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Indledning

I projektet vedr. indfgrelse af en hgjklasset buslgsning pa Frederikssundsvej er der opsat
mal for rejsetid og regularitet, som skal opnds gennem gget prioritering af busserne. Til det-
te er der opbygget en simuleringsmodel i VISSIM, der kan belyse konsekvenserne af Igs-
ningsforslaget.

Denne rapport er en dokumentationsrapport for de simuleringer og modeller, der ligger til
grund for konsekvensvurderingen.

Rapporten er bade et dokumentationsnotat for modellen samt en sammenfatning af resul-
tater og forudseetninger.

Farst gennemgds malsaetningen, og simuleringens resultater ssettes i relation til malsaetnin-
gen. @vrige relevante hovedresultater vil blive gennemgaet efterfglgende.

Efter resultaterne gennemgas de forudsaetninger, der ligger til grund for simuleringen, her-
under scenariebeskrivelser og forudseetninger for trafik, geometri og signaler.

Endeligt gives en beskrivelse af modeltekniske forhold, der dokumenterer kvaliteten af re-
sultaterne samt hvilke idealiseringer, der er foretaget.
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Konkretisering af malsatning

Malsaetningen for projektet er at gge fremkommeligheden for busserne pa Frederikssundsvej
ved at reducere rejsetid og forbedre regulariteten. Disse malsaetninger er udmeldt af MOVIA
og Kgbenhavns Kommune.

I forbindelse med neaervaerende projekt er det konkretiseret, at man for buslinjerne 5A og
350S med udgangspunkt i dagens driftsplan gennem forbedringerne i projektet skal:

e Reducere rejsetiden med 10-15 % for begge linjer i begge retninger
e (ge regulariteten med 50 %

Med en reguleer busafgang forstas, at en bus afgar, sa intervallet mellem to pa hinanden
fglgende busser ikke overstiger det planlagte kgreplansinterval plus fem minutter. Er en bus
s8ledes mere end fem minutter forsinket i forhold til den efterfglgende bus, er denne irre-
gulaer:.

Forbedringerne skal bade ske pa hele straekningen samt i udvalgte tjekpoints, som er Hu-
sum Torv, Bellahgj og Ngrrebro Station i begge retninger.

Reduktion af rejsetid

Maling af rejsetiden tager udgangspunkt i simuleringer af trafikken i den eksisterende situa-
tion for streekningen mellem Ngrrebro St. og kommunegraensen (Aflgjen) for linje 350S,
henholdsvis Husum Torv for linje 5A. Rejsetiderne kalibreres efter virkelige rejsetidsmalin-
ger, sdledes at simuleringsresultaterne for den eksisterende situation antages at vaere det
geeldende udgangspunkt. Hvad malsaetningen konkret betyder for hver buslinje, er vist i Fi-
gur 1.

T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
Minutter

W Simuleret eksisterende situation ™ Malsztning

Figur 1 Aktuelle rejsetider samt malszetninger for linje 5A og 350S mellem Kommunegraensen (Aflgjen-
stoppet) og Ngrrebro St. Morgensituation.

! Definitionen er ogsé beskrevet i notatet FRSV 062-01-2_Evalueringsparametre_20121221.pdf.
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M3lsaetningen betyder, at man skal reducere buslinjernes rejsetid med ca. 2-3 minutter p3
straekningen.

M3lszetningen skal ses i relation til, at bussernes ideelle rejsetider pa straekningen er ca. 8
minutter med 40 km/t uden stop ved stoppesteder og signaler. Det betyder, at 350S i ret-
ning mod byen maksimalt ma blive 6 minutter forsinket undervejs i forhold til idealtiden,
hvilket skal inkludere fem stoppestedsophold samt stop ved signaler, forsinkelse i taet trafik
mm.

@get regularitet
Bussernes regularitet i starten af streekningen antages at vaere 100 %, dvs. med fast tids-
interval.

Straekningen pavirker regulariteten, sdledes at regulariteten i den anden ende af straeknin-
gen reduceres. Konkret defineres malsaetningen som, at regulariteten dvs. antallet af irre-
gulaere busser malt i enden af malestraekningen skal halveres.

Det er altsd kun straekningens egen pavirkning af regularitet, som undersgges. Det vides, at
regulariteten ved ankomst til straekningen er lav, ca. 80 %, men da det ikke er projektets
malsaetning at forbedre regulariteten for busser uden for projektstraekningen, medregnes
denne forud opstdede irregularitet ikke.

Simuleringer viser, hvorledes regulariteten varierer over straekningen. Hvad m%lsaetningen
med denne definition af regularitet konkret betyder for linje 5A, er vist i nedestdende tabel.

Husum Torv Bellahgj Ngrrebro St.

Mod byen I dag 100 S 100 99
Malsaetning 100 —> 100 99
Fra byen I dag 99 97 <— 100
Malsaetning 99 98 <— 100

Regulariteten pa straekningen er i udgangssituationen teet pa 100 % pa hele straekningen.
Derfor er malsaetningen ogsa taet pd 100 % regularitet, og det er vanskeligt at eftervise en
regularitetsforbedring, ndr den er naesten 100 % i forvejen.
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Metode til vurdering af effekt for bussdrift
Vurderingen af projektforslagets effekt for busdriften foretages ved simuleringer i VISSIM. 1
simuleringerne vurderes hver enkelt bus for sig, og resultaterne er et udtryk for et gennem-
snit af mange busser, dvs. ca. 320 busser for 350S og 460 busser for 5A.

