av oppstrgm- og nedstrgms detektorer for & lokalisere flaskehalser. Dette
betyr i praksis at algoritmen lokaliserer flaskehalser mellom tre etterfelgende detektorer og ikke to
som stér rett etter hverandre. Dette betyr at den fgrste delstrekningen er definert som strekningen
mellom slgyfedetektor 1 og 3, den andre delstrekningen mellom detektor 2 og 4 osv. F.eks. i vest-
géende retning skiller delstrekningen «Ramstadsletta-Gyssestad» seg ut som en strekning som ofte
skaper problemer. Mellom slgyfedetektorene pa Ramstad og Gyssestad ligger ogsa slgyfedetektoren
Blommenholm, som er funnet a ligge rett oppstrgm fra den kritiske flaskehalsen pa delstrekningen.
I vestgdende retning skiller én delstrekning seg tydelig ut, mens i gstgdende retning er den bereg-
nede forsinkelsen spredt jevnere over flere delstrekninger.

3.2.1 Kritiske delstrekninger
Blommenholm, vestgaende

I vestgdende retning skiller én delstrekning seg tydelig ut som en strekning som skaper proble-
mer. Faktisk kan rundt 90% av forsinkelsen beregnet med metoden fra (Chen et al. 2004) tilskrives
delstrekningen Ramstadsletta-Blommenholm-Gyssestad. P& delstrekningen finnes en distinkt flaske-
hals i forbindelse med avkjgringen til E16 ved Sandvika. (se figur 5a) Her reduseres antall filer pa
hovedveien fra tre til to, noe som ser ut til & vaere en fremtredende kilde til sammenbrudd i trafikk-
stremmen i denne retningen. Flaskehalsen ligger 4-500 meter nedstrgms fra slgyfedetektoren som
ligger pa- og er oppkalt etter Blommenholm. En vurdering av alle sammenbruddhendelsene viser at
19 av 25 (9 i januar og 10 i september) sammenbrudd i trafikkstremmen kan tilskrives flaskehalsen
nedstrgm av detektoren pa Blommenholm.

Hovik Bru, gstgaende

I gstgdende retning, ble en kritisk delstrekning lokalisert gst for slgyfedetektoren som ligger ved
og er oppkalt etter Hgvik Bru. I motsetning til i vestgdende retning har ikke denne delstrekningen
en distinkt flaskehals. Data fra ytterligere slgyfedetektorer nedstrgms for Hgvik Bru synes & vise
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Figur 9: Kart over studieomrade, med utvalgte slgyfedetektorer.

at sammenbruddet oppstar ved ulike steder pa strekningen. En ngye vurdering av hver sammen-
bruddhendelse avdekket at 13 av totalt 20 sammenbruddhendelser som ble detektert ved denne
slgyfedetektoren ble initiert ved delstrekningen som strekker seg 1,5 km nedstrgms for slgyfedetek-
toren ved Hgvik Bru. (7 i januar og 6 i september)

Situasjonen ved de to kritiske delstrekningene skiller seg fra hverandre. I vestgdende retning er det
antatt at avstanden mellom slgyfedetektor og sammenbruddhendelse er konstant og kjent, mens i
pstgdende retning vet en bare at sammenbruddhendelsen skjer et sted 1,5 km oppstrgm av slgy-
fedetektoren ved Hgvik Bru. Hvordan metodologien handterer disse ulike situasjonene, og hvilket
utfall det far pa resultatet fra analysen vil forsgksvis besvares i prosjektet. For begge retninger ble
det sgrget for at kun sammenbrudd som ble initiert innenfor delstrekningen ble inkludert i analysen
for den gitte delstrekning. Dette ble gjort ved & se pa hastighetsdata fra ytterligere slgyfedetektorer
oppstrgms og nedstrgms, der en kan avgjgres hvor sammenbruddet forst oppstér.

3.3 Sammenbruddsdeteksjon

Det ser ikke ut til & veere en enighet i litteraturen om hvilket bruddkriterium som ber benyttes i
kapasitetsanalyser. Unike kriterier eller sett med kriterier har blitt utviklet og brukt opp igjennom,
ofte saerskilt tilpasset strekningen eller analysen som gjennomfgres. Da et av formélene med dette
prosjektet er & undersgke spekteret av brukelige intervaller og variasjonen i resultatene de produ-
serer, er det viktig velge en algoritme som er konsekvent i sin deteksjon.

I dette prosjektet ble det valgt & benytte en deteksjonsalgoritme presentert i (Geistefeldt & Brilon

2009). Algoritmen er den mest sofistikerte som er funnet i litteraturen, og er lett modifiserbar for
strekningen som skal analyseres. Algoritmen kategoriserer om trafikkstremmen er under flytende
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eller overbelastede forhold, og skiller automatisk ut dataen som ikke inneholder noen informasjon
om kapasiteten under normale forhold. I et forsgk pd & unngé at naturlige svingninger i hastighets-
nivaet blir identifisert som sammenbrudd, vurderes fire péfglgende intervaller. Videre brukes en
minimumshastighetsreduksjon péd 10 [km / h] fra de to foregdende til de to etterfglgende interval-
ler som et ekstra kriterium. Intervallet regnes kun som et oppdelingsintervall hvis alle fem kriterier
er oppfylt.

av(i—1)> vy

b v(i) > v,
co(i+1) <y
dv(i+2) <y
e 0.5 x [v(i — 1) +v(i)] — 0.5 x [v(i +1) + v(i +2)] > 10km/h

where v(i) = average speed in interval i ¢ and v; is the speed threshold.

For & unngé korte hopp i hastigheten blir identifisert som kapasitetsbrudd analyseres fire péfgl-
gende intervaller. Videre brukes en minimum hastighetsreduksjon pd 10 km/h for de to intervalle-
ne fgr og etter et kapasitetssammenbrudd som et tilleggskriterium. Intervallet regnes kun som et
sammenbruddintervall dersom alle de fem kriteriene er mgtt. Dersom isteden:

f (i) > v
gu(i+1)> v
er intervallet betraktet som et ikke-sammenbruddintervall og behandles som en sensurert verdi.
Hvis et intervall hverken oppfyller kriteriene (a-e) eller (f-g) inkluderes det ikke i modellen. Dette
er hovedsakelig de intervallene som representerer overbelastede forhold, som ikke inneholder in-
formasjon om kapasiteten under normale forhold.

En hastighetsterskel pa 60 [km /t] ble funnet & vaere hensiktsmessig for det analyserte anlegget. Det-
te er noe lavere sammenlignet med hastighetsterskelen som vanligvis har veert benyttet. En hgyere
verdi for hastighetsterskelen ble funnet & produsere for mange falske positive sammenbruddidentifi-
seringer, da naturlige hastighetsfluktuasjoner ble identifisert som sammenbrudd i trafikkstremmen.
Typisk faller hastigheten langt under 60 [km/t], slik at det kunne tenkes at en lavere terskel kan
benyttes for & forsikre seg mot falske positive utslag. Ved bruk av en lavere hastighetsterskel rea-
gerer imidlertid algoritmen «langsommere», og ble funnet a oftere katalogisere intervaller fra en
allerede overbelastet tilstand. En hastighetsterskel p& 60 [km/¢] ble funnet egnet i & unnga begge
disse fallgruvene. Fallet i den gjennomsnittlige hastigheten forbundet med et sammenbrudd i tra-
fikkstrommen ble funnet & veere reguleert og som regel lett identifiserbart, da den gjennomsnittlige
hastigheten vanligvis kun falt under hastighetsterskelen nér et sammenbrudd var initiert, og da
vanligvis til en betydelig lavere verdi.

Spesielt i det lavere spekteret av intervaller er det en sarskilt utfordring med & detektere de kor-
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rekte sammenbruddene. Det er to typer feil deteksjonsalgoritmen kan gjgre: Farst, algoritmen kan
feile i & oppdage faktiske sammenbrudd i trafikkstrommen (Type-1 feil), eller den kan feilaktig
Kklassifisere en naturlig hastighetsfluktuasjon som et sammenbrudd i trafikkstremmen (Type-II feil).
Det er ingen triviell lgsning pa denne utfordringen, tatt i betraktning at disse type feil er iboene
motstridene. En kunne justert algoritmen for 4 konsekvent oppdage alle sammenbrudd (eliminert
Type-I feil), men det ville innebaere & gke fplsomheten s& mye at Type-II feil ble mer utbredt, og
omvendt.

3.4 Matematiske operasjoner

3.4.1 Tilpasning av sannsynlighetsfordeling

Parameterne til Weibull-fordelingsfunksjonen « og /3, kan estimeres ved & benytte en sannsyn-
lighetsmaksimeringsestimator. (Geistefeldt & Brilon 2009) Dette gjgres ved & maksimere rimelig-
hetsfunksjonen 3.1 eller alternativt logaritmen av rimelighetsfunksjonen 3.2, siden logaritmen er
strengt voksende. Dette grepet reduserer beregningstiden betraktelig, ved at en kan beregne sum-
men fra hvert intervall istedenfor & métte beregne produktet.

n

L=]] fe(@)’ x [1 = Fu(g:)]"° (3.1)

i=1

n

Lx=In(L) = Z

i=1

8 X In[fe(q)] + (1 —6;) x In[l — Fu(q;)] (3.2)

der f.(g;) er sannsynlighetstetthetsfunksjonen, F.(g;) er sannsynlighetsfordelingsfunksjonen, n er
antall intervaller, § = 1 dersom intervall i er et sammenbruddsintervall (klassifisering B) eller § = 0
dersom intervall ¢ inneholder en sensurert verdi.

[ praksis kan dette gjores ved & skrive en egen kode, eller ved & benytte et program som kan
utfgre iterative beregninger som f.eks. Microsoft Excel. Microsoft Excel bruker en ikke ubetydelig
tid pa & sette opp problemet og estimere verdier for parameterne i fordelingsfunksjonen, spesielt
ved store datasett. Tidsbruken kan kortes noe ned ved & starte beregningen med en plausible verdi
for B. Trolig kan prosessen effektiviseres betydelig ved bruk av en mer egnet kode eller program.

3.4.2 Intervalltransformasjoner

Sannsynlighetsfordelingen 2.2 er definert som sannsynligheten for et sammenbrudd i trafikkstrgm-
men under et intervall av forhdndsdefinert varighet ved en trafikketterspgrsel q. De estimerte sann-
synlighetsfordelingen er dermed direkte avhengig av valgt intervallvarighet, og dermed er sann-
synlighetsfordelinger laget med ulike varigheter ikke direkte sammenlignbare. En méte & gjgre
sannsynlighetsfordelingene laget med ulike varigheter sammenlignbare er & transformere funksjo-
nene til samme intervallvarighet.
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En teoretisk tilnerming til transformasjonen av distribusjonsfunksjonen til forskjellige intervall-
varigheter presenteres i (Wu & Geistefeldt 2014). Dersom en antar at sammenbrudd som oppstar
i etterfglgende intervaller er uavhengige fra hverandre, kan sannsynligheten for flytende trafikk i
f.eks. 30 minutter beregnet fra fem minutters intervaller beregnes slik:

Py(c>q) = (Ps(c>q)° = (1 - Fus(q)’

Ved & bruke Weibull-fordelingen 2.2, kan 3.4.2 skrives som:

6% (5L-)"

Py(c>q)=e =~ Fes
Fc,S()((J) =1- eiGX(BS,s )®
Generelt, kan en benytte transformasjonsfunksjonen:
—% X (L)a
F.r(q)=1—¢ 2 Fea (3.3)

til & transformere distribusjonsfunksjoner mellom ulike intervallvarigheter, hvor T" er utgangsinter-
vallet, A er inngangsintervallet og £ er brgken av intervallvarighetene. For & gjore resultatene for
de ulike intervallvarighetene sammenlignbare, vil hver sannsynlighetsfordelingsfunksjon bli trans-
formert til sin tilsvarende 30-minutter sannsynlighetsfordelingsfunksjon. Variabiliteten mellom re-
sultatene fra de ulike intervallvarighetene kan sa vurderes.

