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1. INTRODUCTION

Artiklen praesenterer forskning ved CTT i metoder til at analysere treengsel, trafikafvikling og
hastighedsdata i vejnet baseret pa data fra GPS-enheder installeret i biler. | forhold til
traditionelle trafiktellinger og spoledata, giver data fra biler yderligere information, idet man far
kontinuerte data over samlede ruter. Man undgar ogsa tekniske problemer med fortolkning af
spoledata, nar trafikafviklingen er meget teet og hastigheden lav (kedannelse). De udviklede
metoder i artiklen er testet pa data fra det Kebenhavnske AKTA roadpricing eksperiment!, hvor
500 biler blev fulgt v.h.a. GPS over tre forsggsrunder fordelt over en 2-arig periode (se Nielsen
& Kristensen, 2003a). Forskningen i artiklen er gennemfart i forbindelse med Traengselsprojektet
for Trafikministeriet (se diverse artikler ved arets trafikdage, 2003), og eksamensprojekter ved
CTT. Den tekniske del af artiklen (afsnit 2 og 3) bygger i vidt omfang pa Nielsen & Kristensen
(2003b)

1.1 Anvendte metoder, analyser og fremgangsmader

Artiklen beskriver farst en raekke tekniske spargsmal og erfaringer med brug af GPS-teknikken,
hvorefter den kort introducerer problemer med map-matching af GPS-data, dvs. fortolkning af
hvilken sekvens af streekninger i et digitalt kort, som en given sekvens af GPS-punkter falger. |
AKTA logges koordinater og hastighed hvert sekund. Men i en del tilfeelde var der udfald
(manglende log-data) eller ungjagtigheder i forhold til det digitale kort. Derudover er der en
reekke tilfeelde, hvor centerlinien for en vej i digitale kort, hvor bilen ikke har kert, ligger teettere
pa log-punktet, end centerlinien for den vej, hvor bilen kerte (f.eks. ved ramper og broer over
motorveje, sideveje til brede trafikveje, etc.).

Derefter beskrives bearbejdningen af data til egentlige hastighedsobservationer, og opbygningen
af en datamodel til bearbejdning af det meget omfattende datamateriale i AKTA. Herunder
beskrivelse af AKTA-data's deekningsgrad i Hovedstadsomradet.

Endelig foretages en raekke analyser af hastighedsfordelinger i forhold til vejtyper, det digitale
korts hastighedsdata, treengsel (kadannelser i myldretiden), m.v.

1 AKTA (http://www.akta-kbh.dk/) er den Danske del af EU-projektet PROGRESS (www.progress-project.org),
som igen er en del af EU’s 5. rammeprogram, “The Growth Programme on Sustainable Mobility and Intermodality”,
der stgtter en rekke projekter vedr. road pricing (http://www.transport-pricing.net/). PROGRESS omfatter 8
Europziske byer, der pa forskellig vis tester konsekvenserne af forskellige typer vejafgiftssystemer i byomrader. Det
drejer sig om Bristol og Edinburgh (UK), Genova og Rom (I), Helsinki (SF), Trondheim (N), Goteborg (S) og
Kgbenhavn. AKTA forlgber over 3%2 ar med et samlet budget pa omkring 14 Mio. kr.
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1.2 Det empiriske grundlag

Arbejdet er som navnt testet pA AKTA GPS-data. Map-matchningen blev gennemfart pa et
detaljeret digitalt kort (KRAKS geodatabase), som indeholdt 350.000 vejstrekninger. Vejene var
Klassificeret i 25 typer (fra motorvej til indkersler og grusveje), og inkluderede variabler om
leengde, fri karetid, ekstra keretid som felge af treengsel i forskellige tidsintervaller over degnet,
og road pricing (for den del af eksperimentet, hvor deltagerne karte med roadpricing).

Hver bil karte mellem 250 og 1.000 ture gennem eksperimentet, og 500 biler gennemfarte
eksperimentet. Deltagerne blev valgt efter et faktorielt design baseret pa indkomst og
pendlingsmgnster (mellem forskellige dele af Hovedstadsomradet). Med 500 biler, der i
gennemsnit kgrte 4 maneder, kan det indsamlede data sammenlignes med 1 bil over 2.000
maneder eller ca. 160 ar. Positionsdata blev gemt hvert sekund i GPS enheden og senere
overfgrt til forskningsdatabasen. Dette meget omfattende datasat giver en god mulighed for at
evaluere palideligheden af GPS under et realistisk miljg for GPS-baseret road pricing.

Data blev indsamlet af en reekke forskellige biltyper inden for Hovedstadsomradet (2.654 km?),
hvoraf betalingssystemet dekkede den indre del (368 km?). Det samlede areal med et rimeligt
antal observationer inkluderer Sjzlland (samlet areal 9.312 km?). Men map-matching blev 1
princippet gennemfort i hele Danmark. Figur 1 viser et eksempel pa en deltagers kgrselsmgnster
i betalingsomradet.

Figur 1 Eksempel pa et turmgnster for én deltager i kontrolperioden (perioden uden road
pricing). Figuren deekker tilncermelsesvist betalingsomradet. De sorte linier viser kgrte ruter
og de bla cirkler turformal/aktiviteter. Det resterende trafiknet er vist med farver for
forskellige vejtyper, fra gron (trafikdempet trafikvej), gul (trafikvej), rod (regional vej),
mgrkergd (national vej) og gra (motorvej). Deltageren har ncesten benyttet samtlige
motorveje (hvilket er meget typisk for deltagerne). Og flere andre veje savel.
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1.3 Resultater

Artiklen viser, at det er muligt at benytte GPS-data fra biler til analyser af trafikafvikling,
hastigheder i trafiknet og treengsel. Med den givne flade af 500 biler var det muligt at fa et
ganske godt overblik over trafikafviklingen pa det overordnede trafikvejnet i Hovedstadsomradet
(svarende til samme aggregeringsniveau, som f.eks. @restadstrafikmodellen). Herunder var det
muligt at lokalisere flaskehalse og lokaliteter med kedannelse, som maske overses ud fra et
mindre antal snitteellinger. For overordnede planmyndigheder i Hovedstadsomradet giver brugen
af GPS-data mulighed for at fa et overblik over afviklingen af vejtrafik, der maske er en mere
gkonomisk overkommelig metode, end andre dataindsamlingsteknikker. | treengselsprojektet var
det f.eks. kun budgetmaessigt muligt at sammenligne og benytte spoledata fra Kbh.'s Kommune
og Vejdirektoratet, og nogle fa gennemkersler med traditionelle malebiler. Mens det var
vanskeligt at fa adgang til sammenlignelige hastighedsdata fra de evrige 4 amtskommunale
vejforvaltninger og mange Kommuner.