Malinger af rejsetid foretages ved afgang fra det aktuelle stop.

Linje 5A males fra Husum
Torv til Ngrrebro Station
og omvendt.

Linje 350S males fra
stoppet Aflgjen ved kom-
munegransen til Ngrrebro
Station og omvendt.

En neermere dokumenta-
tion af forudsaetninger for
simuleringsmodellen fo-
retages i afsnit 7.

Kgretider for scenario og basis
5A mod Lufthavnen

Scenario-kgretid

22:00
21:00
20:00
19:00
18:00

0 1000 2000 3000 4000

Tilbagelagt straekning [m]

PLOT = Scenario-kpretid © = Scenario-koretid 5%-frakiil =~~~ Scenario-keretid 95%-fraktil
= Basis-koretid ~ =~ Basis-koretid 5%-fraktil =~~~ Basis-koretid 95%-fraktil

Figur 2 Eksempel p3, hvordan en bus i simuleringen kan fglges gen-
nem straekningen i et vej-tid-diagram. Lodrette streger angiver stop
enten ved stoppesteder eller signaler.
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Resultater i relation til malsatninger

Rejsetidsforbedringerne samt aendringer i bussernes regularitet males ved simuleringer. I
dette afsnit vises simuleringsresultaterne for busserne og sammenholdes med malsaetningen
for rejsetid og regularitet.

Samlet rejsetid
Malszetningen for den samlede rejsetid pa streekningen er opnet for linje 5A. M3lsaetningen
for rejsetid for linje 350S opnds kun i indadgdende retning.

Projektforslaget har bevirket at rejsetiden er reduceret for begge linjer i begge retninger.
Linje 5A opndr en reduktion i rejsetid pd 13-25 % afhaengig af retning og tid pa dggnet. Lin-
je 350S opnar en rejsetidsbesparelse pa 19-20 % i retning mod byen, men bare 7-8 % i
retning ud af byen.

En forklaring pa forskellen mellem de to linjer kan vaere, at fire stoppesteder nedlaegges for
linje 5A, hvilket giver en rejsetidsbesparelse i retning ud af byen, som ikke genfindes for
350S. I retning mod byen opnar 5A ligeledes en stgrre rejsetidsbesparelse end 350S pga.
nedlaeggelse af stoppestederne, men forskellen i retning mod byen er dog knap s8 markant
som modsatte retning.

Morgen
20,0
18,0
16,0 —
—
140 —  oo———————
= 120 — . . . .
g Simuleret eksisterende situation
S 10,0 — . )
."EE B Forelghigt scenarie
8,0 — .
’ Reduktion %
6.0 1— — Malsatning
4,0
20— ) () A ()
0,0
3508 5A 3505 5A
Mod byen Fra byen

Figur 3 Resultater for rejsetid - morgen.
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Eftermiddag
1200
1000
—
800 |
E Simuleret eksisterende situation
3 600 +—
.é M Forelgbigt scenarie
200 1— Reduktion %
— Malsatning
200 +—
9% 4% % 3%
0
3505 SA 3505 SA
Mod byen Fra byen

Figur 4 Resultater for rejsetid - morgen.

4.2 Rejsetid i checkpoints
M3lszetningen for rejsetid overholdes i checkpoints Husum Torv, Bellahgj og Ngrrebro Sta-
tion og falger generelt tendensen for den samlede rejsetid over hele straekningen.

Rejsetiderne i checkpoints for begge linjer er vist i nedenstdende grafer.

5A mod byen - morgen

1200

1000 P

800

00 //
// ———Dagens situation
400 2 :
Malszetning
00 / Opnaet
0

Rejsetid (s)

Husum Torv Bellahgj Nerrebro St
———Dagens situation 0 652 1066
Malsaetning 0 554 906
Opnaet 0 506 785
Checkpoint
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5A fra byen - morgen

1200
1000
800 /
=
=2
= 600
-2,
u . .
3 // - Dagens situation
400 . .
// Malsatning
Opnaet
B / '
0 -
Ngrrebro St Bellahgj Husum Torv
= [Dagens situation 0 374 963
Malseetning 0 318 819
Opnaet 0 263 783
Checkpoint
350S mod byen - morgen
1200
1000 /
800
=
z
= 600
-2,
L) . .
o // Dagens situation
400 . .
// Malsaetning
Opnaet
B / p
0 2
Aflgjen Husum Torv Bellahgj Ngrrebro St
Dagens situation 0 117 679 1003
Malseetning 0 99 577 853
Opnaet 0 95 546 782
Checkpoint
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350S fra byen - morgen

1000
900
800 //A
= 600
z V4
= 500
) Y/
= 400 // = Dagens situation
300 Malsaetning
200 Opnaet
100 /
0 " FP.
Ngrrebro St Bellahgj Husum Torv Aflgjen
Dagens situation 0 262 776 879
Malszetning 0 223 660 747
Opnaet 0 243 716 816
Checkpoint
5A mod byen - eftermiddag
1200
1000 //
800
=
2
-‘E 600
7 -
3 == agens situation
400 R .
// Malsaetning
Opnaet
200 / .
0 -
Husum Torv Bellahgj Nerrebro St
=== Dagens situation 0 628 1045
Malsatning 0 534 888
Opnaet 0 510 791
Checkpoint
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5A fra byen - eftermiddag