3.5 Forventet trafikkgjennomstremmning

I (Brilon et al. 2005) er det foreslétt & benytte parameteren:

E=gxuvxT (3.4

der E er trafikkeffektiviteten [@], q er trafikkvolumet [kjt/t], v er den gjennomsnittlige hastig-
heten ved strekningen og T er analyseperioden, som et mal pé & karakterisere effektiviteten av en
trafikkstrom. Ved a benytte konseptet om probabilistiske kapasiteter, der det etterspurte trafikkvo-
lumet kombineres med dens tilhgrende sannsynlighet for at trafikkvolumet leder til sammenbrudd,
utledet (Brilon et al. 2005) et utrykk for a beregne forventet effektivitet E.,,, gitt en trafikketter-
sporsel g.. Utrykket for E.,, er av betydelig stgrrelse, og skrevet med en notasjon som gjgr det
vanskelig a plotte i et visualiseringsverktgy. Av denne grunn ble det besluttet & utlede et nytt utrykk
som baserer seg pa det samme konseptet om & kombinere det etterspurte trafikkvolumet med dets
tilhgrende sannsynlighet for at trafikkvolumet leder til sammenbrudd. Det utledede utrykket er noe
forenklet da det i motsetning til parameteren 3.4 ikke inkluderer hastighet i effektivitetsparame-
teren. Til gjengjeld er utrykket konsist og lettfattelig, og leverer verdier med samme enhet som
inngangsdataen. Utrykket tar inn et etterspurt trafikkvolum, det gjennomsnittlige trafikkgjennom-
strgmmingen etter et kapasitetssammenbrudd, samt den typiske varigheten av sammenbruddet. Det
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etterspurte trafikkvolumet kombineres med den estimerte sannsynligheten for at det gitte trafikk-
volumet leder til sammenbrudd, og leverer en verdi for forventet trafikkgjennomstrgmming over
en lengre periode. En "muntlig"utledning fglger i avsnittene som fglger. Sammenhengen 3.6 er ikke
triviell, og kan muligens virke tvilsom ved fgrste gyekast. Det endelige utrykket 3.7 er derfor ogsé
bekreftet med en annen tilneerming. (se Appendiks 5)

Utledning

Gitt at sannsynligheten for en endring fra frittflytende trafikk til en kg-situasjon som funksjon av
etterspurt trafikkvolum innen et intervall, samt egenskapene til kg-situasjonen er kjent, kan for-
ventet gjennomstrgmning beregnes som en funksjon av etterspurt trafikkvolum. Varigheten av ke-
situasjonen er definert som antall intervaller fra sammenbrudd fra frittflytende trafikk, til gjenopp-
rettelsen til frittflytende trafikk.

Hvis en definerer trafikken til enten & vere i frittflytende tilstand (der det etterspurte trafikkvolu-
met héndteres uten fall i hastighet) eller i en kgtilstand kan forventet trafikkgjennommstrgmmning
beregnes etter folgende formel:

Qeaxp = P(e) X Qe + P(k’) X qk (35)

der ge.plkjt/t] er forventet trafikkgjennomstrgmmning, g, er trafikkgjennomstrgmmning i hen-
holdvis normalsituasjon og kgsituasjon og P(e, k) er forventet andel intervaller i henholdsvis normal-
og kesituasjon ved etterspurt trafikkmengde ¢e.

For & kunne benytte formel 3.5 m& P(e, k) beregnes pa grunnlag av sannsynlighetsfordelings-
funksjonen F.(q) som er estimert fra trafikkdata. Med andre ord, vi kjenner sannsynligheten for
et kapasitetssammenbrudd over et intervall gitt etterspurt traffikkmengde, men formelen etterspgr
forventet andel intervaller i hver situasjon gitt etterspurt trafikkmengde. Dette kan lgses ved & bruke
sammenhengen:

Ple)+ P(k)=1

P(k) = F.(q.) x Vi x P(n) (3.6)

der P(n,k) er forventet andel intervaller i henholdsvis normal- og kgsituasjon ved etterspurt tra-
fikkmende, F.(q.) er sannsynligheten for en endring fra normal- til en kgsituasjon ved etterspurt
trafikkvolum ¢, og V. er gjennomsnittlig varighet av kgsituasjonen i antall intervaller.

Av ligningene 3.5 og 3.6 kan andelen intervaller med kgsituasjon utledes basert pa tidligere be-
regnede verdier for F.(q.) og V.

P(k) = F.(q.) x Vi, x (1 — P(k))

o Fe(ge) X Vi
P(k) 1 + Fc(qe) x Vi,
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Den nye funksjonen for P(k) kan sé settes inn i 3.5 slik at vi far en sammenheng mellom forventet
gjennomstrgmmning og det etterspurte trafikkvolumet g.:

Fc(qe) X Vk
J— + X
1+ Fu(q.) x ) T

Fc(qe> X Vk
1+ Fc(Qe) X Vk

Gezp = Qe X (]- (37)

Sagt med ord kan formel 3.7 forstds som at forventet trafikkgjennomstrgemmning er etterspurt
trafikkmengde ganget med sannsynligheten for at den etterspurte trafikkmengden ikke leder til
kapasitetssammenbrudd, pluss trafikkgjennomstrgmmning under kgsituasjon ganget med sannsyn-
ligheten for at det etterspurte traffikkvolumet leder til kapasitetssammenbrudd.

3.6 Hypotesetesting

For analyser som forsgker 8 estimere kapasitetseffekten av en bestemt faktor (f.eks. regn, morke,
fartsgrenser eller lignende), er det relevant & undersgke om resultatene fra undersgkelsen kan
sies & veere statistisk signifikante. For & avdekke om resultatene er signifikante kan en benytte en
hypotesetest. For kapasitetsanalyser av denne typen er det gnskelig & undersgke om de estimerte
sannsynlighetsfordelingene kan sies & veere signifikant ulike, ved f.eks. & undersgke om snittet av
fordelingene er ulike, om to uavhengig sett med data er valgt fra populasjoner med ulik fordeling
eller tilsvarende formuleringer. For & teste formuleringer av denne typen gér kanskje tankene fort
til & benytte en uavhengig t-test. Testen er dog ikke egnet, da fordelingene som skal testes bryter
med en av de fundamentale antagelsene for t-testen, nemlig at de underliggende fordelingene skal
veere normal-fordelt. Tatt i betraktning at fordelingene er antatt & veere Weibull-fordelt, trengs en
ikke-parametrisk test (som ikke antar normalitet). En egnet hypotesetest heter Mann-Whitney U
test (gér ogsa under flere andre navn),og er en ikke-parametrisk hypotesetest som undersgker om
det er like sannsynlig at en tilfeldig valgt verdi fra en fordeling vil vaere mindre eller stgrre enn en
tilfeldig valgt verdi fra den andre fordelingen. Formelt kan formuleringen skrives:

H 0: Fordelingene av begge populasjoner er like.
H 1: Fordelingene av populasjonene er ulike.

Mann-Whitney U test

Testen innebarer & beregne en verdi, vanligvis betegnet U, hvis fordeling under nullhypotesen er
kjent. Metodens gang er som fglger:

1. Sorter begge gruppene i ett sett, og tilordne numeriske rangeringer til alle observasjonene,
start med 1 for den minste verdien.
2. Legg sammen de numeriske rangeringene for hver gruppe separat, betegnes R; og Rs.

3. Uj er sa gitt ved:
77,1(711 + 1)

Ui =R, — 5

(3.8)

Det spiller ingen rolle hvilken gruppe som betegnes som 1 og 2, fordi U, beregnes etter tilsvarende
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formel som 3.8. Den minste U-verdien benyttes til & sld opp i tabellen. Hvis U < Uy qpey; avvises Hy.
For mindre prgver er fordelingen for U tabulert, men for prgvestgrrelser over ~20 (som er tilfelle
i dette prosjektet) kan ikke fordelinger for U slas opp i tabell. Ved tester med store prgvestgrrelser
kan en utnytte at den beregnede U-verdien selv er omtrentlig normalfordelt. Dette kommer av
sentralgrenseteoremet, som sier at en sum av uavhengige og identisk fordelte tilfeldige variabler gér
mot en normalfordeling nér antallet gar mot uendelig. En z-verdi som kan slas opp under antagelsen
om normalfordeling kan beregnes pd bakgrunn av den oppnédde U-verdien. (Hole 2015).

Uobt — Dxme
P 2 (3.9)
ni Xng(n1+n2+1)
12

Tatt i betraktning at sannsynlighetsfordelingene for kapasitetssammenbrudd er estimert ikke bare
pa bakgrunn av de intervallene som ledet til sammenbrudd, men ogsa alle de sensurerte inter-
vallene (som ikke ledet til sammenbrudd), vil en hypotesetest som kun vurderer trafikkvolumet i
sammenbruddsintervallene, ikke veere fullstendig tilfredstillende. Kanskje finnes det en mer egnet
hypotesetest for fordelinger estimert med senurerte verdier, men dette er isafall ikke kjent for un-
dertegnede. Den presenterte hypotesetesten er likevel vurdert som god nok i dette prosjektet, og vil
benyttes til & vurdere om resultatene fra kapasitetsanalysen i kapittel 4.4 er statistisk signifikante.
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4 Resultater og diskusjon

4.1 Trafikkdynamikken pa strekningen

Under gjennomfgringen av analysen ble det gjort en rekke kvalitative observasjoner angaende tra-
fikkdynamikken pa strekningen, som direkte pavirker gjennomfgringen av metoden. Da metodo-
logien og beskrivelsene av trafikkdynamikken i litteraturen er basert pa tyske motorveier, ble det
funnet npdvendig & ettergd antagelsene og konklusjonene for & se om de ogsé er gyldige for norske
motorveier. Videre ble det forsgksvis undersgkt om avvikene skyldes generelle eller strekningsspe-
sifikke forskjeller.

Den forste, kanskje mest dpenbare skilnaden mellom norske og tyske motorveier, er det generelle
hastighetsnivaet. Det gvre spekteret av hastighets-volum diagrammet er langt flatere for den ana-
lyserte strekningen (se figur 2) sammenlignet med diagrammer fra tyske motorveier. Dette faktum
gjor metodologien noe mer sarbar for & plukke opp feilaktige ssmmenbrudd, da den gjennomsnitt-
lige hastigheten «oppholder» seg i lengre tid nzer hastighetsterskelen. Problemet ser imidlertid ut til
& opptre sjeldent ved bruk av det anbefalte aggregeringsintervallet.

I Brilon et al. (2005) ble det konkludert med at det er tre ulike trafikktilstander som bgr skilles.
En tilstand med frittflytende trafikk (hgye hastigheter, lave volum), en forbigdende tilstand som ble
kalt «synkronisert strgm» (hgye volum, hastigheter rundt 60 [km/¢]) og til slutt en overbelastet til-
stand (lave hastigheter, lave volum). Denne tredelingen av trafikktilstander er ikke tydelig i dataen
for dette prosjektet. Et typisk sammenbrudd pa strekningen karakteriseres ved et hastighetsfall fra
rundt 60-70 [km/t] til et sted mellom 20-50 [km/t], vanligvis i lgpet av bare noen fa minutter. For
sammenbruddet har hastigheten vanligvis driftet rundt 60-80 [km/¢] i lengre perioder. For de ana-
lyserte sammenbruddene i dette prosjektet ser det ut til at trafikken gér direkte fra en frittflytende
tilstand til en overbelastet tilstand, uten & ga igjennom tilstanden «synkronisert strem». Dersom til-
standen «synkronisert strgm» likevel er tilstede, foregar den ved en lavere hastighet og volum, som
gjor det vanskelig & «skille» tilstanden fra overbelastede forhold. Av denne grunn ble det besluttet
& definere kun to trafikktilstander i dette prosjektet. En ngyere vurdering av trafikkdynamikken pa
strekningen og gyldigheten til denne antagelsen synes a vere berettiget, men vil ikke undersgkes
neermere i dette prosjektet.

