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Tema

1. Begreper
 Fase
* Faseplaner
« Koflikter
* Metningsvolum
« Kapasitet
« Belastningsgrad

2. Forenklet metode for kapasitetsberegning

3. Detaljerte beregning av omlgpstid, grenntider, forsinkelse, osv
* Minimum og optimal omlgpstid
» Fordeling av grenntider pa ulike faser

« Beregning av grgnntidsandel, mettet/umettet granntid, kalengder,
forsinkelse, osv
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Noen sentrale begreper - 1

Fase
Den tid som en signalgruppe har sammenhengende gragnt og gult signal

Faseplan
Oversikt over hvilke bevegelser som avvikles i de ulike fasene

Omlgpstid
Tiden det tar & giennomfagre et helt omlap (alle fasene) og starte
signalvekslingen pa nytt

Gronntid
Tiden en signalgruppe har grgnt signal

Tapt tid
Del av grann- og gultid som ikke blir brukt til avvikling.

Det tar litt tid i starten av grgnntida far vi har full avvikling (tapt tid ved oppstart
av fase) og bilene utnytter heller ikke hele gultida til avvikling (tapt tid ved
avslutning av fase).
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Effektiv og virkelig grenntid

A
Mulig Metningsvolum (s)
avviklet

trafikk l_(
|
|

Tapt
tid

Effektiv granntid (g)

v

Tid (t)
(sek)

KT
A

Virkelig grenntid (G)

AT

«  Effektiv grenntid er litt forskjavet (ca 2 sek) i forhold til virkelig granntid

« Vitaper litt i starten og vinner litt pa slutten
« | praksis er effektiv granntid omtrent like lang som virkelig grenntid (kanskje 1 sekund lengre)
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Eksempel faseplan

Fase A
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Noen sentrale begreper og symbolbruk

Begrep Symbol | Enhet

Trafikkvolum q kjt eller pbe pr tidsenhet
(Trafikkintensitet) f.eks kit/t eller kjt/s
Metningsvolum S kjt eller pbe pr tidsenhet

f.eks kijt/t eller kjt/s

Gronntid g sekunder
Omlgpstid c sekunder
Belastningsgrad X forholdstall (evt prosent)

(metningsgrad)
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Noen sentrale begreper - 2

Metningsvolum
Teoretisk avviklingsintensitet nar det er grgnt signal. Typisk verdi er ca 1800 kjt/time pr kjgrefelt eller om
du vil 2 sek pr bil.

Kapasitet
Antall kjgretgy som teoretisk kan passere stopplinja i en trafikkstrem i lgpet av en gitt tid.

Dersom det var kontinuerlig grgnt signal sa ville kapasiteten blitt lik metningsvolumet. Men
trafikkstreammen vil bare ha grgnt signal i en del av omlgpstida og kapasiteten blir derfor:

Kapasitet = Metningsvolum * Gr;a—nnt@ k=sx* g
Omloepstid c

Belastningsgrad

Forholdet mellom trafikkvolum og kapasitet

q qx*c I lopet av omlepstida ankommer (q*c) kjoretoy

k  sxg

I lopet av grenntida er det mulig 4 avvikle (s*g) kjoretoy
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Methingsvolum

* Det finnes metoder for & beregne metningsvolum ut fra geometri, etc

* Det finnes ogsa metoder for a observere metningsvolum

* Men ofte bruker vi standardverdier basert pa erfaring og lokalkunnskap:

Rett fram 1700 - 1900 pbe/t
Hayresving 1600 - 1800 pbe/t
Venstresving 1500 - 1700 pbe/t

Tommelfingerregelen om 2 sekunder mellom hvert kjgretgy som passerer
stopplinja pa grent signal gir et metningsvolum pa 1800 kjt/t

(C) Traffic Engineering Research Centre




Forhold som pavirker metningsvolumet

Forhold som pavirker metningsvolumet:

« Stigning/fall

* Andel tungtrafikk

* Parkering
 Holdeplasser

* Svingebevegelser
 Geometrisk utforming
* Gang- og sykkeltrafikk
* Geografiske forskjeller

...dvs mange forhold spiller inn!
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Primaer- og sekundaerkonflikter

@ Primaerkonflikter
@ Sekundaerkonflikter
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Forhold som pawrker metnlngsvolumet
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Testomrade — Lade Trondheim
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Metningsvolum — Lade Trondheim