1200
1000
=
-]
= 600
8,
& // ———Dagens situation
400 R )
// Malszetning
Opnaet
200 P
0 "
Nerrebro St Bellahgj Husum Torv
———Dagens situation 0 367 968
Madlsatning 0 312 823
Opndet 0 268 845
Checkpoint
350S mod byen - eftermiddag
1200
1000
o /
=
3
= 600
8,
< // = Dagens situation
400 R .
// Malszetning
Opnaet
N / o
0 P ]
Aflgjen Husum Torv Bellahgj Ngrrebro St
- Dagens situation 0 126 645 962
Malsatning 0 107 548 818
Opndet 0 97 549 778
Checkpoint
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350S fra byen - eftermiddag
1000
900 //
800 ///
700 //
= 600
: /)
H 500
§ //
& 400 // Dagens situation
300 // Malszetning
200 // Opndet
100 /
0 - FP
Negrrebro St Bellahgj Husum Torv Aflpjen
= Dagens situation 0 315 820 926
Malszetning 0 268 697 787
Opnaet 0 244 749 849
Checkpoint

Regularitet
Regulariteten, som den her er defineret, er generelt s3 taet pd 100 % i alle checkpoints, at
det er vanskeligt at konkludere pa effekterne af projektet.

I Figur 5 er vist, hvorledes regulariteten aendrer sig ifglge simuleringerne, safremt busserne
ankommer med 100 % regularitet. Der vises kun tal for 5A, da regulariteten for 350S er 100
% i alle checkpoints i den eksisterende situation og derfor ikke er vaerd at méle pa.

Morgen Eftermiddag
Basis Projekt Basis Projekt
1. Husum
Tory 100 100 100 100
Lohood | "2.Bellahej | 100 100 100 100
3- Naprebro 99 99 99 100
1- Narrebro 100 100 100 100
5A Mod
Husum 2. Bellahgj 97 97 99 98
L& 3. Husum
Torv (ank) 99 99 98 99

Figur 5 Regularitet i checkpoints for linje 5A.

Regulariteten er et udtryk for relativ regularitet, dvs. det forudsaettes, at busserne er 100 %
regulaere, nar de kommer ind i modellen. Andre definitioner af regularitet kan vaere mere
anvendelige.

En anden definition af regulariteten er at opggre antallet af busser, hvor tidsafstanden mel-
lem to afgange er stgrre end 2 minutter mere end intervallet.
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En bus 5A der er mere end 332 sekunder (planlagt interval + 2 min.) efter den foregdende
bus defineres som irreguleer. Ligeledes vil en bus 350S, der er 420 sekunder efter forega-
ende bus, defineres som irregulaer.

Med denne definition opnas falgende regularitetstal for linje 5A, dvs. andel busser som er ir-
reguleere:

5A mod Ilufthavnen - checkpoint Norrebro St.

Morgen
Basis: 10,1 %
Scenarie: 7,1 %

Eftermiddag
Basis: 7,0 %
Scenarie: 5,2 %

5A mod Husum Torv - checkpoint Husum Torv

Morgen
Basis: 9,3 %
Scenarie: 7,9 %

Eftermiddag
Basis: 13,7 %
Scenarie: 14,3 %

Antallet af busser der er mere end 2 min forsinket i forhold til planlagt afgangstid er alts3
reduceret. Dette betyder at der er faerre forsinkede busafgange, og passagerernes ventetid
ved stoppestederne er dermed ogsa reduceret.

13/35
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5. @vrige simuleringsresultater

5.1 Hvordan opnds besparelsen?
Rejsetidsbesparelsen opnds primaert pga. nedlaeggelse af stop samt stop pga. signaler. Det-
te fremgar af nedenstdende figurer, der viser hvordan rejsetiden i en eftermiddagssituation
fordeler sig pa fire tilstande for bussens kgrsel i dag samt i projektet:

e Frit flow: Her pdvirkes bussens kgrsel ikke af infrastruktur eller trafik, og den kan
kegre med fri hastighed.

e Hastighedsreduktion ved busstop: Her inkluderes den tid, bussen er om at bremse
ned til et stoppested samt den tid, den holder ved stoppet.

e Hastighedsreduktion ved signaler: Her inkluderes den tid bussen holder i kg enten
pga. kg ved signaler eller ved selve signalet.

¢ Hastighedsreduktion ved trafik: Defineres som tiden det tager, hvor bussen bremses
af gvrig trafik pd straekningsniveau og alts8 ikke i signaler eller kg.

Morgensituationen opfa@rer sig ngjagtigt som eftermiddagssituationen.

Tid [5]
1100

1000

9007

800

301
700
5
x 211
101
6001
500

4001

=3

3001

200

100

5A Mod Lufthavnen 5A Mod Hugum Torv 3508 mod Ballerup 3508 mod Dragor
Lije
Trafiksituation [ 1. Fit flow [ 2 Hastighedsreduktion pga busstop
I 3. Hastighedsreduktion pga signal [ 4 Hastighedsreduktion pga trafik

Figur 6 Rejsetidens bestanddele for busserne, her vist i en eftermiddagssituation med eksisterende for-
hold.
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Tid [¢]
Q00 1

300 4

700 4

a00
00
400
300
200

100 A

54 Mod Lufthavnen 54 Mod Husum Tory 3503 mod Ballerap 3503 mod Dragar

Litye

Trafilksituation S 1. Frit flow [ 2 Hastighedsredultion pga busstop
I :. Hastighedsreduktion pga signal [ 4. Hastighedsreduktion pga trafik

Figur 7 Rejsetidens bestanddele for busserne, her vist i en eftermiddagssituation i projektet.

Hvor opnds tidsbesparelsen?

