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Abstrakt

GPS data opsamles i mange sammenhaenge f.eks. for at finde kgretider i vejnettet. | denne artikel vises,
hvorledes eksisterende GPS data kan bruges til at estimere braendstofforbruget for en tur. En metode til at
estimere brandstofforbruget for en enkelt tur generaliseres til at kunne estimere brandstofforbruget for
alle ture i vejnettet. Tre typiske ture med bade by- og landkgrsel bruges til at afprgve den generaliserede
metode. Hovedkonklusionerne er for det fgrste at optimering for braendstofforbrug giver andre ruter end,
hvis der optimeres for hurtigste eller kortest rute. For det andet, at der er betydelige forskelle i det estime-
rede braendstofforbrug for forskellige ruter mellem de samme to punkter. For det tredje, at det estimerede
braendstofforbrug ikke er en perfekt indikator, men det bedste der kan opnas uden, at der skal installeres
nyt specialiseret udstyr i kgretgjer.

Introduktion

Det er forholdsvist simpelt og billigt at opsamle GPS malinger fra kgretgjer (1). Nar stgrre maengder GPS
data indsamles fra et passende antal kgretgjer kan disse data bruges til at beregne f.eks. kgretider (2) (3)
(4) (5). Det er ligeledes muligt ud fra GPS data at estimere miljgindikatorer, f.eks. hvor aggressivt kgrer bili-
ster og er der nogle vejstraekninger, der har en hgjere (negativ) miljg pavirkning end andre (6). | denne arti-
kel praesenteres et forsgg, hvor eksisterende GPS data anvendes til at estimere braendstofforbruget for
enkelt ture og for vejnettet generelt. Dette g@res ved at opbygge en database med GPS data. Ud fra disse
data gives et konkret forslag til estimeringen af breendstofforbruget og til at finde den mest braendstofgko-
nomiske rute mellem to punkter.

| disse ar er der gget fokus pa biltrafikkens miljgpavirkninger, samtidig med at der kan spares penge gen-
nem reduktion af braendstofforbruget ved miljgrigtig kgrsel. Derfor er ruteplanlaeggere, som tager hgjde for
braendstofforbrug begyndt at dukke op. Disse planlaeggere hjelper grundleeggende med at finde en sakaldt
gron rute (6) (7) (8). Problemet med planlaeggerne er, at det er propritaere Igsninger, hvor det ikke er kendt
hvilke algoritmer, der benyttes til at beregne braendstofbruget (eller miljgbelastningen). | denne artikel
fremlaegges et bud pa hvorledes braendstofforbruget kan estimeres pa en generel og aben made. Med ge-
nerel menes, at den samme model anvendes pa alle typer af personbiler f.eks. en Ferrari og en lille Fiat.
Tilsvarende er beregningsmetodikken ikke begraenset til f.eks. et Garmin, Nokia, eller TomTom apparat.
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Med aben menes, at de forskellige trin i beregningen er offentligt kendt saledes, at andre kan kommentere
og vurdere pa det estimerede braendstofforbrug.

| det fglgende afsnit preesenteres relateret arbejde. Herefter introduceres en metode for, hvordan braend-
stofforbruget estimeres ud fra GPS data. Resultater for forskellige ture sammenlignes ud fra korteste di-
stance, hurtigste tid og mest braendstofgkonomiske. Ligeledes viser to kort, hvor det braendstofgkonomisk
er billigt og dyrt at kgre i hhv. hele Nordjylland og for Aalborg by. Et afsnit diskuterer styrker og svagheder
ved den forslaede metode. Artiklen afrundes med en konklusion og forslag til videre arbejde.

Relateret arbejde
Der er to typer af relateret arbejde fra henholdsvis industrien og fra universiteterne. Disse typer behandles
og beskrives separat i det fglgende.

Industrielt arbejde

Flere navigationsprodukter har allerede ruteplanlaeggere, som tager hgjde for benzinforbruget. Garmin har
eksempelvis introduceret funktionaliteten ecoRoute (6) (7) (8) i visse modeller af deres ruteplanlaeggere.
Lignende teknologier er introduceret med Vexia econav (9), Carbon Diem (10), Minorplanet VMIgreenlight
(11) og Lysanda Eco-Log (12). Feelles for dem alle er, at de forsgger at give et bud pa den mest gkonomiske
rute. Ligeledes giver disse ofte mulighed for at hjzelpe til at forbedre kgrestilen for bilisten.