All observations
N=145

Reference cycles @ Minimum headway settings Maximum headway settings
N=96 N=22 N=27

(p=0.812) (p=0.003)

“self driving cars” < 30% of total flow “self driving cars” < 30% of total flow
N=10 N=15

(p=0.718) (p=0.256)

“self driving cars” > 30% of total flow “self driving cars” > 30% of total flow
N=12 N=12

(p=0.996) (p=0.000)
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Observed Saturation Flow rates for varying shares of
“self-driving” vehicles with min. ACC headway settings
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Tester av metningsvolum

2016 Hell Motor Arena
o 22cars
e 20runs
« 2 different scenarios

1999 Tiller
* 10 cars
26 runs
* 6 scenarios
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Resultater fra test 2016 - Metningsvolum

Saturation Flow Rate
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Resultater fra 2016 - Tidluker

Headway distributions
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Adresseavisen and TV-adressa 11.10.2018

26 | BIL

Bilister som ikke er vakne nok, er
mye av arsaken til koen ved
Sluppen bru, mener
trafikkforsker ved NTNU.

- Sepa den sorte bilen pa det neder-
stebildet. Bilen er niermest helt alene
I n bru. Nar det blir slike
luker | rushtraffkken, vitmer det om
en sviert darlig umytrelse av kapasite-
ten, sier Arvid Aakre nar han fir se
Adresseavisens bilder.

Arv

bilistene selv har mye skylden forat
dertidvis gir tregr over brua

155 ar gammel
Tn del folk er for Tite flinke 1l i folge
pé bilen foran samt at billstene er lite

for forsikrige nar de skal de giennom
de krappe svingene pa hver side av
denne smale brua. Da oppstir det
gierne store fker slik vi ser pa bildet
sier Aakr

Fundamentene til dagens bru stam
‘mer fra 1863, 0g brua har gatt fraa
vaere jernbanebru til & bif en trang bru
som fkke har kapasitet ti] dagens
biltrafikk

Det overste bildet er tatt en tilfeldig
ettermiddag for tre uker siden og er
tatt akkurat idet ettermiddagskoen fra
Shappen mot Byasen har fart gront Iy,

Det andre biidet er tatt 57 sekunder
senere, idet 20 biler og én motorsyk:
kel har passert brua

Densarte bilen pd bildet er si og 51
alene pi brua, noe som vitner om en
sviert darliguytrelse av kapasiteten,
mener Arvid Aakre.

Torsdag 1. oktober 2018 | by

Dugnad
Er sjaforene for forsiklige?

Ja, en del bilister er det. De kunne
ha fulgl pa, slik al lukene mellom hver
bil hadde blitt mindre.

Men isolert setl betyr dette relalivy
lite for den enkelte bilisl. Aakre for
Klarer dette med al dusom bilist
sparer kun e(t sekund om du gir pa litt
a og folger pa bilen foran degi
koen.

Men alle de som kommer bakd
koen, de vil ljene mye pa at duog
andre trafikanter ikke lager for store
luker i trafikken.

Arvid Aakre, forsker o leder for
Trafikkteknisk senter ved NTNU,
sammenligner dette med en dugnad
hvor alle ma bidra for  giore hver
andre gode,

Duma gjore en liten innsats for at

Ab i Torsdag 1. oktober 2018

bade du selv ogalle andre skal nyte
godtav det, sier Aakre.

Ideelt sett bor det vaere rondt o
sekunder mellom bilene idet de forla
ter brua mener trafikkforskeren. Nar
den sorte bilen pa et nederste bildet
ermidt pd brua, har den en luke pi
nesten tre sekunder.

Omalie holder en like lang Tuke,

vil kapasiteten reduseres med over 30
prosent i forhold il det som er nor
malt ved et slikt lyskryss. fastslar
Koforskeren

Regnestykket
Tiva er Kapasiteten til Stuppen bru?
Med to sekunder mellom hwer bil,
bor 1800 biler kunne passere brua i
timen 1 hver retning, Men slik er det jo
ik, ford lyskrysset stopper traffk
Ken ndr det skifter til rodt.

For a gjoere regnestykket enkelt, kan
vise pa trafikk | kun én av retingene
0g at bilene har grant Iys 50 prosent av
tiden.