2. GENNEMFYJRELSE AF EKSPERIMENTET

Da der ikke eksisterede standard udstyr, der opfyldte forsggets behov, blev der her udviklet
specielle enheder (On Board Units, OBU) til registrering af koordinater og takstniveauer baseret
pa GPS-teknologi. Da det er velkendt, at nyt teknisk udstyr kraever grundig afprevning, blev det
besluttet at minimere kompleksiteten i kravene til udstyret mest muligt (kravspecifikationen). De
grundleeggende krav (www.akta-kbh.dk) var, at enheden:

er i stand til at gemme bilens position hvert sekund med en pracision pa 5 meter. Baseret
herpa skulle taximetret kunne vise den korrekte kgrselsomkostning (vejafgift) i det
pageldende omrades. Samt veere i stand til at kompensere for fejl i GPS-modtagelsen
uden at chauffgren ville opdage, at der er fejl, og uden at beregningen af betaling blev
hgjere end den burde. Udstyret skulle ogsa vere billigt og let at installere.

Det blev overvejet i hvilket omfang det skulle veere muligt for chauffgren at identificere sig selv
til udstyret, idet de fleste biler har flere brugere. Men denne facilitet blev droppet, idet det blev
vurderet, at deltagerne ofte ville glemme den manuelle proces det er at identificere sig selv. Det
blev ogsa overvejet at benytte mobiltelefonteknik til at overfare data kontinuert til en central
server. Men denne idé blev droppet p.g.a. den ekstra kompleksitet og omkostning derved.
Sammenlignet med tilsvarende forsag i AKTA er dette nok en fordel, idet den danske enhed
starter langt hurtigere (ca. 10 gange), hvorved der ikke mistes data i starten af turene. Ligesom
belastningen af bilens batteri blev mindre (hvorved problemer med flade batterier blev
reduceret).

2.1 Installering

Installeringen af udstyret blev gennemfgrt af en virksom, der var specialiseret i installation af
mobiludstyr og GPS baseret navigations udstyr. Taximetrene blev konfigureret via en baerbar PC
far installeringen, hvilket sikrede korrekt setup og let mulighed for at &ndre forsggsdesign. En
normal installation var baseret pa en intern GPS antenne. Undtagelser herfor var for biler med
metal solfiltre i vinduer eller meget lodrette vinduer, hvor eksterne antenner matte installeres.
Det viste sig imidlertid, at omkring 10 % af bilerne havde serlige problemer med modtagelsen i
de farste forsggsrunder. | den sidste runde blev det lgst ved en ekstra test i forbindelse med
installeringen af udstyret. Men for mere permanent GPS-installering anbefales en ekstern
antenne, uanset at de fleste producenter havder at interne er tilstreekkelige. Dette synes ogsa at
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vaere erfaringen fra de andre byer i PROGRESS, der baserer eksperimenter pa GPS-teknik
(Géteborg og Bristol?).

2.2 Data management

Al data blev gemt pa et internt flash kort, sa data kunne overfares til en PC simpelt ved at flytte
flash kortet fra GPS-enheden (OBU'en) til PC'ens port. Denne simple teknik sparede store
omkostninger, og viste sig effektiv sammenlignet med mobilotelefoni. Data blev bearbejdet med
et program til et ASCII fil format, der derefter kunne importeres til Access og ArcGIS 8.2, hvor
de detaljerede analyser blev gennemfart.

2.3 Problemer med GPS-teknologien

GPS-modtagelse er kendt for at veere falsom overfor det miljg, hvor enheden arbejder. Det var
derfor forventet, at der kunne veere situationer, hvor der ville veere signalproblemer. Men det var
ogsa forventet, at sadanne situationer ville veare af kort varighed. Nogle udfald af signaler
allerede héndteres via design enhedens software®, s& deltagerne i forsgget ikke opdagede
smaproblemer. Starre problemer viste sig at veere fordelt som vist i (Tabel 1).

Varighed af signal problem | Hyppighed af arsag (veegtet med oplevet betydning)

Kort udfald (< 5min) - Satellit signal problemer (1)

- Karsel gennem tunneller (2)

- Parkering i underjordiske garager (2)

- Parkering i parkeringshuse (3)

- Parkering under overdeaekning (3)

- Karsel ad veje mellem hgje bygninger (4)
- Karsel ad veje under traeer (4)

- Boot tid for enheden (5)

- Brug af mobiltelefoner naer GPS modtageren (5)
- Modtage og starttid for enheden (6)

- Mindre beregnings- og softwarefejl (7)

Langt udfald og - Installationsproblemer (1)
leengerevarende problemer - Enhed ude af drift (2)
(> 5 min) - Vejrlig (3)

- Transport pa feerger (4)

Tabel 1 Vurdering af hyppighed og konsekvens af GPS-signal problemer.

Resultatet af disse problemer var oftest, at der ikke var nok satellitter til at fastleegge en position.
Hver GPS-baseret observations ngjagtighed afhaenger af antallet af satellitter inden for “sigt”,
kvaliteten af hvert signal (afhaengigt af atmosfeeriske forhold), og den retning satellitterne
befinder sig i forhold til enheden (samt dens bevaegelse). Problemer med modtagelsen var

2 Det bemaerkes, at disse byer havde andre leverandgrer af GPS-udstyr.
3 Dette opfyldte dog farst kravspecifikationen nogenlunde i 2. runde og fuldt ud i 3. runde af forsgget.
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generelt vaerre end forventet®. Problemer med modtagelse af signaler resulterede i falgende:

Signaler kunne ikke modtages (ingen registreret koordinat) p.g.a. for fa satellitter inden for
sigt. Omkring 90 % af alle ture mistede signaler i et vist omfang. Men de fleste ture kunne
estimeres utvetydigt ved at analysere logfilerne. Hvis der f.eks. var et udfald langs en
vejstreekning uden frakgrselsmuligheder, kan turen genskabes ved simpel interpolation.
Men omkring 3 % af turene havde udfald i et omfang, hvor turen — eller endog turkeeder —
ikke kunne genskabers utvetydigt.