Figur 8 til Figur 11 viser vej-tid - diagrammer for busserne pa hele straekningen i en mor-
gensituation. Et stop/ophold for bussen udtrykkes i diagrammerne som en naesten lodret
streg. Nar bussen kgrer nogenlunde frit er stregen mere flad.

Busserne har ifglge diagrammerne flere straekninger i projektet, hvor de ikke stoppes, dvs.
der er feerre lodrette streger. Gennem analyse af vej-tid-diagrammerne kan det konstateres,
at busserne opnar tidsbesparelserne omkring de busstop, der nedlaegges samt i de enkelte
signaler, hvor der er indfgrt/forgget busprioritering.
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242:00
21:00
20:00 4
19:00 4
1800 4
1700 4
16:00 1
15400 4
14:00 1
13:00 4
12400 4
1100 4
1000 4
200
2400
700 4
&:00 4
5:00 4
4:00 5
3400
240
1:00

0:00 1

Husum Torvr

PLOT = Scenatio-karetid
== Basiz-keretid

Busprioritering mellem

Tomsgardsvej og Ngrre-

bro Station giver feerre

stop for busserne end i
Nedlaeggelse af stop ved dag.
——
som | Degnemose Alle giver 4000
Ti faerre stop for linje 5A
~ =~ = Scenario-keretid 5%-fraktil =~ = - Scenario-keretid 95%-fraktil

=~~~ Basis-karetid 5%-fraldil

=~~~ Bagis-keretid 95%-fraktil

Figur 8 Vej-tid diagram for linje 5A mod Ngrrebro - morgen. Med ringe er angivet, at projektforslagets
busprioritering mellem Tomsgardsvej og Ngrrebro Station giver faerre stop for busserne end i dag.
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1900 4
1800
1700
16:00 1
15004
1400
1300
1200
1100
10:00
2:00 1
200 1
00 1
6:00 1
00 1
400 1
300 1
200 1

100 4

0:00 4

PLOT = 3cenatio-keretid
= Basis-keretid

2000 3000 4000
Tilbagelagt strelaing [1m]

-7~ Seenario-keretid 5%-fraktil
-~~~ DBasis-ketetid 3%-fraktil

~° 77 Bcenatio-keretid 95%-fraktil
~ 77~ Basis-keretid 95%-fraktil

Figur 9 Vej-tid diagram for linje 5A mod Husum Torv - morgen.
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goretid
12:00

17:00 1
16:00 1 .-
1500 -

1400 1
13:00 1
12:00 1

11:00 4

10:00 1

2:00 1

2:00 1

700 7

:00

500 4

4:00 4

3:00 7

2:00 7

1:00 7

0:00 1 I
a 1000 2000 3000 4000 5000
Tibagelagt strebming [m]

Beenario-keretid - =77 Bcenario-keretid 5%-fraktil - -7 7 Beenatio-keretid 05%-frakiil
=== Basis-karetid =~ 7~ Basis-ketretid 5%-fraktil ~ =~ Bagis-katetid 95%-fraktil

PLOT

Figur 10 Vej-tid diagram for linje 350S mod Ballerup - morgen.
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22:00 1
2100
2000 1
19:00 1
1800
17:00
16:00 1
15:00
1400 1
13:00 1
12:00 1
11:00 1
10:00 1
9:00 7
8:00 1
7001
6:00 1
540 4
4:00 1
3:00 4
2:00 4
1:00 4
0:00 1

Kommmnegransen

Merrebro st.

PLOT m— Scenatio-keretid
= Basiz keretid

5000 6000

3000 4000
Tihagelagt strelonng [m]

===~ Seenatio-keretid 5%-fraktil
-~~~ Basiz-keretid 5%-fraktil

===~ 3cenatio-keretid 35%-fraltil
~ =~ - Basiz keretid 95%-fraktil

Figur 11 Vej-tid diagram for linje 350S mod Draggr — morgen.

5.3 Vurdering af cyklisternes fremkommelighed
Generelt opndr cyklisterne i indadgdende retning en smule forbedret rejsetid mens rejseti-
den udadgdende er omtrent usendret. I retning mod byen reduceres rejsetiden mellem

Mgrkhgjvej og Ngrrebro Station med 41 sekunder svarende til 4 %.

Cyklisterne bliver gennemsnitligt en smule mindre forsinket i de vigtigste knudepunkter i
projekte,t end det ses i dag. P8 Brgnshgj Torv og Bellahgj opnas den stgrste rejsetidsbe-
sparelse blandt de analyserede knudepunkter med den gennemsnitlige besparelse pa 3-7
sekunder svarende til 10-20 %. Dette skyldes at faerre cyklister ma stoppe for rgdt, idet der
er etableret en bedre grgn bglge hen over knudepunkterne end i dag af hensyn til busserne,
som sa ogsa pavirker cyklerne positivt.

19/35



RAMBGLL TRANSPORT

20/35

1200

1000

800 -

600 -

Tid [sek]

M Basis

400 - W Scenarie

200 ~

a)
k“?’

&

Figur 12 Cyklisternes rejsetid gennem modellen i en morgenspidstime.

60

Tid [sek]

M Basis

B Scenarie

Figur 13 Cyklisternes rejsetid gennem knudepunkter i en morgenspidstime.

Rejsetidsbesparelsen skyldes at der gennemsnitligt er faerre stop for cyklisterne gennem
knudepunkterne, hvilket ses af Figur 14. Der er stgrst reduktion i antal stop pa Bellahgj og
Brenshgj Torv, hvor der ogsa er sket den stgrste rejsetidsforbedring.