Fzelles for disse teknologier er, at de er proprieteere, og det er ikke umiddelbart muligt at vurdere, hvilke
parametre der bliver taget hensyn til, samt hvordan disse veegtes. Garmin siger: “There are patents pending
related to the algorithms and methods used by Garmin ecoRoute technology.” (8). Men hvorvidt dette vil
abne op for Garmins teknologier, er uvist.

Akademisk arbejde

Der er forsket bredt i feltet navigation, men omradet omhandlende navigation med hensyn til braendstof-
forbrug er stadigt ungt. Overordnet har fokus hovedsagligt veeret at finde den korteste og hurtigste rute sa
effektivt som muligt.

Artiklerne (13), (14) og (15) beskriver, at der er en gkonomisk og miljgmaessig gevinst ved at veelge alterna-
tive ruter frem for hurtigste rute, samt at miljgbelastningen forgges pa veje med hgjere hastigheder, men
der tages f.eks. ikke hensyn til vejtyper og vejens tracé. (16) er et lignende projekt, men her benyttes op-
samlet GPS data fra biler. Her pavises det, at op mod naesten halvdelen af rutevalgene ikke er optimale
mht. braendstofforbrug. | artiklen (16) tages der hgjde for vejens belastningsgrad, kgretgjet og vejtypen.
Artiklen (17) viser, at summen af koteforskellene (bakkeindeks) pa en rute har betydelig effekt pa braend-
stofforbruget. | (18) er udviklet en ruteplanlaegger, som vha. GPS data beregner den bedste gkonomiske og
mest miljgmaessige rute pa baggrund af accelerationer. | artiklen (18) gives to bud pa forskellige metoder til
beregning af ruter.

I (19) opstilles en model til beregning af breendstofforbruget for forskellige typer af personbiler og lastbiler.
Disse beregninger tager udgangspunkt i hastighed og acceleration. Dette arbejde er en reduceret og simpli-
ficeret udgave af arbejdet i (20). | (20) beskrives og afprgves en metode til at estimere brandstofforbruget
for personbiler i et punkt, pa baggrund af hastighed, acceleration og haldning pa vejen. Arbejdet i (20) er
en empirisk validering af de analytiske resultater beskrevet i (21).

Metode

Forst praesenteres hvorledes braendstofforbruget for faktiske kgrte ture estimeres. Herefter anvendes disse
veerdier til at forsyne et digitalt vejkort med et forventet braendstofforbrug for hvert vejsegment for at
kunne sammenligne det estimerede braendstofforbrug for forskellige ruter mellem to punkter.
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Beregning af braendstofforbrug for en tur
I (21) er fglgende formel for et estimat pa brandstofforbruget opstillet, og evalueret med forsgg af (20).

(1) forbrug = v = (1,1 xa + 9,81 x h + 0.132) + 0,000302 * v3

Hvor v er den aktuelle hastighed (i m/s), a er acceleration i m/s>og h er vejens gradient i grader. Formlen er
en gjebliksformel, og beskriver kraften, der bliver brugt for at drive bilen frem i et gjeblik. Hvis vejsegmen-
tets gradient ikke kendes kan denne szettes til 0 (nul) og den simplere formel nedenfor anvendes.

(2) forbrug = v = (1,1 *xa + 0,132) + 0,000302 * v3

Reelt opstiller formlerne (1) og (2) et indeks for braendstofforbruget og ikke et estimat for braendstoffor-
bruget. Af hensyn til leesevenligheden vil betegnelsen "braendstofforbruget” blive anvendt i det efterfgl-
gende selv om en mere korrekt betegnelse er “indeks for braendstofforbrug”. Bemaerk at der ikke er nogen
enhed pa det beregnede forbrug (det er en simpel metrik).

| (20) normaliseres formlen ud fra en koefficient, som de har beregnet til at vaere hhv. 0,271, 0,261 og 0,258
for tre forskellige typer af personbiler. De argumenterer for (20), at gennemsnittet, dvs. 0,264, kan bruges
for personbiler generelt. Ligeledes bestemmes det, a) at det normaliserede braendstofforbrug saettes til 1,
nar det estimerede forbruget er 0 eller negativt og b) en linezer funktion nar forbruget er positivt. Det nor-
maliserede forbrug fremgar saledes af fglgende formel.

. _ (0,264 * forbrug+ 1 ,hvisv >0
(3) normaliseret forbrug = { 1 hvisv <0
Til estimeringen af breendstofforbruget for en tur skal derfor fglgende data vaere tilgaengelig for hver GPS
maling: K@retgjs ID, tidspunkt, laengdegrad, breddegrad samt hastighed. Et eksempel pa sddanne data er
vist i tabellen herunder. Det er data, der er tilgaengelig som output fra alle GPS modtagere. | tabellen vises
to meget korte ture (kgretgjs ID=1 og ID =2) hvor data er sorteret i forhold til tiden.