Ngjagtigheden af koordinater blev reduceret p.g.a. for fa satellitter eller atmosfeeriske
forstyrrelser. Dette heendte langt mindre hyppigt end totalt udfald af signaler; Hvis der er
tilstreekkeligt med satellitter til at estimere en position ser det ud til at GPS-enheden kan
estimere punktet rimeligt praecist. Positionerne blev imidlertid en gang imellem en smule
forkert estimeret, nar bilerne karte hurtigt gennem kurver - typisk ramper til motorveje og
i rundkarsler. Men ruterne kunne her i de fleste tilfelde genskabes utvetydigt ved brug af
en effektiv map-matching algoritme (se afsnit 3.1).

Segmentering i ture blev nogle gange registreret forkert af enheden: Nogle ture blev
segmenteret i del-ture p.g.a. signal udfald eller kraftige flaskehalse i vejnettet (dette skete
nu yderst sjeeldent). Mens nogle ture med korte erinder fejlagtigt blev samlet til én tur.
Dette kunne skyldes kort tid for &rindet (f.eks. aflevering af barn i barnehave), elle p.g.a.
en uheldig kombinering af et kort e&rinde og udfald af signal. Segmenteringen af ture er
problematisk for den efterfelgende analyse af turmenstre, samt for map-matching
algoritmen, der benytter forskellige principper i starten/slutningen af en tur og resten af
turen.

Specifikke biler havde som navnt flere udfald end andre. Dette kunne veare p.g.a.
positionen af GPS-enheden i bilen, bilens konstruktion, og andet elektrisk udstyr i bilen
(jf. afsnit 2.1). For at undga dette problem, kunne man have analyseret log filer efter f.eks.
2 ugers karsel. Omkostningen hertil blev imidlertid vurderet hgjere end den tilsvarende
hgjere ngjagtighed ved midler hertil til en starre stikprave.

2.4 GPS problemer oplevet af deltagerne

Efteranalyserne i AKTA viste at 46 % af deltagerne havde oplavet nogle mere alvorlige tekniske
problemer, end dem, der kan ses af logfiler:

14 % oplevede at enheden stoppede med at virke.

5% oplevede at enheden tappede bilens batteri. Dette skyldtes primert fejlagtige
installationer pa veerkstederne (f.eks. at strammen var taget via tilslutningen til karelyset).

5 % oplevede at enheden ikke viste det korrekte betalingsniveau — men i gvrigt fungerede
korrekt”.

5% oplevede en ikke-funktionel enhed pa et gennemsnitligt tveersnit i tid, hvor alle
deltagerne blev kontaktet telefonisk.

Disse problemer tog sjeeldent lang til at lgse, og deltagerne var klar over problemerne. Via
logfilerne kunne der pa forskellig vis kompenseres for disse problemer i de efterfalgende
analyser i AKTA.

* Set i forhold til de nylige artikler om det Tyske MAUT system, ma der imidlertid siges at vare tale om &
problemer!
> Denne fejl kunne korrigeres i efter analysen baseret pd koordinaterne, séledes at deltagerne ikke blev snydt.
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3. EFTERBEHANDLING AF GPS-DATA

GPS-data blev forbehandlet af selve GPS-enheden i bilen (OBU'en), som var specificeret til at
kunne fjerne (filtrere) observationer, der:

* Indikerede en urealistisk hgj &ndring i hastighed eller position (> |10m/sek./sek.|)
* Indikerede en urimelig hgj hastighed (>200 km/h).
* Fluktuerede p.g.a. meget lille hastighed (< 5km/h)

Det viste sig imidlertid, at filtersoftwaren ikke havde virket for de ferste 200 deltagere i
eksperimentet, hvilket resulterede i at for meget data af lav kvalitet blev gemt til de senere
analyser pa forskningsdatabasen (hvor det dog kunne efterbehandles pd samme vis). Softwaren
virkede for de naste 200 forsggsdeltagere. Men baseret pa analysen af disse data blev det
besluttet at reducere kriteriet for at fjerne fluktuationer til 2km/h for de sidste 100 deltagere.
Softwaren brugte GPS-enhedens hastighedsestimat. GPS giver bade positioner (koordinater), tid
og hastighed). Det vurderes imidlertid, at filtersoftwaren ville have arbejdet bedre med
hastighedsestimater baseret pa forskellen mellem det pageldende og ferliggende GPS-punkt
kombineret med GPS-hastigheden. Det skyldes, at map-matchingen benytter koordinaterne, der
kan beere ulogiske (inkonsistente) med hastighedsberegningen i GPS-enheden.

En ny tur blev defineret som startende efter en bils stilstand i mere end 3 minutter. Selv hvis
motoren blev standset inden for et 3 minutters interval, var det ikke nok til at definere en ny tur.
Det viste sig at veere sveert at definere en brugbar terskel for hvornar en ny tur starter. Hvis
teersklen er for hgj, hvil mange sma arinder forsvinde fra datasaettet. Og hvis teersklen er for lav,
vil selv holden i ke op til et lyskryds risikere at resultere i en ny tur. Kriteriet pa 3 minutter virker
rimeligt, idet én tur sjeeldent fejlagtigt splittes i to. Men omvendt viste efteranalysen, at stort set i
alle tilfeelde, hvor motoren slukkes inden for et 3-minutters interval, var der sandsynligvis tale
om et @rinde. Man kunne ogsa forestille sig intervaller afheengigt af trafikbelastningen;
eksempelvis saledes at der benyttes sterre intervaller pa streekninger, hvor der er registreret
kadannelse, end pa lokale veje.

Den naste version af map-matchingalgoritmen forbedres for bedre at kunne detektere om et
mindre erinde finder sted inden for 3-minutters intervallet. Forskellige tests gennemfgres, om
ruten f.eks. vender pa en streekning (karer tilbage samme retning, som den kom fra), har detours,
eller tilsyneladende ikke-forklarlig rutevalg pa den pageeldende tur, herunder om ruten ikke kan
reproduceres ud fra nyttemaksimering svarende til den pagaldende bilist sedvanlige
nyttefunktion. Sadanne ture kan da markeres med et flag i databasen for senere analyser, safremt
det ikke er muligt at udtenke ekspert system regler til klassificering af srinder.