Et annet fenomen beskrevet i litteraturen er det sakalte «kapasitetsfallet», som betegner den redu-
serte trafikkgjennomstrgmmingen etter gjenopprettelsen av et kapasitetssammenbrudd. Fenomenet
ser ut til ogsa & veere synlig i dataen i dette prosjektet, men tatt i betraktning at ogsa trafikketter-
sporselen som regel er ulik senere pa ettermiddagen, er det utfordrende & kvantifisere varigheten og

54



80

70

60

50

40

Gjennomsnittlig hastighet [km/t]

Tilpassing av direkte empiriske kapasitetsestimeringsmetoder

4.September kl 06.30-08.00, Hgvik Bru, 5.September kl 06.30-08.00, Hgvik Bru,
gstgaende gstgdende
90

80
70
60
50
40
30

20

Gjennomsnittlig hastighet [km/t]

10

0

——Felt 2 & 4 (Normal trafikk) ~ ==-<Felt 6 (Kollektiv og El-kjt) —Felt 2 & 4 (Normal trafikk) — ==<Felt 6 (Kollektiv og El-kjt)

Figur 10: (a) Sammenbruddhendelse fgr regelendring. (b) Sammenbruddhendelse etter (eller pa
grunn av?) regelendring.

effekten av fenomenet. I dette prosjektet er trafikktilstanden definert til 4 veere gjenopprettet nér
den gjennomsnittlige hastigheten igjen gér over 60 [km/t], og dermed er effekten av fenomenet
utelatt i f.eks. beregningene for forventet trafikkgjennomstrgmming. En ngyere vurdering av dette
fenomenet vil trolig veere mer egnet pa en strekning med ferre forstyrrelser enn strekningen i dette
prosjektet. En siste generell observasjon for strekningen omhandler sammenbruddets typiske varig-
het. For begge retninger ser det ut til at trafikktilstanden gjenopprettes til en frittflytende tilstand
omtrentlig pad samme tid hver hverdag. Det ser ikke ut som det er noen klar sammenheng mellom
starttidspunktet av sammenbruddet og varigheten til den overbelastede tilstanden. Trolig kan nor-
maliseringen av trafikktilstanden tilskrives den reduserte etterspgrselen pa veien, og kan dermed
antas a veere uavhengig av sammenbruddhendelsen. Dette leder til konklusjonen om at ikke bare
en unngéelse, men ogsd enhver utsettelse av sammenbruddhendelsen vil vere positivt for systemet.

I vestgéende retning analyseres flaskehalsen nedstrgms for detektoren péd Blommenholm. I forbin-
delse med avkjgringen fra E18 til E16 ved Sandvika reduseres antall filer pd hovedveien fra tre til to
felt i noen hundre meter fgr veien igjen utvides til tre felt. Avviklingen relatert til denne avkjgringen
ser ut til & veere en utbredt kilde til sammenbrudd i denne retningen. For de analyserte sammen-
bruddene er det en ukjent og trolig ulik andel av trafikken som kjgrer av fra hovedveien, som vil
pavirke den momentane kapasiteten. Det er flere andre faktorer s om potensielt kan péavirke den
momentane kapasiteten i den ene eller andre retningen, men da avviklingskapasiteten beskrives
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probabilistisk, vil slike avvik pa et vis «bakes inn» i den endelige estimeringen. Effekten av to slike
faktorer (sesong og nedbgr) er forsgksvis avdekket i delkapittel 6.4 for denne delstrekningen.

I pstgdende retning, ved Hovik Bru, er det en betraktelig annerledes situasjon sammenlignet med
situasjonen i vestgdende retning. I gstgdende retning vurderes ikke én enkelt flaskehals, men heller
en strekning pa 1,5 km nedstrgms fra slgyfedetektoren ved Hgvik Bru. Strekningen har ytterligere
slgyfedetektorer nedstrgms fra Hgvik Bru som ser ut til & vise at sammenbruddet initieres pé ulike
steder ved strekningen gang til gang. Strekningen er relativt uforstyrret, da den inkluderer én van-
lig av- og pékjgring og én av- og pékjgring til en bensinstasjon. Likevel utpeker strekningen seg ut
som en som ofte forarsaker sammenbrudd i denne retningen.

Etter en grundig gjennomgang av flere sammenbruddhendelser ble det avdekket flere faktorer ved
strekningen som kompliserer estimeringen av kapasiteten. Forst, det er tre felt i gstgdende retning,
der to av feltene er dpent for vanlig trafikk, mens det tredje feltet er forbeholdt offentlig transport
og elektriske kjgretgy. Denne tillatelsen innskrenkes dog noe i tidsrommet 07-09, da kun elektris-
ke kjoretgy med minst én passasjer tillates i det tredje feltet. Denne regelendringen trer i kraft i
tidsrommet de fleste sammenbruddene initieres, med omtrent 2/3 av sammenbruddene initiert for
klokken syv og 1/3 etter. Videre faller som regel hastigheten i alle tre felt n&r sammenbruddet er
initiert for klokken syv, men her var det unntak. Etter regelendringen trer i kraft returnerer has-
tigheten i det tredje feltet som regel tilbake til et akseptabelt niva, og ser dermed ut til 4 ha den
tiltenkte effekten. De dagene sammenbruddet initieres etter klokken 07 faller som regel hastigheten
i kun to av feltene, men ogsa her med unntak. Et uforholdsmessig stort antall sammenbrudd ser ut
til & bli initiert rundt tiden regelendringen pa strekningen trer i kraft (som f.eks. figur 10b), slik at
det kan mistenkes at «forstyrrelsen» tilknyttet denne regelendringen selv kan initiere et sammen-
brudd i trafikkstrgmmen, noe som trolig ikke er en tiltenkt effekt.

Da brorparten av sammenbruddene ble initiert fgr regelendringen, ble det bestemt & inkludere
trafikkvolumet fra alle filene i kapasitetsberegningen. For a gjore det mulig & detektere sammen-
bruddene ogsa etter klokken syv, ble det bestemt & kun benytte hastighetsdata fra de to filene
apne for vanlig trafikk. Tatt i betraktning at systemet som analyseres ikke er konstant, kan en stille
spegrsmalstegn ved hvor egnet strekningen er for stokastisk kapasitetsanalyse. Hvor godt metodolo-
gien héndterer disse avvikene, og hvilken pavirkning det har pa resultatene er diskutert i de neste
delkapitlene.

4.2 Ulike aggregeringsintervall
4.2.1 Sammenbruddsdeteksjon

En forutsetning for stokastisk estimering av kapasiteten til en strekning er en korrekt deteksjon av
sammenbrudd i trafikkstrommen. Utfordringen til deteksjonsalgoritmen er at den bgr vere fglsom
nok til & oppdage fallet i hastigheten assosiert med et sammenbrudd i trafikkstrgmmen, samtidig
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Blommenholm, vestgaende, 24. Januar, kl 14.40-15.20
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Figur 11: Gjennomsnittlig hastighet under en sammenbruddhendelse aggregert med tre ulike inter-
vallvarigheter. Korrekte detekterte sammenbrudd er markert med sirkel, mens feil er markert med
firkant.

som den unngar & klassifisere naturlige fluktueringer i hastigheten som sammenbrudd. Figur 12
viser den gjennomsnittlige hastigheten aggregert med en intervallvarighet pa ett, to og fem minut-
ter under samme sammenbrudd i trafikkstremmen ved Blommenholm i januar. Sammenbruddet
initieres i tidsrommet 15.10-15.15 og oppdages korrekt av deteksjonsalgoritmen for intervallene
to og fem minutter. For ett-minutts intervallet klarer ikke algoritmen & oppdage sammenbruddet
(type-I-feil), da kriteriet e ikke er oppfylt. Mens for to-minutters intervallet er en svingning i hastig-
heten feilaktig identifisert som et sammenbrudd (type-II-feil), ettersom alle kriteriene i algoritmen
er oppfylt. Eksempelet demonstrerer utfordringen med justering av algoritmen, da unngaelsen av
én type feil gar pa bekostning av den andre.

En deteksjonsalgoritme som gjor flere type-I-feil vil tendere til & overestimere kapasiteten pa veien,
mens en som gjor flere type-II-feil vil tendere til & underestimere kapasiteten. Som vist i tabell 2
synes algoritmen & gjore omtrent like mange feil av hver type. Dette indikerer at algoritmen til tider
kan bade veere for fglsom og for ufglsom, og det er ingen &penbar méte & forbedre den pa. Ved bruk
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av intervallvarigheter pa 15 minutter eller mer gjor algoritmen ingen feil. Denne observasjonen
kan tale til fordel for & benytte en lengre intervallvarighet. Lengre intervaller vil dog inkludere mer
irrelevant data om kjeretgy som ikke var med pé & utlgse sammenbruddet i trafikkstrommen, og
vil pd denne méten «vanne ut» arsaksforholdet som analyseres. En tilsvarende utfordring finnes i
andre enden av spekteret: dersom det benyttes en veldig kort intervallvarighet er det en utfordring
& knytte sammenbruddet med trafikken som forarsaket det, slik at resultatet i stor grad avhenger
av tilfeldigheter. Figur 12 demonstrerer denne utfordringen, der en kan se at selv om béde to- og
fem-minutters intervallet korrekt oppdager sammenbruddet, vurderer de et helt separate sett med
kjoretgy til & veere arsaken. Denne uoverensstemmelsen demonstrerer aktsomheten som bgr utvises
nar en bestemmer en passende intervallvarighet.

For & vurdere hvor godt deteksjonsalgoritmen handterer de ulike intervallvarighetene ble alle 32
identifiserte sammenbruddhendelser analysert i detalj. Et faktisk sammenbrudd ble definert som
en tilstand med en gjennomsnittlig hastighet under 50 [km/t] og redusert gjennomstrgmning til
under 3200 [kjt¢/h] i minst 20 minutter. De faktiske sammenbruddene var tydelig markerte og lett
skillbare, noe som synes 4 vere i samsvar med tidligere funn f.eks. i (Lorenz & Elefteriadou 2001):
Som oftest er hastighetsfallet i trafikken observert til & vare i enten sveert kort tid (mindre enn 1
eller 2 minutter uten gjenveerende effekter) eller i sveert lang tid (fullstendig sammenbrudd i tra-
fikkstrgmmen).

Blommenholm vestgdende | Hgvik Bru gstgdende

Intervallvarighet | Type I-feil | Type II-feil Type I-feil | Type II-feil | Feil totalt
30-min 0 0 0 0 0
20-min 0 0 0 0 0
15-min 0 0 0 0 0
10-min 1 1 0 1 3
5-min 1 1 2 1 4
3-min 2 2 1 3 8
2-min 3 4 3 5 15
1-min 4 4 4 7 19
30-sek 8 6 12 11 37

Tabell 2: Feil i sammenbruddsdeteksjon sortert etter type.

Konsekvensen av feil i deteksjonsprosessen ma veies opp mot den «fortynnede» &rsakssammen-
hengen ved bruk av et lengre aggregeringsintervall. Som tydelig fra tabellen er det ikke et klart
skille der algoritmen gjgr for mange feil, og hva som vurderes som en akseptabel mengde er i
stor grad situasjonsbestemt. En observasjon er at det gjgres flere feil i gstgdende retning, ved Hg-
vik Bru, sammenlignet med i vestgdende retning, ved Blommenholm, serlig nir en ogsd husker
at flere sammenbrudd ble analysert i vestgdende retning. Ved samtlige sammenbruddhendelser i
vestgdende retning, ved Blommenholm, var fallet i hastigheten sveert plutselig (20-40 [km/t] pd 1-2
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minutter). I gstgdende retning, ved Hgvik Bru, var det noen sammenbruddhendelser der hastighe-
ten falt mer gradvis over en tidsperiode pd 10-15 minutter. Grunnen til denne forskjellen ble ikke
avdekket.

Nér et sammenbrudd initieres pa strekningen, gar trafikkstrgmmen fra en relativt frittflytende til-
stand til en overbelastet tilstand kjennetegnet ved en lavere hastighet og lavere trafikkgjennom-
stremming. Denne endringen av trafikktilstanden propagerer utover som sjokkbglger i trafikken, og
det er denne sjokkbglgen fra sammenbruddhendelsen som detekteres ved slgyfedetektoren. For at
sammenbruddhendelsen skal kunne knyttes med trafikkvolumet som forarsaket hendelsen, ma det
gis tilstrekkelig tid til at ssmmenbruddhendelsen initieres og til at sjokkbglgen kan observeres ved
slgyfedetektoren.