Koretgjs ID Tid Laengdegrad Breddegrad Hastighed
1 12:00:00 21 22 80

1 12:00:01 45 53 80

1 12:00:02 85 32 70

2 12:00:02 42 123 110

1 12:00:03 43 31 75

2 12:00:03 52 56 115

1 12:00:04 32 23 80

Tabel 1: GPS malinger

Hvis GPS malingerne for turen med kgretgjs ID=1 i Tabel 1 indsaettes i formel (3) kan brandstofforbrug
estimeres. Resultatet er vist i Tabel 2 herunder.

Koretgjs ID Start-Tid Stop-Tid Forbrugsindikator
1 12:00:00 12:00:01 2,65

1 12:00:01 12:00:02 2,26

1 12:00:02 12:00:03 10,85

1 12:00:03 12:00:04 11,61

Tabel 2: Estimeret braendstofforbrug for en enkelt tur. Bemaerk der er ikke nogen enhed pa forbrugsindikator kolonnen.

Da vi ikke kan opsamle bremseenergi, seettes negative accelerationer til 0. Det samlede brandstofforbrug
estimeres ved at summere det beregnede forbrug for en tur. | eksemplet ovenover er estimatet for turen
for Kgretgijs ID = 1 saledes (2,65 + 2,26 + 10,85 + 11,64) = 27,4. Bemeerk at braendstofforbruget for konstant
hastighed er betydeligt lavere end braendstofforbruget ved acceleration. Bemaerk yderligere at det er mere
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braendstofforbrugende at have den samme acceleration ved hgjere hastigheder i eksemplet fra 70 km/t til
75 km/t er mindre brandstofforbrugende end fra 75 km/t til 80 km/t.

Med denne information kan det saledes estimeres et indeks for braendstofforbruget pa en tur.

Metoden giver et kvalificeret estimat af braendstofforbruget, men har ogsa visse begraensninger, som be-
skrives i (20). Disse begreensninger er hovedsageligt, at modellen kraever GPS malinger hvert sekund og at
estimatet kun passer pa gennemsnittet af lette benzindrevne kgretgjer. Skal der males pa f.eks. dieseldrev-
ne kgretgjer vil det kraeve tilpasninger af visse konstanter. Den store fordele ved metoden er, at den kun
benytter input som relativt let kan opsamles.

Estimering af braendstofforbrug

Det naeste trin er at estimere hvilken rute vil vaere den mest braendstofgkonomiske baseret pa det bereg-

nede braendstofforbrug for de faktisk k@rte ture. Som et eksempel: En chauff@r saetter sig ind i sin bil og vil
kgre fra universitet til lufthavnen. | steder for at optimere for den korteste eller den hurtigste rute gnsker

chauffgren at optimere for den mest braendstofgkonomiske rute.

Braendstofforbruget for en rute findes ved at forsyne et digitalt vejkort med det estimerede brandstoffor-
brug for allerede kgrte ture. Et eksempel er vist herunder i Figur 1, hvor det estimerede braendstofforbrug
er 20 enheder for at kgre pa det fgrste segment fra universitetet og mod hgjre. Den korteste vej fra univer-
sitet til lufthavnen er den direkte linje. Men de to ekstra kryds ggr, at det antages at vaere hurtigere at kgre
den lange vej, men hvilken vej har det laveste brandstofforbrug? Vi udregner for hvert vejsegment gen-
nemsnittet af braendstofforbruget for alle ture, der har passeret segmentet, og pafgrer segmentet dette
gennemsnit. Det ses nu, at den korteste vej har et estimeret braendstofforbrug pa 20 +10+20+10+20=
80, mens den leengere rute har et forbrug pa 20 + 10 + 30 + 10 = 70. Altsa bgr man for at fa det laveste
braendstofforbrug vaelge den leengste rute.

Universitet Lufthavn
Q 20 10 20 10 20
15 5

10
10 10

30

Figur 1 Forbrugsvaegte pa segmenterne pa et vejkort

Braendstofforbruget for hvert segment estimeres som sagt ved at finde alle turene, der har brugt segmen-
tet, og tage gennemsnittet af det estimerede breendstofforbrug. Eksemplet i Figur 2 viser to ture, der har
passeret over tre segmenter. Begge ture logger et GPS punkt hvert sekund. Herudfra kan det ses, at bilist A
(krydsene) har kgrt langsommere end bilist B (cirklerne), da bilist A har flere GPS punkter pa samme straek-
ning.