Den tredje runde af eksperimentet benyttede i modsetning til de to farste runder ogsa slukket
motor som et separat kriterium for at splitte turen.

3.1 Map-matchingalgoritmen

Det blev hurtigt indset, at der matte implementeres en mere kompleks mapmatching-algoritme
end blot at forbinde GPS-punkterne til de nzermest kanter og knuder i vejnettet (det digitale kort).
Programmet skulle kunne forbinde sekvensen af x-y GPS-punkter logisk til knuderne i det
digitale kort. Knuderne skulle derefter forbindes med kanter i nettet. De primare grunde til at en
sadan efterbehandling, var ngdvendig, var:
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» At kunne fastlegge de eksakte ruter, som deltagerne/bilerne havde fulgt

e At blive i stand til at summere informationen pa hver kant i vejnettet, f.eks. antal af
malinger, antal biler, hastighed pa forskellige tidspunkter, samt treengselstid. Disse
informationer er bl.a. benyttet til analyserne i afsnit 4 og 5.

e At kunne lokalisere potentiel fejlagtige GPS-malinger (ved sammenligning med
trafiknettets attributdata), og derefter at kunne frasortere disse i de videre analyser

» At reducere starrelsen af datasettet, og derved lette analyser af rutevalg. Hvis der er f.eks.
300 GPS punkter for en bils gennemlgb ad en kant, er det til analyser af rutevalg
tilstreekkeligt at aggregere disse til en gennemsnitshastighed.

Det ultimative mal var at udvikle et program”, der kunne mapmatche turene perfekt, samtidigt
med at det skulle veere tilstreekkeligt hurtigt til at processe store datamengder inden for en
rimelig tid. Disse to mal modsiger hinanden, idet en god map-matching kraever komplekse
algoritmer, med mange regler for sertilfeelde. Pa grund af det serdeles omfattende datamateriale
(observationer per sekund for 500 biler over flere maneders forsggsperiode, der skulle
mapmatches til et digitalt kort med omkring % mio. kanter) blev det i fgrste fase af projektet
besluttet at implementere en simpel mapmatching algoritme. En tur bygges i denne ved at
forbinde en sekvens af knuder i vejnettet, der udvaelges efter falgende fremgangsmade.

1. For hvert GPS punkt i en tur undersgges det, om det er tet pa en knude i vejnettet (inden
for en 20 meters buffer), og om det er tattere pa knuden end nogen andre GPS-punkter.
Hvis dette er tilfeldet vaelges knuden, og der sattes et tidspunkt pa knuden svarende til
GPS-punktet.

2. P& denne made findes en serie af knuder, der derefter repraesenterer en tur med et
tidspunkt per knude. Processen er noget mere kompleks, idet den ogsa benytter
information om ensretninger og om direkte forbundne knuder er valgt.

3. Hvis map-matchingen ikke finder knuder, der kan forbindes med kanter, estimerer
programmet de manglende kanter ved at benytte veegte for “karetid” kombineret med
ArcGIS funktionen 'Pathfinder'. Referencer til sadanne estimerede kanter og knuder i
sekvens gemmes med et flag calculated (estimeret), modsat trin 2, der er measured (malt).

4. Til sidst checkes det om den fundne sekvens er logisk forbundet, f.eks. om der er et loop
(slgjfe) i ruten). Disse skaeres fra og ruten genestimeres.

Resultatet af dette blev et program, der er tilstreekkeligt hurtigt. Efter at data er forberedt er det
muligt at bearbejde én deltageres data pa omkring 10 minutter (pd en Pentium 2.400 MHz),
hvilket gennemsnitligt er omkring 1 tur per sekund. Alle 500 deltagere tager saledes omkring 4
dage at mapmatche til det givne digitale kort (omkring 250 millioner GPS-punkter behandles).

Selve map-matchingen er pa den anden side ikke sa god som man kunne have habet pa. Specielt
i situationer, hvor GPS-modtagelsen er darlig, har algoritmen den svaghed, at kun en brgkdel af
GPS-punkterne benyttes til rutefastleeggelsen, i.e. kun dem, der er maksimalt 20 meter fra en
knude i vejnettet. Mens savel punkter i starre afstand som punkter langs vejkanter ikke indgar.
Denne fremgangsmade blev valgt, fordi ArcGIS™ geoprocessing (funktion, der finder kanter
inden for en buffer for et punkt) var alt for langsom til at veere brugbar. Imidlertid er der pt. ved
at blive implementeret en ny mapmatching algoritme ved CTT/DTU i C++, i hvilken alle GPS-
punkter langs en kant bliver benyttet som en veegtet sum som funktion af de enkelte punkters
afstand til linien.
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Under 'normale’ forhold (ikke udfald eller koordinatungjagtighed) fungerer programmet derimod
godt (som navnt er det ofte tilfeldet, at forholdende ikke er 'normale’). Men selv da er der
situationer, hvor den simple metode ikke er tilstreekkelig. Figur 2 viser et eksempel herpa.
Problemet optraeder f.eks. hvis to knuder pd det sekundeare vejnet er lokaliseret i sekvens
parallelt til en starre vej (eksemplet "aprilvej" pa Figur 2). Problemet kan undgas ved at benytte
en veegtet score langs kanter som navnt ovenfor. Loop cut-off delen af den eksisterende
algoritme vil i dette tilfeelde muligvis fjerne en detour til "Aprilvej”. Dette er imidlertid ikke altid
tilfeeldet — specielt i tilfeeldet af ramper og parallelveje langs motorveje (i seerdeleshed de to
parallelveje langs Lyngbyvej).

Et andet problem forekommer, nar hastighederne stiger.; Jo hurtigere en bil karer, jo leengere
mellem GPS punkterne, der registreres hvert sekund. Dette reducerer sandsynligheden for at der
matches knuder korrekt, hvilket primaert er et problem lands motorveje. Dette problem undgas
ogsa ved at benytte en kantbaseret score.

GPS-logning
<all other values=>
. i L]
TripDesc Septe,mbervel ?%
®  104-0370.TXT =
r-!
\. .
©
Mai Alle

Juni Alle

0 20 40 80 Meters

Figur 2 Eksempel pa map-matching problem. Bilisten kgrer nord ad motorvejen (de rgde
GPS punkter). En motorvej har meget fa frakgrsler (i forhold til antallet af knuder pad
lokalvejnettet), og derfor fa knuder. Villavejen, som ligger inden for 20 meter fra GPS
punkterne har i dette tilfecelde to knuder, der begge veelges og forbindes fejlagtigt.