Konklusionen p& vurderingen af cykeltrafikken er, at busprojektet ikke skaber forringede
forhold for cyklister pa langs af Frederikssundsvej, og at der er flere steder pa straekningen,
hvor cyklerne ma stoppe grundet bedre samordning mellem tzetliggende signaler.
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0,8

o

2

[7]

™

=

c

a
M Basis
M Scenarie

)
&
&

Figur 14 Gennemsnitligt antal stop for cyklister gennem knudepunkter.
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6. Grundforudsaetninger
6.1 Scenariebeskrivelse
Der regnes med en eksisterende situation og et projektscenarie, som indeholder det ende-
lige Igsningsforslag. Projektforslaget er dannet i en optimeringsproces, hvori der er gen-
nemfgrt flere mellemliggende scenarier, som ikke gengives her.
Eksisterende situation Projektscenarie
Vejudformning Eksisterende geometri, 2012 | Geometri a&ndret, jfr. lgs-
ningsforslag
Signaler Eksisterende signaler, 2012 Optimerede signaler, jfr. lgs-
ningsforslag
Trafik Aktuel trafikal belastning, Trafikal belastning iht. mo-
2012 delberegnet trafik med
vejlukning ved Ngrrebro St.
Busdrift Geeldende busdrift, primo Geeldende busdrift, primo
2013 2013
Stoppesteder Eksisterende stoppesteder, Nedlagt stoppesteder for 5A
primo 2013 ved Kobbelvaenget, Degne-
mose Alle, Uglevej, Frede-
riksborgvej. Ny stopstedspla-
ceringer ved Ngrrebro St. og
Brgnshgj Torv.
Generelt Ngrrebrogade lukket for biler
ved Ngrrebro St.
Nyt signalanleeg ved Kobbel-
vaenget
Figur 15 Oversigt over scenarier.
6.2 Geometri
Geometri i henhold til skitseforslag, linjeplaner jfr. tidligere og fremsendte CAD-skitser.
6.3 Signaler
Jfr. Signaldokumentation.
6.4 Trafik

TRANSPORT

Trafikken i modellen er afggrende for fremkommeligheden for busserne. Simuleringer viser,
at den gvrige trafik pa straekningen forsinker busserne med 7-10 % af den samlede kgretid.
Det er derfor vigtigt, at trafikken i modellen stemmer nogenlunde overens med tellinger ol.,
selv om der i dette projekt ikke er maltal for effekterne for den gvrige trafik.
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Trafikmgnstret i projektscenariet er anderledes end i den eksisterende situation, idet vejluk-
ningen ved Ngrrebro St. tvinger trafik ad andre ruter. I projektscenariet regnes med, at
denne vejlukning er eneste andring, der pavirker det trafikale mgnster. Sdledes regnes der
ikke med, at sendringer af geometri, signaler mm pavirker trafikanternes rutevalg i vaesent-
ligt omfang.

I opsaetningen af trafik i simuleringsmodellen er fglgende vaerktgjer anvendt

OTM - beregninger

Beregner trafikken p& regionalt niveau pa det overordnede vejnet. Veerktgjet anvendes til at
beregne trafikale konsekvenser ved andringer af kapacitet, lukning af veje, aendringer i tra-
fikgenerering mv. Trafikken vises som en samlet belastning pa den enkelte vejstraekning.

I dette projekt anvendes OTM - beregninger til at vurdere konsekvenserne ved at lukke
busgaden ved Ngrrebro Station. Beregningerne er foretaget og kvalitetssikret af Tetraplan
og videregivet via Kgbenhavns Kommune.

VISUM - beregninger

I VISUM kan man p& samme made som OTM vise den trafikale belastning i vejnettet. I VI-
SUM er der dog mulighed for langt stgrre detaljeringsgrad i modelopbygningen, og derfor er
programmet mest velegnet til at belyse de trafikale forhold pa mindre vejnet, som kan in-
kludere flere af de sma veje.

VISUM og VISSIM er teet forbundne programmer, og trafikken kan med fordel overfgres fra
et netvaerk i det ene program til det andet. I VISUM kan den samlede trafikale belastning i
vejnettet vises, og man kan vurdere konsekvenserne ved at a&ndre kapacitet, lukning af ve-
je mm. i lighed med OTM. Fordelen ved VISUM er, at man kan overfgre trafikken direkte til
VISSIM, og derfor er programmet saerligt egnet til at kalibrere trafiktal ved at justere ka-
pacitet mv. i VISUM til man opndr en tilfredsstillende trafikbelastning og herefter overfgre
trafikken direkte til VISSIM.

I dette projekt er VISUM anvendt til dels at kalibrere trafikken efter teellinger, s& man opnar
en realistisk simuleringsmodel, dels at justere trafikken iht. OTM-beregningerne, som viser
konsekvenserne ved at lukke Ngrrebrogade ved stationen. Trafikken er overfgrt direkte fra
VISUM til VISSIM.

Eksempelvis vil en OTM-beregnet reduktion i trafik p% 8 % pfé en vejstraekning ind i model-
len blive overfgrt til VISUM-modellens OD-matrix, hvor der foretages et nyt trafikalt udlaeg i
vejnettet, hvor reduktionen saledes er indregnet. Dette ggres for alle veje ind i modellen.

VISSIM

Viser hvordan trafikken kgrer i vejnettet, idet hvert kgretgj visualiseres. VISSIM anvendes til
at vurdere de trafikale konsekvenser pa vejene herunder kgudvikling, forsinkelser, optime-
ringsmuligheder mv.