For hver gang en bilist har passeret et segment, summeres brandstofforbruget for dette segment. Disse
summeringer er vist i Tabel 3 f.eks. er summen af bilist A’s breendstofforbrug pa segment ID = 1 beregnet til
40. Tallet 40 er fundet ud fra den GPS data, der er map-matchet til segment ID =1 for turen som bilist A har
kgrt. Disse GPS data er efterfglgende indsat i formelen for det normaliserede forbrug fra sektion Beregning
af breendstofforbrug for en tur.

For at finde braendstofforbruget for hvert segment beregnes gennemsnittet af braendstofforbruget for
hvert segment. Det vil sige, at braendstofforbruget for segment ID=1 bliver (40 + 50) / 2 = 45, da bilist A
havde et braendstofforbrug pa 40 og bilist B havde et braendstofforbrug pa 50 for segment ID=1.
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Figur 2: Estimering af braendstofforbrug for to ture pa tre segmenter

Segment ID Bilist A Bilist B Gennemsnit
1 40 50 45
2 60 80 70
3 50 60 55

Tabel 3: Estimering af braendstofforbrug fra ture til estimering af rute pa kort

Hermed er det nu muligt ud fra estimatet af braendstofforbruget for tidligere kgrte ture at estimere braend-
stofforbruget for nye ture.

Resultater

De resultater, der preesenteres i dette afsnit, er fremkommet ved at bruge GPS data fra projektet Spar pa
Farten (22) (23). | dette projekt har 153 bilister i perioden 2006-2008 kgrt rundt med GPS udstyr. Positionen
for hver bil er blevet logget hvert sekund, hvilket har produceret cirka 330 millioner GPS malinger. Disse
malinger er alle hentet ind i en database og for hvert segment er et gennemsnitligt braendstofforbrug fun-
det ud fra de faktiske kgrte ture.

Krav til data

Som tidligere vist, sa findes braendstofforbruget pa hvert segment ved at finde det gennemsnitlige breend-
stofforbrug for de ture, der har passeret hvert segment. Men da braendstofforbruget varierer meget, af-
haengigt af kgrestil, tidspunkt, m.v., er det ngdvendigt at have en vis maengde data for hvert segment, for at
gennemsnittet bliver retvisende.

Figur 3 viser en graf over, hvordan det gennemsnitlige breendstofforbrug udvikler sig fra en tur og op til
3.532 ture pa et laengere segment pa Sgnderbro i Aalborg. Turene er sorteret efter dato, sa de aldste ture
kommer fgrst og nyeste sidst.Figur 4 viser et udsnit af de fgrste 1.000 ture, som giver et bedre overblik over
udviklingen ved de fgrste ture. Som det kan ses af de to grafer, sa er det fgrst efter ca. 1.800 ture breend-
stofforbruget har stabiliseret sig pa cirka 0,13. De rgde grafer viser antallet af forskellige bilister, der er
registreret. Bemaerk at nar der kommer nye bilister til pa segmentet, sa eendrer det gennemsnits braend-
stofforbruget sig ogsa specielt ved “knaekket” pa antal af bilister ved cirka 800 ture i Figur 3.

Figur 4 viser, at nar der er fa ture har de enkelte ture hgj veegtning og grafen for braendstofforbruget er
ganske ustabilt. Efter cirka 100 ture skal der stgrre og flere, sendringer i braeendstofforbruget til, ferend gen-
nemsnittet forandres signifikant. Derfor bestemmes 100 ture som en granse for, hvornar der er nok data til
at sige gennemsnittet er stabilt. At gennemsnittet sendrer sig over laengere tid kan skyldes nye bilisters
anderledes kgrestil eller 2ndringer af selve vejnettet.
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Figur 4: Gennemsnitligt braendstofforbrug for de fgrste 1000 ture pa et segment (Sgnderbro i Aalborg)

Figur 5 viser hvor mange unikke ture, der er tilgaengelig for hvert segment i hele Nordjylland. Segmenterne
er sorteret efter antallet af ture. Det kan ses, at der er 28.695 segmenter med 100 eller flere ture tilknyttet
af i alt 239.017 segmenter. Her er vejene, hvor det er muligt at kgre i begge retninger talt dobbelt, da Igs-
ningen tager hgjde for retning pa segmenterne. De 28.695 segmenter daekker alle stgrre veje og mange af
vejene i de stgrre byer i Nordjylland, se evt. Figur 9.
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Figur 5: Antal ture pr. segment