For & bestemme hva som er tilstrekkelig tid, ble de typiske karakteristikkene ved sjokkbgplgene
forsgksvis kartlagt. Farst ble det forsgkt med en teoretisk tilneerming, med innsetting av observerte
hastighet- og tetthetsverdier i formelen for sjokkbglgehastighet.! Den teoretiske tilnzermingen er
folsom for sma forskjeller i inngangsdataen, og videre ble det funnet at de estimerte verdiene for
hastigheten fra den teoretiske tilneermingen avvek betydelig fra sjokkbglgehastigheten som kunne
observeres direkte fra trafikkdataen. Av denne grunn ble det besluttet & benytte en mer pragmatisk
tilneerming for bestemmelsen av sjokkbglgehastigheten. Sjokkbglgen fra sammenbruddhendelsen
detekteres som et sammenbrudd i det den passerer hver ny slgyfedetektor. Da avstanden mellom
slpyfedetektorene er kjent, kan hastigheten til sjokkbglgen i det den beveger seg oppstrgms enkelt
bestemmes.

Tid Sammenbrudd |Sensurert Overbelastet HegvikBru_hast brudd |Sensurert Overbelastet brudd |Sensurert Overbelastet Blommenholn|
1440 3804 78,6 3732 79,8 4128 751
1445 3408 78,2 3504 80,3 4104 68,5
1450 3396 73,8 3936 77,8 4080 74,3
1455 4248 69,2 4788 73,2 4104 68,6
1500 3612 72,6 4488 771 4284 63,3
1505 3864 734 4512 78,9 3672 42,6
1510 4020 68,2 4248 72,2 3708 38,8
1515 3828 70,9 4452 71,7 3564 371
1520 3576 59,8 4248 48,3 3240 34,2
1525 3720 64,2 4536 46,7 3156 339
1530 3348 60,1 3072 22,4 3252 31,7
1535 3120 46,2 3900 32 3228 34,5
1540 3660 48,3 3348 29,3 3324 36

Figur 12: Utklipp fra deteksjonsalgoritmen i vestgdende retning. Venstre kolonne representerer
sammenbruddintervaller, midterste kolonnen representerer sensurerte intervaller, og den hgyre ko-
lonnen representerer overbelastede intervaller. Her kan en se hvordan sjokkbglgen detekteres ved
Blommenholm kI 15.00, deretter Ramstadsletta kl 15.15 og ved Hgvik Bru kl 15.30.

Weabh = ga:zl; , der g; er trafikkvolumet [kjt/t] og k; er trafikktettheten [kjt/km].
a
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En vurdering av variabiliteten til hastigheten av sjokkbglgen etter en sammenbruddhendelse og
avstanden til slgyfedetektoren i vestgdende retning, ved Blommenholm, tilsier at et fem minutters
intervall er tilstrekkelig tid i de fleste situasjoner. I gstgaende retning, ved Hgvik Bru, virker hastig-
heten til sjokkbglgen & veere, som mye annet, noe mer irreguleert. Da sjokkbglgen ofte beveger seg
bade oppstrgms og nedstrgms for sammenbruddhendelsen, er det til tider vanskelig & bestemme
hvor sammenbruddet fgrst initieres, og hastigheten til den tilhgrende sjokkbglgen. I tilfeller som
ved Hgvik Bru, der lokaliseringen til sammenbruddhendelsen er usikker, bgr det benyttes et lengre
aggregeringsintervall. I dette tilfellet er det konkludert med at et ti minutters aggregeringsintervall
er tilstrekkelig i de fleste situasjoner. Med en helt ideell plassering av slgyfedetektoren, i umiddel-
bar nerhet av sammenbruddhendelsen, kan det formodentlig veere aktuelt & benytte svert korte
aggregeringsintervall.

Funnene tilsier at det er avstanden mellom slgyfedetektoren og sammenbruddhendelsen som i
stor grad er den begrensende faktoren i dette prosjektet. Likevel ble det ogsa funnet, at selv ved
ideell plassering av slgyfedetektoren, gjgr deteksjonsalgoritmen en betydelig mengde feil nar den
benyttes pé trafikkdata aggregert med korte intervallvarigheter. Evnen til deteksjonsalgoritmen ser
derfor ut til & begrense det lavere spekteret av brukbare intervallvarigheter.

4.2.2 Sannsynlighetsfordelinger

Sannsynlighetsfordelingsfunksjonen 2.2 er definert som sannsynligheten for et sammenbrudd i tra-
fikkstrgmmen, gitt volum for et visst tidsintervall. De estimerte sannsynlighetsfordelingene er direk-
te avhengig av intervallvarigheten som er valgt i analysen. Det betyr at sannsynlighetsfordelingene
gir ingen informasjon, uten & ogsa spesifisere hvilket tidsintervall som ble benyttet til & estimere
fordelingen. Dette er demonstrert i figur 13.

Som gjennomgétt i introduksjonen er det i (Lorenz & Elefteriadou 2001) foreslatt & omdefinere
kapasitetsdefinisjonen som en funksjon av sammenbruddsannsynligheten. Dersom en sannsynlig-
hetskomponent skal inkluderes i definisjonen mé det veere en presis méte & angi hva kapasiteten
er. For eksempel kan kapasiteten til en del av motorveien utrykkes som: «Kapasiteten til E18 ved
Hovik Bru (gstgdende) er et 5-minutters trafikkvolum pé 4000 [£;t/¢] med en tilhgrende sannsyn-
lighet for sammenbrudd pé 10 prosent». Selv et utrykk av en slik kompleksitet er fortsatt tvetydig,
da fordelingsfunksjonen ikke er spesifisert i utrykket. En slik redefinering av kapasitetsbegrepet
ville utvilsomt forkludre konseptet og gjort det uforstaelig for de fleste lekfolk. Utrykket kan for-
enkles ved & definere en standard metode eller norm, slik som bruk av f.eks. Weibull-fordeling,
et 5-minutters intervall, (Geistefeldt & Brilon 2009) sin deteksjonsalgoritme, en malverdi for hva
som teller som en akseptabel risiko for sammenbrudd osv. En slik overspesifisering kan imidlertid
begrense tilpasningsevnen og nytten til konseptet, eller hindre fremtidige forbedringer i metodolo-
gien.
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Figur 13: Intervallavhengige sannsynlighetsfordelinger.

For & undersgke variabiliteten av resultatene ved bruk av forskjellige intervallvarigheter, ble de
intervallavhengige fordelingsfunksjonene transformert til dens tilsvarende 30-minutters fordelings-
funksjon, ved bruk av formel 3.3, og plottet i figur 14. Tatt i betraktning at begge parameterne i
Weibull-fordelingen (« og 3) er individuelt bestemt, er det ingen tydelig enkel mate & sammenligne
resultatene produsert fra de ulike aggregeringsintervallene. En kunne f.eks. sammenlignet median-
verdien for hver estimert sannsynlighetsfordeling, men utpreget ulike fordelinger kan inneha sam-
me medianverdi, slik at sammenligningen er vurdert uegnet. Det ble derfor besluttet & vurdere det
maksimale avviket mellom sannsynlighetsfordelingene produsert med ulike aggregeringsintervall
ved samme trafikkvolum.

Utslaget av avvikene er diskutert i delkapittel 4.3. Resultatene indikerer at intervallomradet 3-10
minutter leverer relativt konsistente estimeringer av kapasiteten pa strekningen. I vestgdende ret-
ning, ved Blommenholm, avviker fordelingsfunksjonene i intervallomradet 3-10 minutter ikke mer
enn tre prosent fra hverandre i estimatet for begge maneder, mens i gstgdende retning, ved Ho-
vik Bru, avviker det samme intervallomriddet med omtrent det dobbelte. Fordelingsfunksjoner laget
med intervallvarighet utenfor dette intervallomrédet, avviker stort fra resten, inkludert intervaller
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Figur 14: Transformerte 30-minutter sannsynlighetsfordelinger.

med lignende varighet. Dette funnet antyder at bruken av en intervallvarighet utenfor intervallom-
radet 3-10 minutter vil levere lite konsistente resultater, og bgr generelt ikke vurderes ved stokastisk
kapasitetsestimering. Funnene synes ogsé a bekrefte konklusjonen i (Brilon et al. 2005) om at et
fem-minutters intervall er et godt kompromiss.

Hva som er den mest egnede intervallvarigheten vil avhenge av strekningen som skal undersgkes
og analysen som skal gjennomfgres. Den viktigste faktoren er avstanden mellom observasjonspunk-
tet og stedet der sammenbruddet oppstar. Dersom lokaliseringen av sammenbruddet er usikkert
eller langt unna der observasjonene gjgres, er det hensiktsmessig 4 benytte et lengre intervall, for
& sprge for at sjokkbglgen fra sammenbruddhendelsen oppdages, og for at drsakssammenhengen
skal vare tilstede. For analyser der det er kjent at observasjonen av trafikken skjer nere sam-
menbruddhendelsen, kan det veere hensiktsmessig a benytte kortere intervaller som bedre knytter
sammenbruddhendelsen med trafikken som forarsaket den. En intervallvarighet pa 2 minutter og
under viser seg dog a gjore en uakseptabel mengde feil, og er derfor funnet uegnet for bruk med
den angitte deteksjonsalgoritmen. Den presenterte deteksjonsalgoritmen er den mest sofistikerte
funnet i litteraturen til dags dato. Likevel gjor den en betydelig mengde feil ndr den benyttes pa
trafikkdata med aggregeringsintervall pa 2 minutter eller mindre. Evnen til deteksjonsalgoritmen
ser derfor ut til & begrense det lavere spekteret av brukbare intervallvarigheter. Dersom formalet
med analysen kun er 8 bestemme tidspunktet da sammenbruddet oppstar, ber en benytte en sé lang
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intervallvarighet som detaljnivaet som etterspgrres.

4.3 Forventet trafikkgjennomstrgmmning

Kapasitetsdefinisjonen slik den er presentert i f.eks. (Highway Capacity Manual 2016) er lett for-
stielig og velegnet nar en gnsker & uttrykke kapasiteten som en enkelt verdi, f.eks. i design- eller
strategiske planleggingsprosesser. For operasjonelle avgjorelser angdende f.eks. tilfartskontroll er
definisjonen begrensende og lite formalstjenlig. Den stokastiske metodologien leverer et deskriptivt
resultat av sannsynlighetsfordelingen til kapasiteten ved en gitt delstrekning der kapasiteten er esti-
mert. Ved & kombinere den estimerte sannsynlighetsfordelingen med de observerte konsekvensene
av et sammenbrudd kan en produsere enkelte normative verdier for trafikken, som kan benyttes i
operasjonelle avgjgrelser.

Det utledede utrykket for forventet trafikkgjennomstrgmming 3.7 er plottet for begge delstrek-
ningene for maneden september i figur 15. Figuren viser at det finnes en ideell etterspurt tra-
fikkmengde som maksimerer den forventede trafikkgjennomstrgmmingen. For & undersgke pali-
teligheten til utrykket ble utrykket uavhengig beregnet for de tre intervallvarighetene. Med det
menes at sannsynlighetsfordelingen for sammenbrudd samt sammenbruddets typiske varighet og
trafikkgjennomstrgmming (queue discharge flow) var bestemt for hvert intervall separat. For & gjg-
re sammenligningen virkelighetsneer, ble det besluttet & ikke fjerne eventuelle feilregistreringer,
men gjennomfgre metoden slik det trolig hadde vert gjort i felt pd stgrre datasett. Det stgrste
avviket mellom intervallvarighetene kommer fra sannsynlighetsfordelingen (figur 14), mens for
sammenbruddets varighet og trafikkgjennomstrgmming (queue discharge flow) ble det beregnet
nesten identiske verdier. Sammenbruddets varighet er typisk rett i overkant av to timer mens tra-
fikkgjennomstrgmmingen under sammenbruddet ble beregnet til ca 3100 [kjt/t] og 3200 [kjt/t]
for henholdsvis Blommenholm og Hgvik Bru.

Ved & plotte utrykket 3.7 kan en se at den maksimale trafikkgjennomstrgemmingen en kan for-
vente at passerer over en lengre periode er ca 3700 [kjt/t] i vestgdende retning, ved Blommenholm
og ca 3800 [kjt/t] i pstgdende retning ved Hgvik Bru. Den maksimale trafikkgjennomstrgmmin-
gen oppnds ved & en etterspurt trafikkmengde pé ca 3900 [kjt/t] og 4000 [kjt/t] for henholdsvis
Blommenholm og Hgvik Bru. For begge delstrekninger tilsvarer dette en kalkulert risiko for sam-
menbrudd i underkant av to prosent for hvert 5-minutters intervall.