I dette projekt er trafikken, som overfgres fra VISUM, statisk dvs. trafikanterne har et fast
defineret rutevalg gennem modellen uafhaengigt af den trafikale belastning. Dette er valgt,
da der i det konkrete vejnet ikke er mange alternativer, som bilerne kan veelge, nar de fgrst
er inde i modellen. Da den trafikale belastning pa de enkelte vejgrene er kalibreret efter
teellinger vurderes, at trafikken i simuleringsmodellen er realistisk.
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Busdrift

Bussernes frekvenser og afgange i simuleringsmodellen er i henhold til den gaeldende kgre-
plan, primo 2013. I Igsningsforslaget evalueres ogsad samme kgreplan med samme frekven-
ser og opholdstider som i dag for at skabe et retvisende sammenligningsgrundlag mellem
scenarierne.

Bussernes frekvenser er konstante i modellen med fglgende intervaller for bade morgen og
eftermiddag og i begge retninger:

5A: Frekvens 17 busser pr. time pr. retning Interval 212 s
350S: Frekvens 12 busser pr. time pr. retning Interval 300 s

Opholdstiderne ved stoppene er simuleret p& baggrund af MOVIA s rejsetidsmalinger, som
angiver middelopholdstid og spredning i spidstimen.

Opholdstiden males i MOVIA “s data i praksis for den periode, hvor dgrene ved stoppestedet
er &bne. P3 lokaliteter, hvor der er stoppested op til en stopstreg er det ofte tilfeeldet, at
bussens dgre holdes 8bne ind til starten af grgntiden, sa flere passagerer kan nd afgangen.
Dette betyder, at opholdstiden i MOVIA “s data er et udtryk for opholdstiden ved stoppet
pga. passageropsamling/afsaetning plus eventuelt ophold ved rgdt signal, nar bussen af-
venter grgnt.

I VISSIM laegges imidlertid altid en stoptid ind, der modsvarer opholdet kun pga. passager-
opsamling/afsaetning og altsd uden eventuelle stop ved signal. Forsinkelsen i signalet er en
naturlig konsekvens af simuleringen og laegges dermed oveni den programmerede opholds-
tid. Det er alts3 ikke retvisende at laagge MOVIA s data for opholdstid direkte ind i model-
len, ndr stoppestedet er placeret ved signalet.

Ved de stoppesteder, som er placeret ved signalet reduceres middelopholdstiden efter bedte
skgn. I kalibreringen af modellen er disse vardier andret for at rejsetiderne modsvarer vir-
keligheden.

Idealiseringer i forhold til virkeligheden

I flere af signalanlaeggene er det forsggt at simplificere funktionerne, da ikke alle signal-
funktioner har indflydelse pd trafikafviklingen. Som udgangspunkt er alle funktioner, der pa-
virker trafikafviklingen pa Frederikssundsvej implementeret i signalprogrammerne inklusiv
alle busprioriteringsfunktionerne.

Folgende generelle idealiseringer er foretaget:

- Der programmeres kun almindeligt myldretidsprogram pa signalkaeden mellem Vest-
stien-Husumvej og altsd ingen hgijtrafikprogram, hvor omlgbstiden gges midlertidigt.

- Efter forlaengelser i flere signaler falder signalet tilbage i samordning ved fgrste mulig-
hed, dvs. i praksis efter 12 omligb. I virkeligheden falder signalerne tilbage i samord-
ning med 20 s intervaller pr. omigb og er derfor i praksis tilbage i lgbet af 2-4 omlgb.

- Ind- og udkgrsler er ikke justeret i forhold til den modtagne model, hvor de er urealisti-
ske. Dette pavirker dog ikke trafikafviklingen betydeligt.
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Modeldokumentation

Parametersaetning

Parametersaetningen i modellen er gennemfgrt i henhold til de vejledende veerdier i vejreg-
lerne for anvendelse af mikrosimulering.

Enkelte steder er parametersaetningen justeret i kalibreringsprocessen for at opnd en velka-
libreret model:

- Der er indfert en seerlig driving-behaviour for tzet trafik, som anvendes pa lokaliteter,
hvor bilerne vurderes at kgre betydeligt teettere end normalt. Dette giver lidt hgjere ka-
pacitet. I praksis er der i VISSIM justeret pd car-following parametrene; Wiederman 77
med CC1 aendret fra 3,0 til 2,0 og CC2 aendret fra 2,0 til 1,0.

- "Signal decision” ved grgnpile er sat til “one decision”, hvor det er ngdvendigt kapaci-
tetsmaessigt. Dette sikrer at et realistisk antal kgretgjer nar over i Igbet af grgnpilen.

Hulgardsvej

S —

Frederikssundsvej

ey

A\

Figur 16 Eksempel: I venstresvinget op ad Hulgdrdsvej er der lavet en sarlig “driving behaviour”, som
gger kapaciteten lidt for at modsvare kgdannelsen i virkeligheden. Uden denne justering ville trafikken
bryde helt sammen, hvilket den ikke ggr i dag.
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No. Name No.: 108 Mame: Tasttrafik urban
25 Afleortet cykelsti (Kt)

Follawing | Lane Changel Lateral I Signal Control |

26 Udligningsstraskning

10 Urban (motorized) Lock ahead distance Car following model
10  Right-side rule (motorize mir.: 0,00 m |Wiedemann 74 -
10 Freeway (free lane selecti max.: 25000 m Model parameters

10 Footpath (no interaction) 2 Observed vehicles Average standstill distance;

10 Cycle-Track (free overtaki
10  Urban cycle
10 Urban car

-Lcck back distance Additive part of safety distance:

Multiplic. part of safety distance:

min.: 000 m

max.: 15000 m

Temporary lack of attention
Duration: 0,00 s
Probability: 0,00 %

[T] Smeooth closeup behavior

m

m Standstill distance for 550| m
static obstacles: .

| OK | | Cancel |

Figur 17 Parametersatning ved den nye "taet-trafik -driving behaviour”. Dette er gjort i kalibreringen af
modellen for at skabe mere korrekte kgtilstande pa Frederikssundsvej, hvor det er ngdvendigt.