900 biler skal da slippe over brua
hver time | denne remingen, sier
Aakre,

Som det store bildet viser, er det
trolig tre - fire sekunder mellom
bilene. N regner Aakre ut pa nytt
‘men med tre sekunder mellom hver
bil,

Jeg vil tro i reelt snakker om at
det er 600 - 700 biler som slipper over
iénremning i lopet aven time. Fr trafl
Kantene litt mer effektive, kan minst
20 prosent flere biler skippe over.

Lysstyringen
Tiva kan gleres mens vi venter pany
Sluppen bru?

Den beste losningen er at tafikan
tee folger med nar koen beveger seg
Den krappe svingen pa Sluppen-siden
og krapp sving  lyskrysset, gior at
mange kjorer sakte. fiele veisystemet
i Shuppen er en flaskehals og det
stiller ekstra krav til oss som bilister.
Det er scerligi flaskehalsene vima
veere vikne og mest effektive.

Blir det store huker mellom bilene,
tror den automatiske lysstyingen at
keen er borte, og da skifter lysene |
krysset for tidlig, selv om det fortsatt
erlangkn,

sving

Ved Trafikkteknisk senter, NTNU, har

destudert en annen losning for a fa

bedre trafikkavvikling pa STuppen.
Fra Sluppen Kan man forby ven

stresving 1 lyskrysset, shik at alle ma

svinge mot Stavne. T Oslovelen kan det
Tegges inn en mulighet for u-sving, for
bilister som skal til Romolslia eller
Selshakk

Vi har stmulert en slik losning |
vire dataverktoy og den vil gl en god
trafikkavvikling for alle aver brua.

Tstedet for Iyskryss, vil det kanskje

F010; MORTENANTONSEN,

Keforsker: Arvid
Aakre, NTNU.

fungere hedre med en rundkjering,
Fndringer | gronnperiodenc, kan ogs
gl bedre fiyt | trafikien, sier Aakre

MORTEN ANTONSEN 50515 700
MOFTEN ANOASEHDIIESEMSINN0

SE KO-VIDEO PA ADRESSA.NO
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Forenklet kapasitetsberegning

1. Tegne opp faser
250 m/dimensjonerende
t Kj.tt 300 trafikkvolum (1 kjorefelt)
kj.tit i ‘
250 Kj.tt 2. Sjekk .fotgjengerfe.ltene
A B C (1m fotgj.felt = 25 kjt/t)
q =250 + 300 + 250 = 800 kijt/t 3. Forenklet total belastning i Krysset (q)
er lik summen av dim. volum fra hver fase
k=1800-100 x 3 =1500 kjt/t 4. Forenklet krysskapasitet (k) Tap tid pr fase Antall omlgp Omlgpstid
er lik 1800 minus (100 x antall faser) 2 100 36
3 66,7 54
4 50 72
R = k-q = 1500 - 800 = 700 kjt/t 5. Reservekapasitet (R) er lik

differansen mellom k og q (R=k-q)

6. Belastningsgrad (x) er lik

x=a/k=3800/1500=0,53 forholdet mellom b og k (x=¢/k)

(C) Traffic Engineering Research Centre ®@ NTNU




Eksempel fra eksamensoppgave

Oppgavel: 5ignalregulering

Vi ser pa et T-kryss hvor sidevegen er envegsregulert som vist1 figuren under.

B

BV | BH
Ejorefelt Trafikkvolum [kjtt] Memingsvolum [kjt't]
AG 700 1800
CG 1000 1800
BV 300 1800
BH 600 1800

Tap tid settes til 4 sekunder for hver faseveksling.
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Eksempel fra eksamensoppgave

1.1 Sett opp en faseplan med 2 faser og en med 3 faser. Bruk forenklet metode til 4 vurdere

kapasiten i krysset med de to faseplanene. Forklar hvorfor det i denne oppgaven er fornuftig

med 3 faser.
1000
T00
—_—
—>
300 &00
4 4
700 300
— =
700
ar
| sz:I 4 4
Forenklet metode :
2 Faser 3 Faper

V=1000+600=1600kt
K=1800-100%2=1600 kjt
BR=K-V=1600-1600=0 - Ingen reservekapasitet
B=V/K=1.0-0verbelasming

V=T00+300+300=1300Kt
E=1800-100%3=1500 Kkt
R=K-V=1500-1300=200kjt1reservekapasitet
B=V/K=1300/1500=0.87 — Dvs litt hovere enn
optimum pa 0.80-0.85, men ok