Metoden gjennomfgrt med intervallvarighetene 3, 5 og 10 minutter ser ut til a levere litt sprikende
verdier for forventet trafikkgjennomstrgmming, men er derimot enige om hvilken etterspurt tra-
fikkmengde som maksimerer gjennomstrgmmingen. Bortimot hele dette avviket skyldes avvikene
i den estimerte sannsynlighetsfordelingen for hvert intervall, men det er uklart hvorfor ikke dette
pavirker estimatet for den etterspurte trafikkmengden som maksimerer den forventede gjennom-
strgmmingen i like stor grad. Det er videre usikkert om stgrre datasett hadde redusert avvikene
mellom intervallvarighetene, eller om dette er en usikkerhetsmargin en ma forvente fra metodolo-
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Figur 15: Forventet trafikkgjennomstrgmming beregnet for Hgvik Bru (gstgdende) og Blommen-
holm (vestgdende).

gien. De relativt stgrre avvikene i sannsynlighetsfordelingene estimert for gstgdende retning, ved
Hgvik Bru, resulterer ikke overraskende ogsa i et relativt stgrre avvik i den estimerte forventede
trafikkgjennomstrgmmingen.

Ved hvilket volum forventet trafikkgjennomstrgmming maksimeres er en sentral verdi i utformingen
av en tilfartskontrollstrategi. Bade etterspgrsel-kapasitetsstrategien og den videreutviklede ALINEA-
kontrolleren forutsetter en estimering av en kritisk beleggverdi der trafikkgjennomstrgmmingen er
forventet 4 veere maksimert. Strategiene forsgker sa & stabilisere trafikkvolumet rundt denne ver-
dien. Verdien kan beregnes fra den optimale etterspurte trafikkmengden, eller, trolig mer effektivt,
benytte belegg direkte, som substitutt for trafikkvolum i metodologien.

Utrykket i figur 15 presenterer situasjonen med antagelsen om at sammenbruddet varer i overkant
av to timer. En observasjon av trafikkdynamikken pa strekningen er at sammenbruddet ser ut til
a lgses opp rundt samme tid hver dag. I det minste ser det ikke ut til at det er en klar sammen-
heng mellom nér sammenbruddet oppstér og nér det lgses opp. Dersom tilfartskontrollstrategien
klarer & utsette et sammenbrudd i trafikkstremmen, er ikke lengre antagelsen angdende varighe-
ten til sammenbruddet ngdvendigvis gyldig. Hva som er den optimale etterspurte trafikkmengden
endres derfor med tid, eller mer korrekt, med den forventede varigheten av sammenbruddet i tra-
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Figur 16: Forventet trafikkgjennomstrgmming ved ulik antatt varighet av sammenbruddhendelsen.

fikkstremmen. Dette er demonstrert i figur 16, der utrykket er plottet med ulik forventet varighet av
sammenbruddet. Dette demonstrerer hvor flytendedette utrykket er, noe som gjgr det lite egnet til
mange typer bruk, men kan formaélstjenlig i enkelte operasjonelle avgjorelser. Ved & se pa figur 15
kan en gjore enkle estimat av hva den potensielle positive effekten av tilfartskontroll er. Det er dog
sveert vanskelig & realisere hele gevinsten, da tilfartskontroll byr pd mange praktiske utfordringer.

4.4 Kapasitetseffekter av ikke-strekningsspesifikke faktorer

Den presenterte metodologien er deskriptiv av natur, og dermed godt egnet for & beskrive effekten
av eksterne faktorer pd sammenbruddkapasiteten. I kapasitetshandbgker er det ofte inkludert ef-
fekten av faste forhold som veiens geometri, bredde og lignende faktorer. Ikke-strekningsspesifikke
faktorer som f.eks. lysforhold, veerforhold og lignende er dog ofte ikke bergrt. For & forsgke & av-
dekke effekten av to ikke-strekningsspesifikke faktorer ble metodologien anvendt pa seks maneder
med trafikkdata fra slgyfedetektoren pd Blommenholm i vestgdende retning. Da data fra ytterligere
detektorer nedstrgms fra flaskehalsen ikke var tilgjengelig, ble samtlige detekterte sammenbrudd
inkludert, uten 4 validere om sammenbruddet ble initiert ved flaskehalsen. Erfaring fra foregdende
analyse tilsier at rundt 80% av de oppdagede sammenbruddene var initiert pé delstrekningen. Fra
seks maneder med trafikkdata ble det oppdaget n =129 sammenbrudd i trafikkstremmen. Videre
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Figur 17: (a) Estimerte sannsynlighetsfordelinger for tre var- og vinterméneder. (b) Estimerte sann-
synlighetsfordelinger under nedbgr og normale forhold.

ble dataen aggregert med fem minutters intervall.

4.4.1 Sesong

For denne analysen ble sammenbruddskapasiteten for vintermdnedene: desember, januar og febru-
ar, og varmanedene: mars, april og mai estimert separat. Det ble katalogisert henholdsvis 64 og 65
sammenbruddintervaller i vinter- og virmanedene, sammen med tusenvis av sensurerte intervaller.
Medianen av den estimerte sannsynlighetsfordelingen for varmanedene er 4422 [kjt/¢|, mens for
vintermanedene er verdien 4314 [kjt/t]. Dette er en nedgang pd omtrent to og en halv prosent i
sammenbruddskapasiteten om vinteren sammenlignet med om véren. Det er videre vist at en re-
duksjon i sammenbruddskapasiteten fra vinter til var er stastisk signifikant (o« = 0.01) ved bruk
av Mann-Whitney U test (appendiks 6), En grundigere analyse er berettiget for & fastsette et verdi
for forholdet. P4 bakgrunn av dette funnet ble det besluttet & behandle kapasiteten for januar og
september separat i de gvrige analysene.

Trafikkdataen er registrert med et halvt &rs mellomrom, sa det tas forbehold om at det kan fin-
nes systematiske avvik som péavirker resultatet. Videre er det flere faktorer som en ulike i de to
datasettene. Reduksjonen i sammenbruddkapasiteten kan tenkes a f.eks. skyldes lengre bremse-
lengder eller kanskje redusert sikt grunnet mgrke. Tatt i betraktning at sammenbruddene skjer pa
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mer eller mindre samme tid hver dag, er det vanskelig & undersoke effekten av f.eks. lysforhold
eller temperatur, uten a ogsa f4 med andre forhold som ulik dekktype.

4.4.2 Nedber

For analysen av kapasitetseffekten av nedbgr ble det samme settet med trafikkdata analysert. Det
ble bestemt & benytte én enkelt kategori for nedber, da en ytterligere kategorisering ville gitt for
fa sammenbruddhendelser i hver kategori. En sammenbruddhendelse med nedbgr ble definert til &
vaere en sammenbruddhendelse der det falt minst 1 mm nedbgr klokketimen sammenbruddet ble
initiert.? Det er en relativt stor ungyaktighet tilknyttet denne definisjonen, da det er ingen garanti
for nedbgr i sammenbruddgyeblikket. Videre ble det oppdaget fem sammenbruddhendelser med
nedbgr fra vinterménedene, og to fra varménedene. En slik skjevhet i utvalget er uheldig da det
tidligere er vist at kapasiteten er ulik avhengig av sesong.

De estimerte sannsynlighetsfordelingene viser en nedgang i medianen fra 4409 [kjt/t] ved nor-
male forhold til 4144 [k;t/t] ved nedbgr, noe som tilsvarer en reduksjon pa omtrent seks prosent.
Dette synes & bekrefte funnet i (Dehman 2012) om en 5,7% nedgang ved regn. Den gjennom-
forte analysen har store metodiske svakheter, og videre ble det katalogisert s& f& sammenbrudd
under nedbgrsforhold at det er tilknyttet betydelig usikkerhet til resultatet. Fra analysen kan ingen
reduksjon i kapasiteten overhode pévises & veere statistisk signifikant, slik at trolig samstemmer
resultatene med litteraturen mest pé flaks. Analysen demonstrerer utfordringen med behovet for
store datasett, seerlig om en gnsker & undersgke effekten av mer sjeldne fenomen.

2Nedbgrsdata hentet fra Meteorologisk Institutt.
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5 Konklusjoner, anbefalinger og videre arbeid

5.1 Konklusjoner
e Er konklusjonene fra tyske studier gyldige ogsé for norske motorveier?

Deteksjonsalgoritmen ble funnet lett modifiserbar etter norske forhold, og funnet effektiv nar den
benyttes pa trafikkdata aggregert med et aggregeringsintervall pa tre minutter eller mer. De ana-
lyserte delstrekningene synes alle & ha en formparameter (o« i Weibull-fordelingen) som spenner
omtrentlig det samme omradet som i tidligere studier. Om noe synes variabiliteten av trafikkvolu-
mer som leder til sammenbrudd i trafikkstrgmmen & vaere noe lavere sammenlignet med tidligere
studier, men dette kan ogsa skyldes at antallet analyserte sammenbruddhendelser er lavere. Trafikk-
dynamikken pa strekningen patvang enkelte mindre modifikasjoner, men alt i alt ser metodologien
ut til 4 veere skikket ogsa for bruk pa norske motorveier.

e Hvilket aggregeringsintervall og sammenbruddkriterium er egnet for stokastisk estimering av
kapasiteten til norske motorveier?

Hastighetsnivaet fgor sammenbruddene initieres er funnet & vere lavere ved det analyserte anlegget
sammenlignet med i de fleste studier pé feltet. Av denne grunn var de fleste sammenbruddKkriterier
funnet i litteraturen uegnet uten videre modifikasjoner. Settet med sammenbruddkriterier presen-
tert i (Geistefeldt & Brilon 2009) ble valgt i prosjektet grunnet dens automatiske kategorisering av
intervaller og enkle modifisering. Settet med kriterier er det mest sofistikerte funnet i litteraturen,
da det undersgker fire etterfplgende intervaller istedenfor & katalogisere alle fall i hastigheten til
under hastighetsterskelen som sammenbrudd i trafikkstrammen. Dette var seerskilt viktig ved bruk
av kortere aggregeringsintervall, der hastighetsfluktuasjoner er mer fremtredende. En hastighets-
terskel pd 60 [km/t] ble funnet & veere hensiktsmessig for det analyserte anlegget. Dette er noe
lavere sammenlignet med hastighetsterskelen som vanligvis har vaert benyttet. En hgyere verdi for
hastighetsterskelen ble funnet & produsere for mange falske positive sammenbruddidentifiseringer,
mens en lavere verdi ble funnet & reagere for langsomt pa sammenbruddhendelsen. Fallet i den
gjennomsnittlige hastigheten forbundet med et sammenbrudd i trafikkstremmen ble funnet & vare
reguleert og som regel lett identifiserbart, da den gjennomsnittlige hastigheten vanligvis kun falt
under hastighetsterskelen nér et sammenbrudd var initiert, og da vanligvis til en betydelig lavere
verdi.

Det ble funnet at deteksjonsalgoritmen gjorde en betydelig mengde feil nar den ble benyttet pa
trafikkdata aggregert med et aggregeringsintervall pa 2 minutter eller mindre. Det kunne tenkelig
veert utviklet en enda mer sofistikert algoritme for deteksjon av sammenbrudd i trafikkstrgmmen,
men dette er trolig lite formalstjenlig, da den begrensende faktoren i storre grad ser ut til & veere
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avstanden mellom observasjonspunktet og sammenbruddhendelsen. En sammenligning av sann-
synlighetsfordelingene laget med de ulike aggregeringsintervallene indikerer at intervallomrade 3-
10 minutter produserer relativt konsekvente resultat, mens sannsynlighetsfordelingene laget med
aggregeringsintervall utenfor dette omradet ser ut til & produsere avvikende resultater, inkludert
fra naerliggende aggregeringsintervaller. Dette leder til konklusjonen om at et aggregeringsinter-
vall pa 15 minutter eller mer, i for liten grad ivaretar kausaliteten i sammenbruddhendelsen, og er
ikke egnet for stokastisk kapasitetsanalyse. Samlet sett ser det ikke ut til at feil i sammenbrudd-
identifiseringen er et sarlig utbredt problem ved bruk av det anbefalte aggregeringsintervallet og
hastighetsterskel. Alt i alt vurderes deteksjonsalgoritmen fra (Geistefeldt & Brilon 2009) med en
hastighetsterksel pa 60 [km/¢] til & veere velegnet for deteksjon av sammenbrudd pa norske motor-
veier.