Foruden de vejledende parameterindstillinger for biltrafikken er de nye parameterindstillin-
ger for cykeltrafik indfgrt pa streekningen mellem Bellahgj og Ngrrebro Station. Det er der-
med muligt at vurdere de trafikale forhold for cykeltrafikken, som ikke kun er generende
elementer i vejnettet.

Kvalitetssikring

Modellen er kvalitetssikret gennem Rambglls ISO-certificerede kvalitetssikringsprocedurer
for modelberegninger. Dette sikrer at der er en veldokumenteret kvalitet af modellen, som
kan svare pa projektets spgrgsmal.

Kvalitetssikringen gar som hovedregel ud pa, at der efter fgrste modeludkast udfyldes et
kvalitetssikringsark, hvor alle VISSIM-tekniske forhold er naevnt i tjekliste format, sa den
udfgrende person har mulighed for at gennemfgre egenkontrol af modellen.

Dernaest foretager en anden VISSIM-kyndig en kvalitetssikring af alle geometriske, signal-
tekniske forhold samt parameterindstillinger og trafikafvikling og forholder sig kritisk til mo-
delresultaterne. A£ndringsforslag indfgres direkte i modellen i en ny version og kvalitetssik-
ringsarket godkendes punkt for punkt af anden-personen, sadfremt modellen er i orden.

I dette projekt gennemfgres kvalitetssikring bade for basisscenariet samt projektscenariet.
I denne forbindelse skal det bemaerkes, at der i naervaerende projekt blev modtaget en VIS-

SIM-model af Kgbenhavns Kommune, som er anvendt som grundlag for projektet og videre-
bearbejdning. Der blev fundet en del afvigelser og uhensigtsmaessige situationer i modellen,
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og de situationer, der har haft direkte indflydelse pa trafikafviklingen pa Frederikssundsvej
er justeret og kvalitetssikret, s& de stemmer mere overens med virkeligheden.

Forhold der ikke har indflydelse pa trafikafviklingen pa Frederikssundsvej, er ikke aendret,
selvom der tydeligt har vist sig at vaere afvigelser fra en realistisk simulering.

Kalibreringsresultater

I kalibreringen af modellen har der vaeret saerligt fokus pa at opna troveerdige kgrsler for
busserne da projektets malsaetning tager udgangspunkt i busserne. I kalibreringen har der
veeret fglgende fokuspunkter:

e Bussernes rejsetid stemmer overens med faktiske data malt af MOVIAs egne rejse-
tidsmalinger.

e Trafikmaengden i VISSIM/VISUM-modellen er pad Frederikssundsvej teet pa eksiste-
rende snittzellinger. Der er ikke tilstraekkeligt med krydstzellinger pa straekningen til,
at disse kan anvendes som kalibreringsmal.

e Kgudviklingen pd selve Frederikssundsvej afspejler virkeligheden, hvilket er sikret
gennem gentagne besigtigelser af straekningen. Kgudviklingen pa gvrige straeknin-
ger er ikke kalibreret p& samme made, da de ikke pavirker busserne pa Frederiks-
sundsvej.

Trafiktal

Trafikken i modellen er kalibreret efter snitteellinger. Nedenstdende figurer viser, at trafik-
ken i modellen maksimalt afviger med 5-7 % fra teellingerne, bortset fra en straekning, som
ikke har indflydelse pa Frederikssundsvej. Der eksisterer ikke teellinger for gvrige lokaliteter,
men det vurderes ikke for vaerende ngdvendigt i forhold til naerveerende projekt, hvor bus-
trafikken Frederikssundsvej skal vurderes.

Figur 18 Afvigelse fra taelling i procent - morgenspidtime.
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20

Afvigelse i %

Mulige sammenligningspunkter

Figur 19 Afvigelse fra taelling i procent i en morgenspidstime. Ved % > 0 er simuleringstrafikken stgrre
end tzellingerne.

Sammenligning med virkelige rejsetidsmalinger
For at skabe en reprasentativ vurderingsgrundlag er den vigtigste kalibreringsparameter i
modellen bussernes rejsetid, som skal veere sammenlignelig med MOVIA ‘s egne rejsetids-

malinger pa straekningen. Figur 20 viser netop denne sammenligning af vej-tid-forlgb i reelle
malinger (observeret) sammenlignet med simulerede resultater.

Det fremgar at bus 5A kgrer gennem modellen pd omtrent samme forlgb undervejs pa
straekningen som observeret i virkeligheden.
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Figur 20 Sammenligning af kgrselsforlgb i en simuleret situation (bld) og faktiske mélinger (rgd). Kgrsels-
forlgbet her vist for linje 5A i retning mod byen er omtrent identisk med faktiske mélinger. @vrige buslin-
jer/retninger viser lignende tilstande.

I Figur 21 vises den samlede rejsetid pa straekningen for begge linjer igen med observerede
tal sammenlignet med simuleringerne i en morgensituation. De simulerede rejsetider er om-
trent identiske med de observerede rejsetider. Dog har 5A i retning ud af byen leengere rej-
setid i simuleringerne end observeret.