@ NTNU
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Eksempel faseplaner

en_Sentrum-Mosvatnet
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Eksempel faseplaner

Fase 1A Fase 2A Fase 3A Fase 4A Fase 1B Fase 2B
25 26(25 24 2625 4 5 26 o8 26
:* ‘ ‘ e -~ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 42 42
1 | R e T
L & Lﬁ

[ R »
23 23 3 23
160 210
o 3
Tot ut av kryss
pa 1w 4 4 s Fase 1 (hvilefase) Fase 2 Fase 3
50 9 € 60 - 2 L ‘
> 10 ¢ 3 2 5 426 e oAy s o« L, 26
Tot inn til kryss Tot ut av kryss - ] — v *
¥ v a1
't B & &
1 ‘_i_ 21 2
2 L L .
ymmnnns > #mennan > 3
- 5 23 23
10 0
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Belastningsgrad

Forsinkelse
A

Jo hagyere
belastningsgraden
> blir, desto starre
blir usikkerheten
ved beregning av
gvrige parametre!

Belastningsgrad

(eller metningsgrad)
uttrykker forholdet mellom
trafikkvolum og kapasitet

Et signalanlegg vil vanligvis
ha en "optimal” belastning
pa 80-85%

Det blir store forsinkelser
nar belastningen blir over
90-95%

0,2 04 06 08 10
Belastningsgrad
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Ko og forsinkelse i et typisk omlgp

Ko 4 A D
Lq(t) ¢
q
S-q
\ / v
Lq,rnax
Yy , . » Tid, t
i . s s
3 r g=gte, !
s = — i
q arrival flow rate [veh/sec] Cc cycle time [sec]
S saturation flow rate [veh/sec] r (effective) red time [sec]
s-qQ  queue departure rate [veh/sec] g (effective) green time [sec]
Lq(t) queue length [veh] gs  saturated green time [sec]
D, total delay per cycle [veh * sec] dy unsaturated green time [sec]
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Hovedprinsipp for signalregulering

*  Omigpstida (c) kan deles opp i
— effektiv gragnntid (g)
— effektiv radtid (r)
— C=g*+r

« Trafikk ankommer i hele omlgpstida og den avvikles i granntida
« | lgpet av omlgpstida ankommer (g*c) kjgretay
« |lgpet av gronntida er det mulig a avvikle (s*g) kjgretay

« For a unnga overbelastning ma : (q*c) < (s*g)

« Belastningsgraden (x) kan defineres som ”
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Noen uttrykk

» Belastningsgraden (x) er altsa forholdet mellom
aktuell trafikk og mulig avvikling

» Dette kan ogsa uttrykkes som forholdet mellom
aktuell trafikk og kapasitet

» Det vil si at kapasiteten er

* Relativ belastning

 Grgnntidsandel

« Belastningsgraden (x) kan ogsa defineres som
relativ belastning over grgnntidsandel

(C) Traffic Engineering Research Centre
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Mettet og umettet gronntid

« Effektiv granntid er summen av mettet og umettet gronntid

g= g8

« Generelle uttrykk (se trekantfigur)

qr yr —yg-yr_g-yc
_ gu:g_gszg y&—yr_8-J
s—qg 11—y 1-y 1-y

s =
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Estimering av forsinkelse

Total forsinkelse pr omlap (D.) (se trekantfigur)

r—yr+yr
1—y

D=~ (an(r+g)=> )

1 qr’

2(1-y)

Antall kjgretay pr omlagp (N.)

N.=¢qgc

Gjennomesnittlig forsinkelse pr kjagretgy (d)

D 1 7 1 sr?