Det mest egnede aggregeringsintervallet vil hovedsakelig avhenge av avstanden mellom observa-
sjonspunktet og sammenbruddhendelsen. Der lokaliseringen av sammenbruddhendelsen er usikker
eller langt unna observasjonspunktet, er det hensiktsmessig & benytte et lengre aggregeringsin-
tervall. Det er videre demonstrert hvordan de produserte sannsynlighetsfordelingene er iboende
avhengig av det valgte aggregeringsintervallet, slik at det er hensiktsmessig & definere en norm
for gjennomfering, for & gjore resultater pa tvers av analyser sammenlignbare. For analyser der
avstanden mellom observasjonspunktet og sammenbruddhendelsen er noen hundre meter, som
eksemplifisert ved Blommenholm, synes et fem minutter intervall & veere godt egnet. For & gjgre
metodologien skikket for bruk pa et stgrre utvalg av situasjoner, inkludert analyser der slgyfede-
tektoren ikke er like ideelt plassert, er trolig et 10 minutters intervall et godt kompromiss som kan
héandtere flere ulike situasjoner.

e Hvilken funksjon bgr stokastiske estimeringsmetoder tjene i fremtidige revisjoner av kapasi-
tetshandboken?

Den stokastiske tilneermingen for estimeringen av kapasiteten til en motorvei har flere potensielle
bruksomrader innen forskning og drift. I hovedsak fremmer metodologien et sett med objektive
verdier for et komplekst sosio-teknisk system, som ikke enkelt kan simuleres. Innen forskning gir
metoden muligheten til & beskrive effekten av ulike eksterne faktorer pa kapasiteten til anlegget.
Dette er nyttig f.eks. til validering eller modifisering av kapasitetshandboken, for bedre & reflektere
systemene den er ment & beskrive. Eksempelvis viser en analyse av seks méneder med trafikkdata
fra detektoren p& Blommenholm at sammenbruddkapasiteten er signifikant lavere i vinterménede-
ne sammenlignet med i virmanedene.

Videre kan metodologien bidra til en utvidet forstielse av kapasitetsbegrepet som videre kan fa-
silitere forbedrede styringsstrategier. Et probabilistisk syn pa sammenbrudd i trafikkstremmen kan
medvirke til forbedrede trafikkprognosemetoder. Ved 4 kombinere estimerte sannsynlighetsfordelin-
ger for etterfglgende seksjoner, utledet (Brilon et al. 2005) begrepet trafikkpalitelighet, som beteg-
ner sannsynligheten for at en veistrekning bestdende av flere seksjoner ikke er overbelastet under et
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gitt trafikkvolum. Ved 8 kombinere sannsynlighetsfordelingene med det forventede eller rddene tra-
fikkvolumet, kan en formodentlig utvikle prediktive trafikkprognoser. Prediktive modeller av denne
typen ser enda ikke ut til & veere utviklet, slik at modellens treffsikkerhet ikke kan bekreftes. Denne
typen informasjon er ikke bare verdifull for den styrende myndighet, men ogsa for alle brukere av
systemet som gnsker & forbedre sine strategiske avgjgrelser. I motsetning til f.eks. veereprognoser,
er sammenbrudd i trafikkstrgmmen til syvende og sist noe som er under var kontroll. Ideelt sett kan
metodologien benyttes som en del av en aktiv strategi for & unngé sammenbruddhendelsene helt,
som beskrevet i f.eks. (Elefteriadou et al. 2011). Videre kan en probabilistisk forstaelse av sammen-
brudd i trafikken synliggjgre den individuelle aktgrs pavirkning pa det stgrre systemet. Kanskje kan
det bidra til pa endre synet pa kg, fra nzermest 4 veare en naturlov', til en forstaelse av at kg som et
resultat av var manglende koordinering. Trolig er det mer sannsynlig & redusere overbelastning pa
veiene gjennom & redusere etterspgrselen ved kritiske tider, enn & forsgke 4 handtere den for hgye
etterspgrselen gjennom f.eks. tilfartskontroll.

Nér det gjelder proposisjonen i (Lorenz & Elefteriadou 2001) om & forkaste dagens kapasitets-
definisjon til fordel for en definisjon som inkorporerer en sannsynlighetskomponent, er det i under-
tegnedes oppfatning at en slik definisjon er lite hensiktsmessig. For bruk av begrepet i dagligtalen
blir definisjonen alt for kompleks til at den har noe intuitiv verdi, og videre vil en kapasitetsdefini-
sjon av denne typen forutsette fastsettelsen av en rekke antagelser som kan hemme videre utvikling
av metodologien. Metodologien har likevel omfattende anvendelser, og har potensiale til & vaere et
kraftig analyseverktgy.

5.2 Anbefalinger

Resultatene fra en direkte empirisk kapasitetsanalyse vil veere betinget av metodologien som be-
nyttes. Dermed er det gagnlig om det defineres en norm for gjennomfgring, slik at det er mulig &
sammenligne resultater pa tvers av analyser. P4 den andre siden er metodologien ung, slik at det
bgr veere mulig 4 tilpasse metodene der det finnes ngdvendig.

For deteksjon av sammenbrudd i trafikkstrammen pa norske motorveier ble deteksjonsalgoritmen
fra (Geistefeldt & Brilon 2009) benyttet med en hastighetsterskel pd 60 km/t. Algoritmen anbefales
videre, da den er enkelt modifiserbar etter strekningen som skal analyseres, og er funnet a vare
effektiv i & katalogisere korrekte sammenbrudd ved bruk pa trafikkdata aggregert med tre minut-
ters intervaller eller mer. For analyser der det er kort avstand mellom observasjonspunktet og en
distinkt flaskehals, som eksemplifisert ved Blommenholm, synes et fem minutters intervall & vaere
tilstrekkelig for & knytte sammenbruddhendelsen med trafikken som utlgste sammenbruddet, og
leverer fglgelig trolig det mest presise estimatet. For analyser av delstrekninger der avstanden mel-
lom observasjonspunktet er lengre unna eller usikkert, kreves det et lengre aggregeringsintervall.
Et ti minutters aggregeringsintervall virker & veere egnet til & hdndtere et bredt spekter av ulike
situasjoner, og anbefales derfor som normverdi.
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For analyser av strekninger uten en distinkt flaskehals, som eksemplifisert ved Hgvik Bru, ser tra-
fikkstrgmmen ut til & veere mer uforutsigbar og dermed vanskeligere & beskrive. Ved denne del-
strekningen ble det lagt ned betydelig tid i & forspke & lokalisere hvor sammenbruddene oppsto, og
i modifiseringer av metodologien for a forspke a plukke de opp fra trafikkdataen. Selv med bety-
delige tilpasninger av metodologien, ble det funnet at resultatene for denne delstrekningen avvek
med nar det dobbelte sammenlignet med ved en distinkt flaskehals, som ved Blommenholm. Da
metodologien fortrinnsvis bgr anvendes pé store datasett for & produsere pélitelige resultater, anbe-
fales metodologien (inntil videre) kun for kapasitetsestimering i tilknytning til en distinkt flaskehals.

Ved etableringer av nye slgyfedetektorer, er det videre gunstig om detektorene blir lokalisert neert
der sammenbruddhendelsene erfaringsvis oppstar som mulig. Da kapasiteten til et helt anlegg i
stor grad kan avgjgres av kapasiteten ved et fétall flaskehalser pa strekningen, kan kapasiteten til
selv stgrre anlegg estimeres med gjennomtenkte plasseringer av slgyfedetektorer. Hva som er ideell
plassering for denne typen analyse er ikke enkelt & besvare, og mé trolig vurderes individuelt.

5.3 Erfaringer fra arbeidet

Den analyserte strekningen viste seg 4 veere relativt komplisert av natur. Dette var for sé vidt kjent
for oppstarten av prosjektet, men det ble likevel gjort en del oppdagelser underveis som pavirket
gjennomfgringen av analysen. I gstgdende retning ble ikke nyansene og effektene av regelendrin-
gen fullstendig forstatt ved de forste gjennomkjgringene. Det var videre ikke gnskelig & tilfaye for
mange ad-hoc Igsninger og tilpasninger av metodologien, da formalet med prosjektet var a teste
brukeligheten pé& norske motorveier. Det ble likevel funnet ngdvendig & gjgre enkelte endringer i
hvordan deteksjonsalgoritmen ble pafgrt. Alt i alt var analysen i denne retningen komplisert, og
trolig skyldes det mer sprikende resultatet fra denne retningen vanskeligheten med & fastsla hvor
sammenbruddene ble initiert. Fra erfaringene med & arbeide med trafikkdata i begge retninger,
er i min mening den gstgdende retningen utilpasset for denne typen analyse, da den opptrer for
irreguleert og uforutsigbart. I den vestgdende retningen derimot, ved en distinkt flaskehals, virker
metodologien & veere egnet. I denne retningen oppfgrte systemet seg mer forutsigbart, slik at en
analyse kunne gjennomfgres pa stgrre datasett uten & kontrollere hver sammenbruddhendelse for
seg. Trolig er strekningen i dette prosjektet (E18 vestkorridoren) en av de mer kompliserte som
kunne veert valgt, tatt i betraktning at den gér igjennom et urbant omrade, med stadige forstyrrel-
ser av trafikkstremmen. Strekningen er derimot beryktet for sine kapasitetsutfordringer og stadige
overbelastninger, som er aspektene som forsgkes & beskrives i analysen. Hensynet til 4 velge en
strekning med et hgyt antall sammenbruddhendelser og hey tetthet av slgyfedetektorer overgikk
derfor hensynet til & velge en mindre komplisert strekning.

[ intervallanalysen ble det benyttet 6-10 sammenbruddhendelser for & estimere hver av sannsynlig-
hetsfordelingene. Med sa fa registrerte sammenbrudd er det &penbart at det er tilknyttet betydelig
usikkerhet til de estimerte verdiene. Avvik i estimeringen kan komme fra systematiske forstyrrelser
som f.eks. andelen tunge kjgretgy, andelen kjgretgy som kjgrer av hovedveien eller andre tilfeldig-
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heter. I analysen av 6 maneder med trafikkdata fra Blommenholm, ble det funnet at med antallet
detekterte sammenbrudd, var det kun mulig & pévise generell differanse mellom tre vintermaneder
og tre varméaneder. Antallet registrerte sammenbrudd i dette prosjektet er ikke nok til & fremme
konklusjoner om den generelle formen av sannsynlighetsfordelingen. For denne typen analyser bgr
det fortrinnsvis analyseres stgrre datasett enn i dette prosjektet, spesielt om en forsgker a fastsla
verdier, eller vurdere effekten av sjeldnere fenomen. I den fgrste halvdelen av masteroppgaven ble
det brukt mye tid pd & sette seg inn i metodologien, strekningen og til strukturering av trafikk-
dataen. Fgrst sent i oppgaven fikk jeg ordentlig kontroll over alle aspektene ved metodologien og
en velfungerende struktur pa plass. Da var det ikke gjenstdende tid til & gjennomfgre analyser av
flere forhold eller pa en stgrre skala. Med mer tid hadde det veert formélstjenlig & undersgke flere
delstrekninger for bedre & kunne vurdere hva som er generelle og hva som er strekninsspesifikke
karakteristikker. Videre kunne analyser av stgrre datasett redusert usikkerheten i analysen, eller
avdekket andre pavirkninger pé kapasiteten.

Det ble brukt betydelig tid pa aggregering av trafikkdata i prosjektet. Trolig kunne dette veert gjort
langt mer effektivt med et egnet script, men da undertegnede kun har grunnleggende programme-
ringserfaring ble det ble besluttet & benytte Microsoft Excel til hele prosessen. For stgrre analyser
anbefales det & benytte et mer egnet aggregeringsverktgy. For & fasilitere ytterligere forskning in-
nen feltet, hadde det vert praktisk og tidsbesparende om trafikkdata var levert ferdig aggregert.
Konklusjonen fra dette prosjektet er at et 10 minutter intervall vil veere egnet til & hdndtere et bredt
spekter av ulike situasjoner.