For at undga at segmenter med fa ture skal blive vaegte skaevt i forhold til segmenter med mange ture, skal
der veere mindst 100 ture pa et segment fgr GPS data benyttes. Er der under 100 ture for et segment, sa
beregnes gennemsnits braendstofforbruget pr. meter for alle segmenter med mindst 100 ture, grupperet
efter hastighedsgraensen. Dette gennemsnitlige braendstofforbrug pr. meter ganges sa op med laengden af
det enkelte segment med under 100 ture. Herved fas et gennemsnitligt beregnet brandstofforbrug. Det vil
sige, at hvis segment ID=18, hvor der ma kgres 80 km/t, kun har tilknyttet 5 ture, sa vil segment ID=18 f3
veerdien af braendstofforbruget pr. meter for alle segmenter, hvor der ma kgres 80 km/t pa og med mindst
100 ture, ganget op med laengden af segment ID=18. Med denne Igsning er det muligt at szette et braend-
stofforbrug for alle segmenter i vejnetvaerket, hvor ved det bliver muligt at estimere braendstofforbruget
mellem alle destinationer i omradet.

Sammenligning af ture
Der vil i dette afsnit blive praesenteret tre forskellige ruter for tre typiske ture i Nordjylland. De tre ture
daekke bade by- og landkgrsel.

Fra Aalborg Sygehus til Hjgrring Sygehus

| Figur 6 vises forskellige ruter mellem Sygehus Syd i Aalborg og sygehuset i Hjgrring. Der er mange ture
mellem disse destinationer (1000-1500 for motorvejen og 500-1000 for hovedvejen), da det er de to ho-
vedsygehuse i Region Nord. Ruten vist i Figur 6A har den korteste distance. Ruten vist i Figur 6B er den mest
breendstofgkonomisk og i ruten Figur 6C er den hurtigst (tidsmaessigt). Den korteste rute er fundet ved at
legge lengderne for vejsegmenterne sammen fra det underliggende kort. Den mest braendstofgkonomiske
er fundet som beskrevet i det foregaende afsnit. Den hurtigste rute er fundet vha. de kgrte ture. Den hur-
tigste rute er som den mest braendstofgkonomiske fundet vha. det samme szt GPS data.
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Figur 6: Aalborg Sygehus Syd til Hjgrring Sygehus: A) Mindst brandstof B) Mindst distance C) Mindst tid

Det skal bemaerkes, at bade data og kort senest er fra 2008. Det vil sige at andringer i vejnettet siden ikke
er taget med (de malte GPS data vil ikke passe med et nyere vejkort pga. andringer). | praksis betyder det-

te, at de st@rre aendringer i vejnettet, der f.eks. har vaeret pa havnefronten i Aalborg, ikke er med.

| Tabel 4 ses i reekken med navnet "Mindst braendstof” fgrst leengden af den mest braendstofgkonomiske
rute (53,4 km). Dette er ruten vist i Figur 6A. Den naeste celle viser det beregnede braendstofforbrug for en
tur pa denne rute (7254). Slutteligt viser den sidste celle den beregnede kgretid (36:30 minutter). Raekken
med navnet "Mindst distance” viser de tre metrikker distance, breendstof og tid for ruten i Figur 6B og raek-

ke med navnet “Mindst tid” viser de tre metrikker for ruten i Figur 6C.

Sygehus Syd til Hjgrring Distance (km) Braendstof Tid (mm:ss)
Mindst braendstof, Figur 6A 53,4 7254 36:30
Mindst distance, Figur 6B 48,1 7564 48:54
Mindst tid, Figur 6C 54,5 7388 30:45
Tabel 4: Metrikker for ruterne Aalborg Sygehus Syd til Hjgrring Sygehus
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Den kortest rute krydser Limfjorden via broen og fglger hovedvejen mellem Aalborg og Hjgrring. Den hur-
tigste krydser Limfjorden via tunnelen og kommer pa motorvejen hurtigst muligt. Den mest braendstofgko-
nomiske rute kommer ogsa hurtigst muligt pa motorvejen, krydser Limfjorden via tunnelen og tager motor-
vejen op til Brgnderslev. Herefter kgres pa hovedvejen, og denne fglges resten af turen. Det er interessant,
at de tre ruter er forskellige. Det giver andre ruter at optimere for braandstof sammenlignet med optime-
ring for distance eller tid. Bemaerk at den korteste rute er betydelig langsommere end de to andre ruter.
Det er den laengere kgretid og den mere ujaevne hastighed pa hovedvejen frem for den mere jeevne fart pa
motorvejene der ggr, at den korteste rute ikke er den mest braendstofgkonomiske. Ligeledes gar hovedve-
jen gennem byerne Vestbjerg, Sulsted og Tylstrup, mens efter Brgnderslev er der ingen byer frem mod
Hjorring. Derfor kan det betale sig, mht. braandstof, at kgre fra motorvejen i Brgnderslev og fortszette ad

hovedvejen mod Hjgrring.