C

N :E(l—y)c :E(S—q)c

c

Godt estimat for giennomsnittlig forsinkelse (d)

d_?”
2
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Websters metode

Inngangsdata:

« Trafikkvolum (kjt/t eller pbe/t)

« Kjgrefelt og fordeling pa svingebevegelser
« Geometri

Beregninger:

* Metningsvolum
Minimum omigpstid
* Optimal omigpstid
« Grgnntider

« Kapasitet

* Avviklingskvalitet
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Relativ belastning

Relativ belastning (y) kan defineres som forholdet e |
mellom aktuell trafikk (q) og metningsvolum (s) S

» Vifinner den stgrste relative belastningen i hver fase;

y1, y2, y3 osv
» For a unnga overbelastning ma y veere mindre enn v = e | — £
grgnntidsandelen i hver fase S C
« Beregner total relativ belastning () Y=Y y.
1
« Pa grunn av tapt tid blir det overbelastning far Y=1
. . . . g c—L
* Vi har full kapasitetsutnyttelse (100% belastning) ved Y = Z i
C C
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Minimum og optimal omigpstid

*  Minimum omlgpstid far vi ved 100% belastning Y = Si

« Total tapt tid pr omlgp kalles L. Omlgpstida kan uttrykkes som C= Zgi + L

« Minimum omlgpstid blir ¢, . L
min I—Y
. : : : 1.5*L+5
Optimal omlgpstid er i falge Websters metode Copy = —

* Omlgpstida rundes som regel av oppover til neermeste 5 sekund
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Minimum og optimal omigpstid

Gj.snittlig
forsinkelse
pr kj.t

4

10 — 20%

N\

dmin

v

Omlgpstid
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Gronntider

* Sum gregnntider kan uttrykkes som Z g =C— L
. . . g _ Y
« Grgnntidene fordeles etter relativ belastning —
2.8 Y
« Grgnntid i fase i blir da g = % * (C — L)
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Eksempel fra eksamensoppgave

1N C - hovedveg ost
ﬁ T
B 1on<
= |
N
A - hovedveg vest
| r
|
1| 8
o
g
Hl 2
@
Phase A REF Phase B Phase A Phase B
—_— = —_t Joe— —] u— —
- . == o r = ! s 9

r T r
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Eksempel fra eksamensoppgave

1.1 Sett opp en faseplan med 2 faser og en med 3 faser. Bruk forenklet metode til 4 vurdere

kapasiten i krysset med de to faseplanene. Forklar hvorfor det i denne oppgaven er fornuftig

med 3 faser.
1000
T00
—_—
—>
300 &00
4 4
700 300
— =
700
ar
| sz:I 4 4
Forenklet metode :
2 Faser 3 Faper

V=1000+600=1600kt
K=1800-100%2=1600 kjt
BR=K-V=1600-1600=0 - Ingen reservekapasitet
B=V/K=1.0-0verbelasming

V=T00+300+300=1300Kt
E=1800-100%3=1500 Kkt
R=K-V=1500-1300=200kjt1reservekapasitet
B=V/K=1300/1500=0.87 — Dvs litt hovere enn
optimum pa 0.80-0.85, men ok

@ NTNU
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Eksempel fra eksamensoppgave

1.2 Bruk Websters metode til a beregne:
a) Minimum omlepstid
b) Optimal umlapstidl
¢) Omlepstid ved 90% belastning

L _15%L+5 q

c_. =— C = W=—

= 1-Y o1y s

L=12sek y1=700/1800=0.388% v2=y3=300/1800=0.166T7 Y=yv1+y2+v3=0.7222
Cmin =43.2 sek
Copt= 82.8 sek

Omlopstid ved 90% belasming kan finnes pa flere méter:

Al I1:

¥=10.7222er ved belasming pa 1.0.

Kan da finne Y for 90% belastning som et forholdstall - ¥ou=0.7222/0.5=080247
Bruker Yy og finner Cop=60.75 sek

Alr2:
E 3
x:ﬂ:q < 1{:535 u:E
k s*g c c
®x=09

Finner kapasitet (k) for dimmensjoneredde stremmer som gir en belasming pa 0%, og deretter tilherende
grenntidsandel (g/c).

Dimmensjonerende srem i fasel er 700 kjt't ogi fase 2 og 3 300 kvt

Kapasitet ved x=0.9blir da: k1 =700/09=777.78 0gk2=k3=300/0.9=333.33.

Gremtidsandelene blir: gl=777.78/1800=0.4321 og g2=g3=333 3/1800=0.1852.

Sum gremtidsandeler =0.8025, som gir en redtidsandel pa 0.1975.

Med 12 sek redtid blir da omlepstiden Coo= 12/0.198=60.75 sek
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Eksempel fra eksamensoppgave

I resten av oppgaven benvyttes en omlepstid pa 90 sekunder.