P4 et personlig plan ble oppgaven funnet svart givende. Undertegnede har lenge veert interessert i
statistikk, og seerskilt deskriptiv statistikk, der store komplekse systemer kan plukkes fra hverandre
og beskrives matematisk. Prosjektet involverte & sette seg inn i en del litteratur og teoretisk kunn-
skap. En del av litteraturstudiet og metodekapittelet ble dekket i prosjektoppgaven i tilknytning til
prosjektet, men det ble ogsd brukt tid pa disse aspektene i de forste manedene av masteroppgaven.
I de forste manedene av masteroppgaven ble det videre brukt betydelig tid pa praktiske aspekter
angdende struktureringen av trafikkdataen. Microsoft Excel har enkelte begrensninger som gjor det
mindre egnet til & hdndtere store sammensatte filer (flere GB). Av denne grunn ble det ngdvendig &
lage et enkelt databasesystem. Da dette heller ikke er noe undertegnede har mye erfaring med, tok
det betydelig tid & fa opp et fungerende system. Det var gnskelig at de aggregerte filene automatisk
hentet oppdaterte verdier nar det var forsgkt med endringer av parametere i metodologien. Dette
krevde litt mer tid & sette opp i begynnelsen, men ga mulighet til langt mer eksperimentering, og
var videre en larerik praktisk erfaring. For analysen kunne begynne matte metodologien tilpasses
etter strekningen, og i denne prosessen ble mye trafikkdata visualisert og observert i et forsgk pa a
forsta trafikkdynamikken pé strekningen. Her ble det gjort enkelte sene oppdagelser som péatvang
endringer i metodologien. Generelt ble det benyttet mye tid pa & pregve a forstd dynamikken pa
den gstgdende retningen av E18 vestkorridoren, og konklusjonen er nok at strekningen er betyde-
lig forstyrret og opptrer relativt kaotisk. I den vestgdende retningen ble det lokalisert en distinkt
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flaskehals ved Blommenholm, som ser ut til 4 stadig veere utlgseren for sammenbruddet i trafikk-
strgmmen i denne retningen. Denne flaskehalsen oppferte seg relativt forutsigbart og stabilt, slik at
den ogsé synes egnet for analysen av seks mdneder med trafikkdata. Erfaringene og tankeméten fra
prosjektet vil utvilsomt tas med videre, og videre forskning pé feltet planlegges a folges med pa.

5.4 Videre arbeid

I prosjektet ble det bare katalogisert noen titalls sammenbrudd som ble initiert i neerheten av de
utvalgte slgyfedetektorene, og som dannet grunnlaget for de estimerte sannsynlighetsfordelinge-
ne. Med sa f sammenbrudd er det stor usikkerhet tilknyttet resultatene. Analyser av denne typen
benyttet pa stgrre datasett kan mulig avdekke flere forhold som pévirker kapasiteten pd norske
motorveier. Prosjektet ser ut til & ha avdekket at det er en ulik rddene kapasitet om vinteren sam-
menlignet med varen. En stgrre analyse av data over flere &r kan trolig fastsette estimater for dette
forholdet. Det samme kan gjgres med andre faktorer som tenkelig kan pavirke kapasiteten pa strek-
ningen, som f.eks. nedbgr, sng, andelen tunge kjgretgy, temperatur i luft eller veibane m.m. Videre
kan det i fremtiden vere interessant & vurdere effektiviseringsgevinsten ved autonome kjgretgy.
Ved & sette et referansenivd i dag, kan en sammenligne ytelsen i drene som kommer, med ulik
innblandingsgrad av autonome kjgretgy. For aggregering av stgrre datamengder bgr det utvikles/-
benyttes mer egnede koder eller programmer. For 4 eliminere en potensiell feilkilde kunne det vert
hensiktsmessig om trafikkdataen ble levert ferdig aggregert slik at inngangsdataen er av en kjent
kvalitet. For & fasilitere mer forskning pa feltet hadde det veert hensiktsmessig med en kartlegging
av flaskehalser der analyser av denne typen kan vere aktuelt i Norge. Denne typen analyse krever
data fra svaert mange ulike slgyfedetektorer, og gjennomfgres trolig mest effektivt sentralt. Videre
er trolig ikke den analyserte strekningen representativ for alle motorveier i Norge. Metodikken ble
forsgkt bevart sé generell som mulig, slik at den skal kunne ha anvendbarhet pa flere ulike strek-
ninger. En videre analyse pé ytterligere strekninger synes berettiget for a validere konklusjonene og
anbefalingene i dette prosjektet, og for mulig & utvikle en norm for bruk i Norge.

Gjennom prosjektet er det demonstrert en ikke ubetydelig mengde metodiske avvik. Trafikkstrgm-
men opptrer til tider kaotisk og er vanskelig & beskrive og videre forutse. En videreutvikling av
metodologien kan gjore den anvendelig pa et stgrre spekter av situasjoner, slik at kapasiteten langs
en hel strekning kan bestemmes, uavhengig av strekningens karakter. Dette er videre en forutset-
ning for beregning av trafikkpalitelighet, der sannsynligheten for sammenbrudd pé en lenke finnes
ved & legge sammen sannsynligheten for sammenbrudd ved hver delstrekning pé lenken. Dersom
en klarer 4 skape palitelige estimeringer/modeller for sammenbrudd i trafikkstremmen for stgr-
re sammenhengende strekninger, kan denne informasjonen fasilitere flere ulike bruksomrader. Da
kjoretgyene i dag kan motta informasjon og gjere valg bestemt pd oppdatert trafikkinformasjon,
kan f.eks. modellene predikere nar og hvor sammenbrudd er sannsynlig & oppstd, og videre om-
dirigere noe av trafikken for & unngé overbelastning pd hovedveien. En annen idé som har vert
diskutert i litteraturen er styring av variable fartsgrenser, med formél om & unnga sammenbrudd
i trafikkstremmen. Dette gjores ved a redusere fartsgrensen inn mot en flaskehals enkelte tider,
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med formal om & gke kapasiteten. Metodologien produserer generelle sannsynlighetsfordelinger
for sammenbrudd i trafikkstremmen, slik at resultatene er anvendelige til mange ulike formél og er
ventet 8 se gkt relevans i fremtiden.
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Appendiks 2: Beskrivelse av datatypene i Datainn. Levert av
Statens Vegvesen.
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Ved Excel-eksport av data blir filen lagret pa csv-format som enkelt kan apnes i Excel. Dersom en
gnsker a redigere denne fila og spare pa formateringene, ma filen lagres i xIsx-format.

Her fglger en kort beskrivelse av datatypene som er med i eksporten.

Generelle datatyper for alle trafikantgrupper
Disse er felles for bade motorkjgretgy og sykkel.

site_id
Denne er ikke implementert enna, men vil vaere malestasjonsnummeret.

equipment _local_timestamp
Viser lokal tid. Angir ogsa lokal tids avvik fra UTC (universell koordinert tid, dss. Greenwich Mean
Time):

+1 time for norsk vintertid,

+2 timer for norsk sommertid.

datainn_utc_timestamp
Viser tidspunktet for nar Datainn mottok og lagret data. Avvik fra equipment_local_timestamp
avslgrer hvilke data som ikke ble overfgrt i sanntid, men ble hentet inn i ettertid.

lane_number
Angir hvilket kjprefelt kjgretgyet er registrert i.

speed
Farten oppgis i km/h med en opplgsning pa 0,1 km/h.

speed_quality

Angir kvaliteten pa fartsmalingen. Det er apparatspesifikt hva som oppgis her.

Datarec Loop Monitor maler kjgretgyets fart nar kjgretgyets front entrer den fgrste slgyfa og nar
kjgretgyets front entrer den andre slgyfa. Speed_quality er forskjellen pa disse fartene i
absoluttverdi, oppgitt i km/h.

Lavt tall indikerer god maling. Slgyfegeometrien pavirker fartsmalingene, og dersom geometrien er
ulik pa de to slgyfene i samme kjgrefelt, vil speed_quality pavirkes. Dersom det blir ulike utslag pa
slgyfene (f.eks. fra kjgretgy som passerer bare deler av slgyfa) vil dette ogsa gi utslag pa
speed_quality. Hvis farten har stgrre usikkerhet enn 10 %, blir bade lengde og klassifisering sa usikker
at de kan forkastes.

EMU3/CMU tilbyr per i dag ikke denne datatypen, men det jobbes med a fa en kvalitetsparameter for
fart ogsa her.

time_gap_back_to_front
Tidsgap er avstanden malt i sekunder fra bakenden av et kjgretgy til fronten av det neste.
Tidsopplgsning pa 0,001 s.



event_number
Automatisk tildelt Isgpenummer. @ker med 1 for hvert kjgretgy som er registrert.

contains_all_required_fields
Sjekker om alle de viktige datatypene er med pa denne registreringen. Angir 1 hvis ok, 0 hvis noe
mangler.

Spesielle datatyper for motorkjgretgy

Her beskrives datatypene som er spesielle for motorkjgretgy.

length
Kjgretgylengden oppgis i meter, med en oppl@sning pa 0,01 m.

Apparatene bruker noen standardverdier for enkelte kjgretgyregistreringer:

Loop Monitor
Aanderaas forklaring:

e 0 m: settes nar farten er under 7 km/h.

e 1,2 m: minimumslengde pa signal som blir tolket (100 % sikkert) som motorsykkel, men har
usikker lengde pga. ikke-perfekt signalforlgp.

e 1,95 m: minimumslengde pa signal som blir tolket (100 % sikkert) som personbil, men har
usikker lengde pga. ikke-perfekt signalforlgp.

e 29 m: maksimumslengde pa signal som blir tolket (100 % sikkert) som personbil, men har
usikker lengde pga. ikke-perfekt signalforlgp. Denne kan ogsa inntreffe dersom lastebil
passerer med en personbil liggende tett bak.

Generelt kan disse lengdene gjerne oppsta nar kjgretgy passerer skjevt eller bare delvis over
slgyfene.

Felles for disse lengdene. Forkast lengden og bruk klassifiseringa i stedet.

EMU3
Q-Frees forklaring:

e 1,25 m: minimumslengde for kjgretgy generelt. Usikre lengdemalinger som blir kortere, far
automatisk satt lengden til 1,25 m. De fleste klassifiseres som motorsykkel, men ogsa noen
biler far denne lengden. Opptrer typisk i forbindelse med sentrisk kjgring.

weight
Er ikke tatt i bruk enna.

vehicle_type
Angir kjgretgytype i tre klasser:



1: motorsykkel, moped.

2: personbil, lett varebil.

3: lastebil og buss.

4: personbil med henger, lett varebil med henger
11: uklassifisert

Blanke felter er apparatspesifikt, da Loop Monitor har lastebil pa disse, mens EMU3 har kjgretgy med
tilhenger. Loop Monitor har ogsa en kategori 11 for kjgretgy som blir registrert, men uklassifisert.

vehicle_type_raw
Dataloggerne har leverandgrspesifikke klassekoder som gjengitt nedenfor. | Datainn «oversettes»
disse til en felles klasseinndeling i vehicle_type, se over.

EMU3:

LMV1: motorsykkel, moped.
LMV?2: personbil, lett varebil.
HMV: lastebil.

WC: med tilhenger.
UC/LOOP: uklassifisert.

Loop Monitor:

1: motorsykkel.

2: personbil.

3: personbil med henger.
4: varebil.

5: varebil med henger.

6: buss.

71: Liten lastebil.

72: Lastebil.

8: Vogntog.

9: semitrailer.

10 eller blank: uklassifisert.

vehicle_type_quality
Apparatspesifikk kode for kvalitet pa klassifisering.

EMU3:
Benyttes ikke per i dag.

Loop Monitor, Aanderaas beskrivelse:

Typiske verdier vil vaere:

2222: en vanlig personbil.

0202: motorsykkel.

6262: langt kjgretgy som gir signal fra slgyfene som gar over og under «triggeniva» flere
ganger.

Andre tallkombinasjoner er mulig. Ulikhet mellom de to fgrste og de to siste sifrene indikerer



at de to slgyfene i et kjgrefelt har fanget ulike signalforlgp fra et kjgretgy. Dette kan for
eksempel typisk oppsta ved feltskift, evt. i kg.

Generelt er oddetall og null (unntatt 0202) tegn pa en sa usikker registrering at
klassifiseringen ikke kan brukes. Hvis farten har stgrre usikkerhet enn 10 %, blir bade lengde
og klassifisering sa usikker at den kan forkastes. Under 7 km/h er ikke klassifisering god.