Vestbyen
Aalborg Motorvejs
i afkgrsel
A
e
Vestbyen
Aalborg Motorvejs
i afkgrsel
B
e
Vestbyen
Aalborg Motorvejs
afkgrsel
C
gy

=
\ L

Figur 7: Motorvej til Aalborg Vest (Vestbyen): A) Mindst braendstof B) Mindst distance C) Mindst tid
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Fra motorvejen til Aalborg Vest

| Figur 7 vises forskellige ruter mellem motorvejen og Vestbyen i Aalborg. Denne rute er interessant fordi
Aalborg kommunes trafikplan forudsaetter, at bilister mellem disse destinationer benytter Ring Il i Aalborg
(@stre Allé), som er markeret med grgnne vejsegmenter pa figurerne. Tabel 5 viser de tre metrikker for de
tre forskellige ruter i Figur 7.

Motorvej til Vestbyen Distance (km) Breendstof Tid (mm:ss)

Mindste brandstof, Figur 7A 3,9 767 7:36
Mindste distance, Figur 7B 3,8 820 8:13
Mindste tid, Figur 7C 4,1 809 7:14

Tabel 5: Metrikker for ruten motorvejen til Vestbyen

Ruterne starter alle pa @ster Allé, men ingen af ruterne fglger denne. Alle tre ruter kgrer via havnen til
Vestbyen, og er kun lidt forskellige. Kun mindste distance ruten veelger faerdselsvejen nord omkring cen-
trum, mens de to andre veelger at kgre helt ned til havnefronten.

Lufthavn Lufthavn

Lufthavn

Universitet Universitet Universitet
A B C
Figur 8: Aalborg Universitet til Aalborg Lufthavn A) Mindst braendstof B) Mindst distance C) Mindst tid

Fra Aalborg Universitet til Aalborg Lufthavn

| Figur 8 vises forskellige ruter mellem Aalborg Universitet og Aalborg Lufthavn. Disse ruter er interessant,
fordi bilister kan vaelge at krydse Limfjorden via tunnelen eller via broen. Tabel 6 viser de tre metrikker for
de tre forskellige ruter fra Figur 8.

Distance (km) Braendstof Tid (mm:ss)
Universitet til lufthavn
Mindste braendstof, Figur 8A 13,3 1753 13:39
Mindste distance, Figur 8B 11,5 2363 21:06
Mindste tid, Figur 8C 15,6 2041 12:32

Tabel 6: Metrikker for ruten universitet til lufthavn.
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Bemeerk f@rst, at den hurtigste rute ogsa er den laengste (35 % lzengere end den korteste). Ligeledes er ru-
ten med mindste braendstofforbrug 35 % mindre brandstofforbrugende end den korteste rute, og 16 %
mindre braendstofforbrugende end den hurtigste. Tidsmaessigt er der ligeledes stor forskel, over 68 % mel-
lem den hurtigste og langsomste.

Braendstofforbrugets geografi

Braendstofforbruget i Nordjylland kan ses pa kortet i Figur 9. Her er det gennemsnitlige braendstofforbrug
regnet ud pr. meter vejstraekning for hvert segment for vejsegmenter med over 100 ture er vist pa figuren.
Braendstofforbruget er vist med farver, skiftende fra mark grgn over gul til rg@d, alt efter om vejsegmentet
har lavt, mellem eller hgjt breendstofforbrug pr. meter. Bemaerk, at hgjt braendstofforbrug oftest forekom-
mer i byerne, mens landevejene har et lavt eller mellem braendstofforbrug. Det er interessant, at motorveje
generelt har et mellem braendstofforbrug, hvor hovedveje varierer mellem et lavt og mellem forbrug.

=

Lavt breendstofforbrug

Hgjt braendstofforbrug

|1|:rk.m| Yait

Figur 9: Braendstofforbrugskort over Nordjylland
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Figur 10 viser et kort over Aalborg og Negrresundby, hvor det ses at de fleste veje har et mellem braendstof-
forbrug. Herudover ses det at visse knudepunkter har et hgjt breendstofforbrug. Dette er sandsynligvis taet
forbundet med treengsel. Kortet viser, at det billigste sted at faerdes pr. meter generelt er pa motorvejene,
sa laenge hastighedsgraensen er 110km/t. Nar hastighedsgraense er 130kmt/t sa stiger de kgrte hastighe-
derne ligeledes. Dette betyder at motorvejssegmenter bliver mere ugkonomiske at kgre pa.