Efter at map-matchingen er afsluttet gemmes data som vist i Figur 3. Hvert element i route-
group forbinder alle ruter (ture) for den enkelte bil i eksperimentet, savel som information om
den pagaldende deltager/bil. Ruten (route) indeholder information om alle ture for en dag.
Rutesegmentet (route segment) beskriver da hver tur den pagealdende dag. Mens route segment
detail indeholder alle de kanter, der benyttes til en bestemt tur/rute, samt forskellig information
om prisniveauer, m.v. langs ruten. Endelig indeholder databasen alle de kanter (links) der
benyttes af turen. Dette refererer til det digitale kort, hvortil GPS-data blev mapmatchet. Som
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indikeret pa figuren gemmes data i en relationel database (Access) under GIS'et (ArcGIS 8.2).
Database og GIS er saledes direkte forbundne.

3.2 Problemer nar ture startes

Mange GPS-eksperimenter, f.eks. de andre byer der benytter denne teknik i EU-projektet
PROGRESS, har oplevet store problemer nar GPS-enheden starter, i.e. de farste koordinater
males farst efter noget tid. | Goteborg forsgget er der eksempelvis registreret en gennemsnitlig
kerestreekning for farste observation pa 250 meter (malt i forhold til sidste observation i den
foregaende tur). Men ofte helt op til 3 km. til det farste signal. Som Figur 4 viser, var dette et
langt mindre problem i Kgbenhavn. Figuren er baseret pa data fra 50 enheder i tredje runde
(40.000 ture). X-aksen viser afstanden mellem farste GPS position og den foregaende turs sidste
GPS position. Y aksen viser antallet af ture med en given afstand til turen fer. Selvom figuren
ikke viser kvaliteten af det farste punkt, viser den at forsinkelsen far enheden modtager data ikke
er et problem i en velfungerende GPS-enhed.

Det bemaerkes at den starre tid i Goteborg-forsgget bl.a. kan skyldes mere kompliceret software,
leengere boot-tid til den underliggende computer, samt sggning til mobiltelefonnettet (da disse
enheder ogsa er forbundet til en server v.h.a. mobiltelefoni). Hvis et mobilbaseret system gnskes,
anbefales det saledes at benytte en to-processor enhed — eller sekventiel opstart - sa GPS-
enheden hurtigt kommer op og kaere og registrerer data, hvorefter de mere komplekse funktioner
kan starte op med nogen forsinkelse.

Microsolt Access - [Relationships] == x|
E@ File Edit ¥iew Helationships Toolz ‘Window Help Type a gquestion for help -8 X
DEHE™ % |8 B X [0 a- O,
C
o e Rou  Fou ED
OBJECTID OBJECTID OBIECTID OBIECTID fosecig
RouteGroupll RoutelD RouteSegmentID _\_‘ RecordID Shape
RouteGroupMame RouteGroupOIh FromTransportJunctionoID RouteSegment oI CBIECTID
Shape_Length ToTransportJunctionCI0 TransportEdgeOID LEMGTH
WeekDay RouteSegmenthams Sequencelndesx TYP
DateOfTextFile Route0ID Mid_Speed VEIMAYN
ModelCharge Sequencelndex Direction W_POSTHR
Shape_Length Dakacuality H_POSTHR
FirstLog MapMatchQuality VEJKLASSE
LastLog Mid_Time RUTEMR.
FRAKOERSEL
SPEED
OME_WAY bo

VEJMR.
AENDR_DATC
TIEK_ID
TrafikTvpe
Midtrabat
FromTa
ToFrom
KRstrkID
KrmEnsretn
KrmWejbred
KrmRjsHast
KrmkoeHask
KrmKoereSp
Krmkapacit
Canvfres
Qankapacit
OanKoeresp
Shape_Length
M TilbkmH
MmyFremkimH
Mrn_Totaliin
” [

Erebilhb

-
4] | C
Ready MM
tf_'Slalll J AktaMapMatchDa..l FouteGroup : Table | Foute : Table | FouteSegment : T | FouteSegmentDet... ||:€ Relationships J

B3R o L 1332
Figur 3 Gemt information om tures relationer som vist i Access (linket til ArcGIS 8.2).
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Figur 4 Afstand mellem sidste GPS-punkt i sidste tur og ferste i den nuvaerende tur.

3.3 GPSibyomrader

Ofte diskuteres problemer med GPS-teknikken i teet bebyggede omrader — i szrlig grad ad veje i
lukkede gaderum. Derfor blev resultaterne fra AKTA indledningsvist gennemgaet stikpravevis
for at vurdere omfanget af dette. Her s& det ud til, at der ogsa kunne vare problemer i lukkede
gaderum. Derfor blev det besluttet at gennemfare en mere systematisk analyse af GPS-
ngjagtighed som funktion af arealanvendelse.

De mapmatchede GPS-data og det digitale vejkort blev sammenkoblet med et detaljeret kort
over arealanvendelsen i Hovedstadsomradet leveret af Hovedstadens Udviklingsrads (HUR)
Statistikkontor. Dette kort indeholder 48 forskellige kategorier for arealanvendelse. Hver af disse
blev baseret pa skan klassificeret som tet bebygget (lejlighedsomrader, primzre bycentre, m.v.),
medium (mange kategorier arealanvendelse med fler-etages huse med noget plads imellem), lav
(villaer, forstads butiksomrader, etc.), og ingen (natur, abent land, skov, golf baner, golf baner,
etc.).

Buffere blev dannet omkring hver knude i vejnettet, med en afstand pa 15 meter (hvilket efter
nogle tests viste sig at give bedste resultat sammenlignet med andre afstande). Og arealet af
ovenstaende 4 niveauer af bebyggelsestaethed inden for bufferen blev udregnet. Buffere, der kun
rummede hgje bygninger (bortset fra vejarealet selv) fik et score pa 6. Hgj samt medium - eller
medium alene — gav et score pa 5, hgj og medium kombineret med lav eller ingen 4, og
forskellige lavere kombinationer derefter 3, 2 og 1 (de tre niveauer viste sig ikke at adskille sig
veaesentligt), og 0, som slet ikke indeholdt bebyggelse. Der blev eksperimenteret med forskellige
mader at oversatte andele af forskellige arealanvendelser i bufferne til en score, hvoraf
ovenstaende gav den mest tydelige sammenhang mellem arealanvendelse og GPS-ngjagtighed.