Spesielle datatyper for sykkel

Her beskrives datatypene som er spesielle for sykkel.

direction
Angir sykkelpasseringens retning relativt metreringen, der «1» er med og «-1» er mot.

bicycle_type

Klassifisering av det passerende kjgretgy som sykkel eller ikke:

«0» er ikke sykkel,
«1» er sykkel.

bicycle_type_raw
Dataloggers klassifisering av kjgretgyet.

CMU:
«CYCLE» er sykkel
Andre klasser er ikke spesifisert.

Loop Monitor:
«0» er ikke sykkel,
«1» er sykkel.

bicycle_type_quality

Dataloggers klassifisering av kjgretgy pa mer detaljert niva.

CMuU:

«Bicycles», lengde 80 — 130 cm.

“Motorcycles”, lengde 130 — 200 cm, fart >0 km/h.
“Mopeds 1”, lengde 120 — 130 cm, fart > 30 km/h.
«Mopeds 2», lengde 115 —120 cm, fart > 25 km/h.

Loop Monitor:

«1»: Begge slgyfer har korrekt signalform og god korrelasjon mellom signalene.

«2» og «3»: Minimum en av slgyfene har korrekt signalform, mens den andre mangler en
«vinge». Fortsatt god korrelasjon mellom signalene.

«4» og «5»: Begge mangler en «vinge», god korrelasjon mellom signalene, hastighet og
akselavstand godkjent.

«6» og oppover: For test/utvikling. Kriterier for sykkel er ikke godkjent.



signal_loop_1
Ikke relevant for CMU.

Loop Monitor: Viser maksimumsendringen pa signalstyrken pa slgyfe 1. Dess stgrre verdi her, dess
sterkere har registreringen veert.

signal_loop_2
Ikke relevant for CMU.

Loop Monitor: Viser maksimumsendringen pa signalstyrken pa slgyfe 2. Dess stgrre verdi her, dess
sterkere har registreringen veert.
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Appendiks 3: Informasjon om slgyfedetektorene i prosjektet.



E18
Vestkorridoren,
Sleyfedetektorer

Felt
vest

Felt
ost

Avstand Avstand
vest ost (km)
(km)

Antall
pékjorsler
vest

Antall
pékjorsler
ost

Kollektivfelt
+ el-kjt

Holmen EV18 HP 11
Meter 805

1,3

2,4,6

= 2.7

1

6

IKEA EV18 HP 10
Meter 370

1,3,5

2,4,6

2.7 1.1

GYSSESTAD EV18
HP 9 Meter 760

BLOMMENHOLM
EV18 HP 8 Meter
600

1,3,5

1,3,5

2,4,6

2,4,6

1.1 1.9

1.9 2.0

RAMSTADSLETTA
EV18 HP 7 Meter
3100

1,3,5

2,4,6

2.0 0.7

HOVIK BRU EV18
HP 7 Meter 2420

HOVIK EV18 HP 7
Meter 1894

1,3,5

1,3,5

2,4,6

2,4,6

0.7 0.5

0.5 1

(1) Kun av

(1

Bensinstasjon

1

STARTOUR EV18
HP 7 Meter 970

1,3,5

2,4,6

LYSAKER VEST
EV18 HP 7 Meter
170 (Trafikkdata
kun tilgjengelig for
januar)

1,3,5

2,4,6

0.8 2.9
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Appendiks 4: Lokalisering av kritiske delstrekninger
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Januar, vestgaende
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Figur 18: Beregnet forsinkelser i relasjon til flaskehalser pa delstrekningen (Chen et al. 2004),
vestgdende retning.
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Januar, gstgaende
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Figur 19: Beregnet forsinkelser i relasjon til flaskehalser pa delstrekningen (Chen et al. 2004),
pstgdende retning.
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Appendiks 5: Matematisk utledning av utrykket for forventet
trafikkgjennomstrgmming
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Utledningen som fglger resulterer i det samme utrykket for forventet gjennomstrgmming 3.13 ved
et etterspurt trafikkvolum ¢., men gjennom en annen tilnaerming. Utledningen benytter seg av Mar-
kovkjeder, og naermere bestemt stabile tilstandsvektorer som kan avledes fra overgangsmatrisen fra
tilstandsmaskinen.

Igjen defineres trafikken til enten & vare i frittflytende tilstand (A) (der det etterspurte trafikk-
volumet héndteres uten fall i hastighet) eller i en ketilstand (B). P4 samme méte antas det at sann-
synligheten for en endring fra frittflytende trafikk til en kg-situasjon som funksjon av etterspurt
trafikkvolum innen et intervall F.(q.), samt den gjennomsnittlige gjennomstrgmmingen under kg-
tilstanden g, er kjent. Da kan forventet trafikkgjennomstrgmming beregnes etter fglgende formel:

Qe;tp:P(e)XQG"’P(k)qu

der ge.p[kjt/t] er forventet trafikkgjennomstrgmmning, ¢. » er henholdsvis det etterspurte trafikk-
volumet (gjennomstrgmmingen) og trafikkgjennomstrgmmingen under kgtilstand og P(e, k) er for-
ventet andel intervaller i henholdsvis normal- og kgsituasjon ved etterspurt trafikkmengde ¢.. For &
kunne benytte formel 3.8 ma P(e, k) beregnes pa grunnlag av sannsynlighetsfordelingsfunksjonen
F,.(q) som er estimert fra trafikkdata. Med andre ord, vi kjenner sannsynligheten for et kapasitets-
sammenbrudd over et intervall gitt etterspurt traffikkmengde, men formelen etterspgr forventet
andel intervaller i hver situasjon gitt etterspurt trafikkmengde.

For & bestemme andelen intervaller i hver situasjon gitt et trafikkvolum, lages en endelig tilstands-
maskin med en reguler overgangsmatrise. Likevektstilstandsvektoren q til en reguleer overgangs-
matrise P er den unike sannsynlighetsvektoren som tilfredsstiller ligningen Pq = q. Men andre ord
kan andelen intervaller i hver tilstand bestemmes ved & lgse ligningen. Tilstanden A represente-
rer en frittflytende tilstand, mens hvert intervall i ketilstanden representeres av en dummytilstand
B,,. Nar tilstandsmaskinen gér fra A til B; gér tilstanden videre gjennom n B-tilstander, fgr den
returnerer til A. Dermed kan et generelt utrykk for andelen intervaller i hver tilstand ved enhver
varighet av kgtilstanden utledes fra tilstandsmaskinen, der z; representerer andelen i tilstanden A
(frittflytende tilstand), mens 2 3 ..., representerer andelen i tilstanden B (kgtilstand).
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F c(qe 1

(1=Fuq9) /\'
C @ ((1-Fdg)) Fg) 0 . 0 0
0 0 1 . 0 0
. |:> 0 0 0 .. 10

(e}
—_

1 0 0 0 ..
1 .’ 1 0 0 ..0 0]

Figur 20: Markov-prosess med én tilstand for A, og n tilstander for B, der n representerer varigheten
til sammenbruddet i antallet intervaller. Inkludert tilhgrende overgangsmatrise.

[ (1-Fq:)) Fege) O 0 0]
0 0 1 .. 00
0 0 0 ... 1 0
[xl, Yy Xy pw x,,] =[x1, Xoy Xz ey X gy x,,]
0 0 0 .. 01
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Figur 21: Ligningen Pq = q for bestemmelse av likevektstilstandsvektoren q

Ligningen Pq = q resulterer i ligningssystemet:

(1-F(qe)) X 1 + @y = 11
Fo.(ge) X 1 = x4

To = T3

Tp—1 = Tn

T +oro+ ...+ rp1t+x, =1
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Som kan forenkles til:

F.(qe) X x1 =y

r, + nx x,=1
Av dette ligningsettet kan et utrykk for x; bestemmes.

21 (1 + n X Fug)) =1

1

€T = —mmm—mmmmm———m—m—mmrm—e—
YT x F.(q.)
Da z3 3 .., er den komplementare hendelsen tilsvarer dette:

1 F.(ge) xn
n = — e —
YTOF F.(ge) xn

Nar vi husker at varigheten til kgtilstanden V, tilsvarer antallet dummytilstander n, har vi kommet
frem til samme utrykk for forventet trafikkgjennomstrgmming:

Qexp = Q1 X T1+q23,...n XT23 ..n

_ Fc(Qe) X Vk
14 Fc(qe) X Vk

Fc(Qe) X Vk

g x ol
) T ) <

Gexp = qe X (1

Utrykket 3.13 kan ogsa skrives som:

1

g x (1l —
a > ( 1+VkXFc(Qe))

exr - e X
Yesp e 1+VkXFc(Qe)
Utrykket er noen feerre symboler, men gir ikke like mye intuitiv mening, og er derfor valgt bort til
fordel for den gvrige skrivemaéten.

Egentlig er ikke markovkjeder egnet til & behandle tilstander med varigheter, da kjerne til operasjo-
nen er 4 beskrive prosesser hvor den fremtidige tilstanden kun er avhengig av hva den naveerende
tilstander er. I denne utledningen ble varigheten til kgtilstanden bygd inn i tilstandsmaskinen, som
lot seg gjgre da hver overgang mellom dummytilstandene har sannsynligheten 1. Det finnes trolig
mange enklere méter & utlede utrykket 3.13 pa.
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Appendiks 6: Hypotesetester



Sammenbruddsvolt Rangering Sammenbruddsvolu Rangering

4620
4596
4560
4416
4404
4392
4368
4356
4344
4332
4332
4332
4320
4320
4320
4308
4308
4272
4236
4212
4200
4188
4188
4176
4176
4164
4164
4164
4152
4152
4152
4140
4140
4128
4128
4128
4128
4116
4104
4104
4104
4104
4104
4044
4044
4044
4032
4020
3996
3984
3960

129
128
127
126
125
124
123
122
121
120
119
118
117
116
115
114
113
112
111
110
109
108
107
106
105
104
103
102
101
100
99
98
97
96
95
94
93
92
91
90
89
88
87
86
85
84
83
82
81
80
79

3960
3948
3948
3936
3936
3936
3936
3924
3912
3912
3912
3900
3888
3876
3876
3864
3864
3864
3852
3840
3840
3840
3840
3828
3816
3816
3816
3792
3768
3768
3768
3756
3756
3744
3744
3744
3732
3720
3708
3708
3684
3684
3672
3660
3660
3660
3636
3612
3576
3576
3576

Sammenbruddsvolum Rangering

78 3564 27
77 3564 26
76 3564 25
75 3552 24
74 3552 23
73 3552 22
72 3528 21
71 3516 20
70 3504 19
69 3468 18
68 3408 17
67 3348 16
66 3336 15
65 3288 14
64 3252 13
63 3216 12
62 3204 11
61 3168 10
60 3048 9
59 3024 8
58 2988 7
57 2976 6
56 2964 5
55 2832 4
54 2808 3
53 2772 2
52 2760 1
51

50

i} Mann-Whitney U test

48 'Sum_rank

47 R_var 5326
46 R_vinter 3059
45 Antall brudd

44 'n_var 65
43 n_vinter 64
42 [U-verdi

41 U_var 3181
40 U_vinter 979
39 Z-verdi

38 z var 5,18632347
37 z_vinter -5,1863235

36
35
34
33
32
31
30
29
28

Signifikant? (a=0.05) JA
Signifikant? (a=0.01) JA



Sammenbruddsvolu Rangering

4152

4104

129
128
127
126
125
124
123
122
121
120
119
118
117
116
115
114
113
112
111
110
109
108
107
106
105
104
103
102
101
100
99
98
97
96
95
94
93
92
91
90
89
88
87
86
85
84
83
82
81
80
79

Sammenbruddsvolu Rangering

3936

3744

3660

3576

Sammenbruddsvolum Rangering

78 3564 27
77 26
76 25
75 24
74 23
73 22
72 21
71 20
70 19
69 18
68 17
67 16
66 15
65 14
64 13
63 12
62 11
61 10
60 9
59 8
58 7
57 6
56 5
55 4
54 3
53 2
52 1
51
50
) Mann-Whitney U test
48
47 7981
46 R _nedbgr 404
- —
44 122
43 n_nedbgr 7
' e

478
40 U_nedbgr
37 z nedbgr —0530225
36 NE
35 NE
34
33
32
31
30
29
28
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