<‘. { \\
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- k = [ __\_.I""‘--.1I E—
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Figur 10: Braendstofforbrugskort over Aalborg og Ngrresundby

Diskussion

| dette afsnit diskuteres styrker og svagheder ved den foresldede metode til braendstofestimering. Herefter
diskuteres de udfordringer, der har veeret ved at anvende et eksisterende saet af GPS malinger til estimering
af braendstofforbrug.
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Metode
| det efterfplgende diskuteres fordele og ulemper ved braendstofestimeringsmetoden.

Fordele

En fordel ved estimeringsmetoden er, at den er "gratis”, hvis der er adgang til GPS data der indsamles i
anden anledning, f.eks. fladestyringsanlaeg. Med gratis menes, at metoden blot anvender GPS malinger til
et nyt formal: estimering af braendstofforbrug. Det er altsa ikke ngdvendigt at installere et nyt apparat i
karetgjerne.

| selve estimeringen af braendstofforbruget straffes bade for lav hastighed og for hgj hastighed. Dette er
vist i Figur 11A. Her vises det estimerede braendstofforbrug ved at kgre 1.000 meter med konstant fart ved
forskellige hastigheder. Tilsvarende straffes ujeevn kgrsel, hvor der er mange accelerationer. Dette er vist i
Figur 11B hvor braendstofforbruget ved forskellige accelerationer er vist for 50 km/t og 130 km/t.

800 120
- | ==="Forbrug v. 130 km/t
g /00 | % 105 1 == Forbrug v. 50 km/t
o 2 L
S 600 s 90
= L
‘8 500 S 75
% 3
5 400 g ©o
£ 300 S 45
] J‘ "
2 - =
S 200 S 30
8 I 1Y
o 100 15
0 —_— 0
0 50 100 150 200 0 2 4 6 8 10
Hastighed (km/t) Acceleration (m/s2)
A B

Figur 11: A) Braendstofforbrug for at kgre 1.000 meter B) Braendstofforbrug ved acceleration

Det er ligeledes interessant at estimering af braendstof er en metrik, hvor en dobbelt sa hgj vaerdi svarer til
et dobbelt sa stort braendstofforbrug. Det er altsa muligt overfor f.eks. fladeejere at komme med estimater
pa, hvad de kan spare i braendstof procentvis, hvis der optimeres for minimalt braendstof i stedet for hurtig-
ste rute (bemaerk her ses bort fra timelgnnen for at have en chauffgr i et keretgj).

Ulemper

En ulempe ved estimeringsmetoden er, at den ikke beregner det faktiske braendstofforbrug f.eks. at en rute
kraever 3.1 liter braendstof. Et sddan tal er naturligvis staerkt afhaengigt af det konkrete kgretgj, f.eks., VW
Polo BlueMotion versus en zldre Cadillac. Yderligere er det ngdvendigt at kende mange andre parametre,
sasom bilens vedligeholdelsestilstand f.eks. deektrykket. Set i dette lys vurderes det kun at vaere muligt at
beregne det faktiske braendstofforbrug, hvis disse data indssettes med GPS malingerne. Dette vil kraeve at
data fra bilens elektroniske indsprgjtning logges sammen med GPS malingerne. Derfor er det estimeret
brandstofforbrug det bedste, der kan opnas vha. GPS malinger som dem, der anvendes i denne artikel, og
som der generelt er nem adgang til.

En begraensning ved metoden er, at estimatet kun er geeldende for en gennemsnitlig personbil (en VW Jetta
er brugt i (20)). | den nuvaerende implementering af metoden tages der ikke hgjde for om det er en person-
bil, busser, lastbiler eller varevogne. Dette er udelukkende pga. data mangel. Er der tilstraekkeligt data til-
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gaengeligt for f.eks. varevogne, og disse kan skelnes fra personbiler i dataene, kan disse implementeres med
den metode, der praesenteres her i denne artikel. Det kraever naturligvis, at brugeren vaelger mellem de
forskellige k@retgjs typer nar en optimal braendstofgkonomisk rute skal findes.

Estimeringsmetoden er meget data kraavende da GPS malinger skal opsamles med en hgj frekvens (en ma-
ling per sekund). Det er altsa ikke muligt at anvende eksisterende GPS malinger, der er opsamlet f.eks. hver
15 sekund. Der er forholdsvis mange GPS malinger tilgaengelige optaget med 15 til 60 sekunders mellem-
rum. Disse data kan ikke anvendes af metoden praesenteret her. For at anvende disse data vil det kraeve
vaesentlige forbedringer af bl.a. map-matching algoritmer.