1.3 For hvert kjerefelt skal du beregne:

a) Relativ belastning
b) Effektiv grenntid
c) Effektiv redtid

d) Grenntidsandel
e¢) Kapasitet

f) Belastningsgrad

Bevegelse AG | CG | BH | BY
Fase 1 12 23 3
Trafikkvolum g kit | 700 | 1000 | 600 | 300
Metningvolum 5 kjt/t | 1800 | 1800 | 1800 | 1800
Trafikkintensitet q/3600 kit/s| 0,194 (0,278 | 0,167 [ 0,083
Metningsintensitet s/3600 kjt/s| 0,500 (0,500 |0,500[0,500
Tapt tid L L=4"3=12 |sek
Sum grenntider G | C-L=80-12=78 | sek
a) Relativ belastning y qls 0,389 | 0,556 | 0,333 | 0,167
b) Effektiv grenntid g yiY*G sek | 42,0 | 64,0 | 40,0 | 18,0
c) Effektiv radtid r c-q sek | 48,0 | 26,0 | 50,0 | 72,0
d) Grenntidsandel u glc 0,47 | 0,71 | 0,44 | 0,20
e) HKapasitet k s*(g/c) kjtit| 840 [ 1280 | 800 | 360
f) Belastningsgrad X q'k 0,833)0,781 | 0,750 | 0,833
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Eksempel fra eksamensoppgave

Queue 4
1.4  Sepa et «gjennomsnittlic» omlep. Lag en skisse for i illustrere L(t) De
folgende storrelser som du skal beregne for tilfart AG: a 5-q
a) Intensitet for keoppbygging Lmax
b) Antall kjeretsy i ke ved slutten av redtida
c) Intensitet for keavvikling : O 9 — Time, t
d) Mettet grenntid r : 9=0:70 k
e) Umettet gronntid ! &g |
f) Total forsinkelse foralle kjoretoyilopet av et omlsp q arrival flow rate [vehisec] c cycle time [sec]
g) Antall kjeretoy som ankommer i lopet av et omlep s saturation flow rate veh/sec] r (effective) red time [sec]
. . ‘ . . . s-q queue departure rate [veh/sec] g (effective) green time [sec]
h) Gjenmomsnittlig forsinkelse pr kjeretay L{t) queue length [veh] Os saturated green time [sec]
i) Sannsynlighet for at et tilfeldig kjoretoy som ankommer ma stopy D.  total delay per cycle [veh * sec] gy  unsaturated green time [sec]
For tilfart AG:
a) |Intensitet keopphygaing q kji/s 0,194
b) |Kelengde ved slutten av radtida Lg (Lmax) qr kit 9,3
c) |Intensitet keavvikling 5-q kji/s 0,306
d) [Mettet grenntid gs q°r/s-g=yri1-y sek 30,5
g) |Umettet grenntid gu sek 11,5
f) [Total forsinkelse foralle i et omlep Do 0.5"(rt+gs)"lg |kii*sek/omlep| 366,5
g) [Ankomsteri lepet av et omlep Mg q'c kit 17,5
h) |3j. Forsinkelse prkjt d DefNe sek/kii 20,9
manns forikke stopp (ank i umettet grenntid) gu/c 0127
i} |Sanns forstopp Ps 1-(gu/c) 0,873
ellen Es (rtgmj/c 0,873
ellen Ps rf{c-x*q) 0,873
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Oppsummering

1. Lag enkle, gode, helhetlige, gjenkjennbare og intuitive lasninger som ivaretar
alle trafikanter

2. Det skal veere enkelt a handle riktig !

(Fra nullvisjonens grunnpilarer: ..... «myndighetene har ansvar for & tilby et vegsystem som tilrettelegger for mest mulig sikker atferd»........ )

Unnga systemskifter

Lag gode faseplaner

Bruk fa faser

Vurder metningsvolumet

Hay belastningsgrad (0.8-0.9)

Ikke for lang ventetid for fotgjengere

© N O O bk

9. Leer deg a regne manuelt ogsa ©
10. Ikke alle nye Igsninger er gode Igsninger!
11.Husk trafikksikre, gode, gjenkjennbare Igsninger

HUSK:
Signalregulering skal ha et godt rykte !

(C) Traffic Engineering Research Centre




Takk for oppmerksomheten!

Spersmal ?
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  k = s ∗  g c


  x =   q∗ c  s∗g


  x =  q k


  =  y u


  d =  r 2