Tabel 2 viser antallet af malte versus beregnede knude data for hver type af arealanvendelse.
Som navnt i afsnit 3.2 er punkter med udfald af signaler eller en vis tvetydighed i map-
matchingen defineret som malte (p.g.a. af map-matching algoritmens forskellige simplificeringer
burde en hel del af disse have veeret defineret som malte — eller en mellemkategori). Et malt
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punkt er lokaliseret inden for en buffer afstand pa 20 meter fra knuden. Som det kan ses af Tabel
2 er der en klar tendens til en hgjere andel af beregnede punkter, nar bytzetheden stiger (i.e. fra
17.7 % til 26.7 %). Imidlertid kan det ogsa ses, at der stadig er en del udfald i omrader med lav
bebyggelsestaethed. Selvom de enkelte ruter kan genskabes med en vis sikkerhed, viser tabellen
ikke et specielt lovende resultat hvad angar andelen af knuder, der indgar i estimerede — ikke
malte — dele af en rute. Et noget overraskende resultat var at 0-scoren (arealer med ingen
bygninger overhovedet) havde en hgjere grad af udfald end de spredt bebyggede omrader.
Projektets tidsrammer har ikke tilladt yderligere analyser af dette (der er 17 forskellige kategorier
af arealanvendelser uden bebyggelse), om end man maske kan forvente at udfald i skove er mere
hyppige end andre kategorier. Det blev dog undersggt om udfaldene ad motorveje kunne forklare
nul-scoren (hgj hastighed giver starre afstand mellem GPS-punkter ad ruten). Men det var ikke
tilfeeldet.

Score | Beregnet Malt Beregnet/malt (%)
#knuder % af total | knuder % af total Inden for kategori
0 97.962 8,4 445.677 8,0 22,0
1-3 377.229 32,2 2.129.061 38,0 17,7
4 223.021 19,0 1.090.110 19,5 20,5
5 243.861 20,8 1.069.689 19,1 22,8
6 230.374 19,6 863.894 15,4 26,7
Total 1.172.447 100 5.598.431 100

Tabel 2 Sammenhang mellem andel af malte og beregnede observationer som funktion af
bebyggelsesteethed (score fra 0 til 6, som defineret i teksten ovenfor).

En lignende analyse blev gennemfart pa antallet af registrerede satellitter for den enkelte GPS-
observation (disse gemmes ogsa i logfilerne), hvilket imidlertid heller ikke viste nogle markbare
forskelle som fglge af arealanvendelse. Fortolkningen ma veere, at hvis der er et brugbart signal,
sa er antallet af tilgeengelige satellitter nogenlunde stabilt. Og derved ogsa ngjagtigheden af
koordinaterne.

Forskellen mellem spredt og teet bebyggede omrader er om der i det hele taget er signal. Dette er
illustreret i Tabel 3, hvor alle GPS-punkter er analyseret (ogsa dem, som ikke blev benyttet til
map-matchingen, fordi de var for langt fra en knude eller for ungjagtige). Som det fremgatr, er
den gennemsnitlige score pa GPS-punkter baseret pa et lavt antal satellitter (3, 4 og 5) langt
hgjere end for GPS-punkter baseret pa flere satellitter, hvilket indikerer en klar sammenhang
med bebyggelsestaetheden (score 6 og 5 er de tettest bebyggede omrader). Imidlertid resulterer
dette i de fleste tilfeelde i en ikke valid observation (ikke mapmatchet), snarere end et GPS-punkt
med lav ngjagtighed.

Satellitter 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Gennemsnitlig | 4,55 | 4,07 | 3,38 | 3,18| 3,00 3,07 | 3,02| 290 3,08| 3,26
score

Observationer | 1271 | 7.262 | 29.856 | 48.213 | 64.518 | 57.179 | 32.504 | 12.287 | 4.934 | 2.172

Tabel 3 Sammenhang mellem antal observerede satellitter og kategorien af arealanvendelse
for alle GPS-observationer (mapmatchet savel som mistede) baseret pa en stikprgve af data
(50 karere)
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Det bemzrkes, at de centrale byomrader i Kgbenhavn ikke har meget hgje bygninger — typisk 4-
5 etager (kategori 6). Men bygningerne i kategori 6 er bygget tettere pa hinanden og vejen,
typisk i lukkede gaderum hvor der er samlede karreer langs denne.

4. DAKNINGSGRAD

Til brug for analyser af hastigheder og treengsel er det essentielt, at observationerne har en
rimelig deekningsgrad. Figur 5 viser deekningsgraden uden for myldretiden forskellige steder i
Hovedstadsomradet. Erfaringsvis giver 10 observationer en rimelig beskrivelse af hastigheden®.
Figur 6 viser store lokalveje uden daekning efter dette kriterium. Stort set alle trafikveje, og alle
stgrre veje var daekket. Som det ses er AKTA-data selv med denne ret begreensede stikprgve
rimeligt deekkende. | Traengselsprojektet analyseres disse forhold naermere, hvilket dokumenteres
i en kommende CTT-rapport, der ogsa indeholder en reekke andre figurer i starre format.

Legend
/ s UM Records
( 0

Figur 5 Dakningsgrad af AKTA-data forskellige steder i Hovedstadsomradet. Gren=1-4
observationer, mgrkegren 5-9, gul 10-25, orange 26-50, rgd 51-100, bla 101-500 og sort 501-
10.000.

® Dette blev vurderet efter en reekke forskellige tests og analyser af sammenhangen mellem antal gennemlgb (i
alt og af forskellige biler) og spredningen/ngjagtigheden af hastighedsmalinger.
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IS,

Figur 6. Dakningsgrad pa store lokalveje. Veje markeret med redt har ikke tilstraeekkelig
dzekning (10 gennemlgb af mindst 3 forskellige biler). Det bemaerkes at deltagerne primaert bor
og arbejder inden for amtsgraensen (dvs. i Kgbenhavns Amt, eller Frederiksberg og Kebenhavns
Kommuner). Inden for dette omrade er dakningen naesten komplet. Stort set alle Trafikveje
(bortset fra @resundsbroen) er deekket, hvorfor disse ikke er vist.