En forklaring kan veere, at bussen i retning ud af byen om morgenen springer stop over pga.
manglende passagerer, og at denne effekt ikke er medregnet i simuleringerne, hvor bus-
serne altid stopper med varierende stoptider. Derfor er rejsetiden i simuleringerne lidt lzen-
gere end observeret. Ifglge MOVIAs stoppestedsdata er antallet af stop, hvor stoptiden er
nul (altsa overspring) klart stgrst i udadgaende retning for linje 5 A sammenlignet med de
gvrige linjer, hvilket understgtter argumentationen for forskellen.
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18,0 175 5404
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160 7 5 % -
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Figur 21 Sammenligning af rejsetider for busserne i en simuleret situation samt i den faktiske situation.
Rejsetiderne afviger med ganske fa procent (bortset fra 5A fra byen).
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Kgudvikling

Den generelle trafikafvikling er kalibreret efter, at kgleengderne i modellen pd selve Frede-
rikssundsvej stemmer overens med observationer i virkeligheden. Der er kun foretaget kali-
breringer af kger, der pdvirker busdriften pd Frederikssundsvej.

Kalibreringen er foretaget gennem besigtigelse af straekningen tre-fire gange for hver myl-
dretid, hvor kgtilstande pa streekningen blev kortlagt og modellen justeret herefter.

Tilpasning af modellen blev foretaget ved at justere fglgende parametertyper jf. vejlednin-
gerne i vejreglerne for anvendelse af mikrosimulering:

e Gap-times ved vigepligter

e Decision at red - one decision (driving behaviour ved signaler)
e Vigepligter ved fodgeengerovergange

e Wiederman parametre pa flettestrakninger efter kryds

Figur 22 Kgen p& Husum Torv ved sammenfletningen indadgdende, her vist om eftermiddagen, er kalibre-
ret efter observationer pa stedet. Der opnér af og til tilbagestuvning ud i krydset ved Islevhusvej. Kalibre-
ringen her er foretaget ved at justere parametre for flettestraekningen til at give en mere aggressiv flet-
temangvrer end normalt i simuleringer, da modellen til at starte med gav alt for lang kg end observeret.

Usikkerhedsvurdering

I modellen er der vurderet at vaere fglgende generelle usikkerheder, som dog ikke vurderes
at have naevneveerdig indflydelse pa resultaterne, da forholdene er ens for basis-beregnin-
gen og projektberegningen, og at usikkerhederne derfor gdelaegger hinanden.

e OTM - beregningerne, som anvendes til at fremskrive trafik, er i sig selv behaeftet med
lidt usikkerhed. Ved at tage den procentuelle trafikale aandring beregnet ved OTM og
overfgre denne til simuleringsmodellen, elimineres usikkerheden flere steder.

e Busserne ankommer alle som regulzaere ind i modellen, hvor det i virkeligheden naermere
er 80-90 % af busserne der er regulaere. Irregulaere busser har tendens til at klumpe,
hvilket ikke er taget med i simuleringen.
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Fraktilerne for beregningerne vist i vej-tid diagrammerne er som udgangspunkt sam-
menlignelige mellem scenarierne. En direkte sammenligning kraever dog statistisk set,
at der er lige mange observationer (busser) i basis og scenariet. Dette er ikke altid til-
faeldet. Er stgrrelsen af observationerne forskellige, skal der anvendes en mere specifik
formel til sammenligning. Det vurderes imidlertid, at de er direkte sammenlignelige, idet
maengden af observationer er omtrent lige store.

I det efterfglgende er der foretaget en overordnet statistisk vurdering af de modellerede rej-
setidsforbedringer.

Rejsetidsforbedringerne er belyst ved gennemsnit og 95 %-konfidensinterval for de bereg-
nede rejsetider for den samlede betragtede straekning i udgangssituation og projektforslag.

Nedenfor er disse stgrrelser opgjort for morgenmyldretiden og sammenlignet med malsaet-
ningen for rejsetiden:

Af figuren ses det:

Rejsetiderne i projektforslaget er reduceret i forhold til udgangspunktet som forudsat og
beskrevet andetsteds

Bortset fra 350S mod Ballerup er de gennemsnitlige rejsetider i projektforslaget reduce-
ret mere end malsaetningen

Da malsaetningen for 5A mod lufthavnen ligger udenfor konfidensintervallet for rejseti-
den i projektforslaget er der en sikker statistisk signifikant opndelse af malsaetningen.
For de gvrige linjer ligger malsaetningen indenfor konfidensintervallet for rejsetiden i
projektforslaget og det er ikke muligt at konkludere hvorvidt forbedringerne er statistisk
signifikante eller ej.

Konfidensintervallerne for rejsetiderne i projektforslaget er betydeligt snaevrere end
konfidensintervallerne for udgangssituationen, hvilket afspejler den forbedrede regula-
ritet, som projektforslaget giver.

P3 trods af, at der ikke generelt kan testes for en statistisk signifikans, konkluderes det, at
der i projektforslaget sker en markant reduktion af rejsetiderne i forhold til udgangssituatio-
nen og at der samtidig sker en markant reduktion i bredden af konfidensintervallerne og
dermed en markant forbedring i regulariteten.
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8. Bilag 1 - Trafik i model

Trafik — basis — morgen-
spidstime
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Trafik — basis — eftermid-
dagsspidstime
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Trafik — projektscenarie -
morgenspidstime
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Trafik — projektscenarie -
eftermiddagsspidstime