S. MALTE HASTIGHEDER

Figur 7 viser malte hastigheder uden for myldretiden. Denne figur, suppleret med en rekke
andre, indgar i stor version i den tekniske CTT-rapport om GPS-delen af treengselsprojektet. Den
venstre side af Figur 7 viser generelt at hastigheden pa det Sjellandske landevejsnet er for
hurtige (90-105 km./t), men dog i gennemsnit ikke over 105 km./t. | Hovedstadsomradet er det
maske iser veerd at naevne, at der pd Motorringvejens nordlige del, samt Farummotorvejen
mellem Motorringvejen og Farum selv uden for myldretiden er en vis treengsel (gennemsnits
hastigheder under 105 km./t). Tilsvarende er ogsa registreret lavere hastigheder pa en del af
sydmotorvejen og Lufthavnsmotorvejen, men dette skyldes, at der var vejarbejder pa de
pagzldende veje, mens forsgget fandt sted. Generelt er hastighederne i Kgbenhavns ret lave,
hvilket skyldes forsinkelser i lyskryds selv uden for myldretiden (simpelt hen som felge af
hyppigheden af kryds).

Figur 8 viser hastighederne sammenlignet med de skiltede uden for myldretiden. Det fremgar
tydeligt at hastigheden er for stor pa de fleste trafikveje i Kgbenhavns Amt, samt leengere ude i
regionen. | sarlig grad trafikvejene i Kgge Bugt fingeren. Et seerligt tilfeelde er de to parallelle
veje langs Lyngbyvejen. Derimod er gennemsnitshastighederne i centralkommunerne generelt
langt lavere end de skiltede, hvilket igen skyldes lyskryds. I Kgbenhavns centrum skyldes den
lave hastighed derudover at bilisterne (fornuftigvis) karer efter forholdende - altsa lavere end 50
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km./t - i den indre by i Kgbenhavn.

Leger 25080 1250 0o 25040 Meters
- —

Figur 7 malte hastigheder uden for myldretiden. Sort over 105 km./t, marke lilla over 90, lilla
80-90, bla 70-80, markergd 60-70, red 50-60, brun 40-50, orange 30-40, markegrgn 20-30 og

lysegran 0-20. Figurerne m.fl. indgar i stor starrelse i den tekniske rapport om GPS-delen af
treengselsprojektet.
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Figur 8. Sammenligning mellem malte gennemsnitshastigheder og skiltede hastigheder, uden for

Trafikdage pa Aalborg Universitet 2003 14



myldretiden. Sort er > 150%, lilla 130-150%, red 110-130%, orange 100-110%, gul 90-100%,
lysegren 80-90%, gran 50-80%, markegran 0-50% og gra uden tilstraeekkeligt antal obs. (<10)
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Figur 9 viser den registrerede treengsel i morgenmyldretiden. Som det fremgar, er der generelt
stor treengsel i det meste af Hovedstadsomradet. Det bemaerkes, at treengslen ikke kun ligger pa
motorvejsnettet, men ogsa pa en meget stor del af trafikvejnettet. | Kgbenhavns Kommune er der
iseer traengsel op til lyskryds. Men som det fremgar, er der en reekke vejstraekninger, hvor keerne
fra de enkelte kryds er ved at na de tidligere liggende kryds. Eksempelvis pa Jagtvej. Det
bemarkes ogsa, at der er enkelte streekninger, hvor hastigheden er ner eller endog hgjere end
uden for myldretiden. Dette skyldes dels grenne bglger, dels lavere lastbilprocenter og flere
bilister, der kender de pageeldende streekninger i morgenmyldretiden, end mellem myldretiderne.
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Figur 9. Trengsel i morgenmyldretiden. Malt gennemsnitshastighed 7.00-9.00

hverdagsmorgener sammenlignet med malt gennemsnitshastighed uden for myldretiderne.

Tabel 4 og 5 opsummerer den sakaldte vejtreengsel, altsa antal kilometer vej med forskellige
treengselsniveauer. Som det fremgar, er der stor treengsel pa en ret stor del af vejnettet. Kritisk
treengsel forekommer kun pa fa straekninger. Men kriteriet er ogsa meget kraftigt herfor — nemlig
neer totalt sammenbrud i hele morgenmyldretiden (7.00 — 9.00) i gennemsnit over alle hverdage
hele aret. 1 den kommende tekniske dokumentation af treengselsprojektet gennemfares samme
analyse, men for spidstimen defineret som den time, hvor hastigheden er lavest.
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km. Ingen eller ubetydelig traengsel

Samlet |Ingen Hurtigere
Omrade lengde |maling  hastighed Begyndende [Stor Kritisk
Kabenhavns
Kommune 291 13 46 153 74 5
Frederiksberg
Kommune 38 2 5 16 15 0
Kgbenhavns Amt 1.039 226 175 468 165 4
Total,
deekningsomradet 1.367 240 226 637 254 10
Frederiksborg Amt 1.073 760 75 192 45 2
Roskilde Amt 632 390 68 150 23 0
Total,
Hovedstadsomradet 3.073] 1.390 369 979 323 12
Tabel 4 Vejtreengsel, morgenmyldretid, km.
km. Ingen eller ubetydelig traengsel

Samlet |Ingen Hurtigere Stor
Omrade lengde |maling  hastighed Begyndende [treengsel [Kritisk
Kabenhavns
Kommune 100 4 16 53 26 2
Frederiksberg
Kommune 100 4 13 42 40 1
Kgbenhavns Amt 100 22 17 45 16 0
Total,
deekningsomradet 100 18 17 47 19 1
Frederiksborg Amt 100 71 7 1 4 0
Roskilde Amt 100 62 11 24 4 0
Total,
Hovedstadsomradet 100 45 12 32 10 0
Tabel 5 Vejtreengsel, morgenmyldretid, %
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6. BRUG AF TRAENGSELSDATA TIL PLANLAGNING

Observationerne fra AKTA-data er sd ngjagtige, at de ogsd kan bruges til konkrete
planlaegningsformal og lokale analyser. | det falgende gives eksempler herpa.

Figur 10 wviser vejnettet omkring
Frederikssund, 0g traengslen i
morgenmyldretiden. Det har  veeret
debatteret at bygge en ny bro over
Roskilde Fjord (eller tunnel), f.eks. som
del af en nordlig omfartsvej. Fra AKTA-
data kan de pracise rejsetider for ruten
gennem Frederikssund summeres, hvilket
da kan indgd i et estimat for det
eksisterende tidsforbrug og tidsforbruget
nord om Frederikssund. Selv sa langt ude
i Hovedstadsregionen er der et
tilstreekkeligt datagrundlag for en sadan
analyse:

* Fra Gerlev til krydset med Rute nr.
211 er der 7.9 km.

* 30 gennemlgb i morgenmyldretiden
giver 10,6 min. i gennemsnit i den ret-
ning, der har mest treengsel.

25 gennemlgb giver 9,6 min. i
gennemsnit i eftermiddagsmyldre-
tiden.

» Ca. 70 gennemlgb uden for myldre-
tiden giver 8,7 min. i gennemsnit.

» Gennemsnitshastigheden er da 54

\
\
|

1000 500 0 1.000 Meters
N

Figur  10.  Treengselssituationen  ved
Frederikssund (samme farveskala som figur

km./t uden for myldretiden, 45 km./t i morgenmyldretiden og 49 km./t i

eftermiddagsmyldretiden.

* En ny vej nord om Frederikssund vil veere ca. 10 km. lang med gennemsnitssnithastighed
75 km./t (der vil veere 2 kryds). Rejsetiden vil da veere 8 min. i snit.

e Gevinst 2,6 min. per tur om morgenen, 1,6 min. om eftermiddagen, 0,7 min. resten af

dagen

Figur 11 viser treengslen i morgenmyldretiden ved specifikke lokaliteter. Denne information kan
benyttes til vurdering af behov for aflempning af lokale flaskehalse, f.eks. ved udvidelse af sma
delstreekninger pa vejnettet, indforelse af trafikstyrede signalanleg (sterre omlgbstid nar
kapaciteten ved fast omlgbstid nas), eller omleggelse af vejkryds til rundkersler. Derudover
bekraefter figurerne de treengselsmalinger, som Vejdirektoratet gennemfgrer pa TRIM-nettet.
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Figur 12. Treengsel, specifikke lokaliteter eftermiddagsmyldretid. Samme farveskala som figur 9.

Saedvanligvis forventes, at treengslen er mest koncentreret i morgenmyldretiden, fordi denne er
mere koncentreret. Dette er ofte bekraftet pa motorvejnettet, og TRIM-malinger her. Imidlertid
viser Figur 12 sammenlignet Figur 11, at der i en reekke byomrader, f.eks. Roskilde, Glostrup,
Lyngby og en stor del af centralkommunerne, er starre traengsel i eftermiddagsmyldretiden end i
morgenmyldretiden. Dette skyldes kombinationen af pendling og erhvervstrafik med
indkgbstrafik og erindetrafik, der er mere intensiv om eftermiddagen, dvs.:

= Trengsel = pendling/lengde af pendlingstid + erhvervstrafik + indkebstrafik +
erindetrafik
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7. DISKUSION OG KONKLUSION

AKTA eksperimentet i Kgbenhavn har givet ny indsigt i brugen af GPS til road pricing,
hastighedsmalinger samt maling af treengsel. Det var maske overraskende, at GPS-teknologien
volder sa mange problemer, som det viste sig. Men i forhold til Tyske MAUT og andre
udenlandske forsgg med GPS inden for EU-projektet PROGRESS, er AKTA ret succesfuldt, idet
det var muligt at lgse problemerne og opna et brugbart dataszt.

AKTA data blev benyttet i treengselsprojektet, hvilket har muliggjort en reekke analyser af
treengsel i hovedstadsomradet. De vasentligste konklusioner vedr. hastigheder uden for
myldretiden herfra er, at:

« Hastigheden pa landevejene i regionen er systematisk over den skiltede. | gvrigt derudover
i seerlig grad pa Sjelland uden for Hovedstadsomradet.

» Hastigheder pa trafikveje i Kagbenhavns forsteeder er meget over den skiltede uden for
myldretiden. | serlig grad geelder dette for Kgbe Bugt fingeren og de to veje langs
Lyngbymaotorvejen.

e Hastigheden i centralkommunerne er langt lavere end den skiltede selv uden for
myldretiden (krydseffekt)

« Der er begyndende treengsel pa motorringvejen, selv uden for myldretiden, ligesa pa
Farum Motorvejen mellem Motorringvejen og Farum.

Konklusioner vedrgrende treengsel:

« Der er kritisk trengsel pa en raeekke motorveje i Hovedstadsomradet, hvilket bekrafter tal
og malinger fra Vejdirektoratet (TRIM-nettet, m.v.).

« Der er kritisk treengsel pa en rakke trafikveje i Hovedstadsomradet. Ikke kun i
centralkommunerne, og ikke kun i Kbh.-amt. Men selv laengere ude i regionen

« En rakke trafikveje i byomrader har starst treengsel i eftermiddagsmyldretiden (modsat
motorvejnettet). Malinger pa motorvejsnettet kan saledes ikke generaliseres il
trafikvejnettet

Perspektiver fra projektet er, at GPS-baserede data kan benyttes til:

* Registrering af traengsel til trafikpolitik og strategisk planlegning

 Etablering af datagrundlag til trafikmodellering, samt til digitale kort til styring af flader af
karetajer

» Levering af data til trafiktekniske analyser, optimering af kryds, etc.
» Kvalificering af konkrete beslutninger om forbedret infrastruktur

« Pa laengere sigt til kontinuert overvagning og trafikinformation, samt til vejledning ved
uheld, vejarbejder, etc.
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8. TAK TIL

AKTA er primert finansieret af EU’s 5. Ramme Program og Kebenhavns Kommune og
Trafikministeriet, med med- og egenfinansiering af CTT/DTU. AKTA ledes af Kbh., hvorfra
Poul Sulkjer takkes for projektledelse, mens PLS RAMB@LL Management, DTU og
Vejdirektoratet ogsa deltager. Treengselsprojektet er finansieret af Trafikministeriet, Kabenhavns
Kommune, Vejdirektoratet og den farste fase af Transportradet. Dette projekt gennemfares af
COWI og CTT med dataleverancer fra AKTA, Vejdirektoratet og Kbh. Kommune. Fra CTT
takkes i serlig grad Christian Wirtz for hjeelp til leverance af data til artiklen og fra Rambgll
Jens Peder Kristensen for samarbejde om de to referencer til artiklen, hvorfra kapitel 2 og 3 er
kraftigt inspireret.
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