Hvis der eksisterer omrader med darlig deekning mht. GPS signalet f.eks. at der ofte er udfald er estimering
af breendstofforbrug for disse omrader darligere end omrader, hvor der mange anvendelige GPS malinger.
Lgsningsforslaget i denne artikel tager ikke hgjde for omrader med fa GPS malinger eller ringe GPS signal. |
sadanne omrader kan brandstofforbruget estimeres ved at anvende vejklasser sa som motor- eller hoved-
vej. Ideen er at breendstofforbruget for en vejklasse beregnes for omrader med mange GPS malinger. Dette
breendstofforbrug overfgres til den samme vejklasse i omrader med fa GPS malinger.

Det estimerede forbrug for at k@gre pa et segment, der er en del af et vejkryds, er det samme om man kgrer
lige ud eller drejer. Det vil sige, at estimering af braendstofforbruget kun i begraeenset omfang tager hgjde
for, at det oftest er mere braendstofforbrugende at dreje til venstre og hgjre i et kryds end at kgre lige ud.
Det betyder, at de ruter der er optimale mht. estimeret braendstofforbrug kan have for mange sving og at
dette fgre til upraktiske ruter. Pa den anden side har optimering for distance akkurat det samme problem.
Breendstofforbruget afhaenger vejret, bade vindretning og vindstyrke, men ogsa af om der er regn eller sne
pa kerebanen. Metoden tager kun dette med i betragtningen, hvis fx regn og sne fgrer til forleengelse af
kgretiden eller til ujeevn kgrsel. At tage hgjde for vejret vil veere en stor udfordring bade mht. data tilgeen-
gelighed og data integration. En realistisk tilgangsvinkel er at estimere braendstofforbruget f.eks. maneds
eller kvartalsvis for pa den made at se, om der er forskel i det estimerede braendstofforbrug f.eks. om
sommeren versus om vinteren.

Brug af eksisterende kort og GPS data

Resultaterne i denne artikel er fremkommet ved at bruge det kort og de GPS malinger, der er tilgeengelige
fra projektet Spar pd Farten. Dette kort og data har oprindeligt vaeret brugt til at lave intelligent hastigheds-
tilpasninger. | denne artikel er kortet og data brugt til et andet formal og dette har skabt nogle udfordrin-
ger.

Den fgrste udfordring er, at der ikke er nogen hgjdeangivelse pa kortet. Ligeledes er GPS positionerne ikke
ledsaget af et hgjdekoordinat (z-koordinat), fordi z-koordinaten, pa den type GPS modtagere, der benyttes
til GPS-systemer monteret i biler, er meget upracis (24). | den oprindelige formel, som bruges til estimering
af braendstofforbruget, er hgjde med i beregningerne. En mulighed kunne veere, at inddrage en tredjeparts
kilde til angivelse af hgjdekoordinater ud fra specifikke positioner og selv tilfgje hgjdekoordinater til GPS
positioner, da det kan antages kgretgjer fglger jordens overflade. Indenfor dette projekts gkonomiske
rammer har dette dog ikke vaeret muligt.

Som det naeste er kortet ikke helt ngjagtigt. Som et eksempel, er den skiltede hastighed i alle gagader i Aal-
borg 15 km/t selv om man ikke ma kgre pa gdgaderne medmindre man laesser varer af om formiddagen.
For at undga at fa ruter ad disse veje har vi ikke medtaget veje med en skiltet hastighed pa 15 km/t eller
derunder. Tilsvarende er der busveje, hvor det ifglge kortet er tilladt at kgre. Vi har efter bedste overbevis-
ning modificeret kortet sa disse veje ikke anvendes i nogle af de foreslaede ruter.

En tredje udfordring har vaeret behandling af de vejsegmenter, som kun har fa eller slet ingen ture tilknyt-
tet og hvor usikkerheden pa et beregnet gennemsnit vil vaere stor. Vi har i de tilfaelde, hvor der er under
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100 ture pa et vejsegment estimeret braendstofforbruget som gennemsnittet af andre veje, hvor hastig-
hedsgraensen er den samme og med mere end 100 ture.

Optimering af braendstofforbrug/tid/distance og funktionel vejnetsplanlaegning
| denne artikel har vi diskuteret optimering af rutevalg ud fra hhv. braendstofforbrug, tid og distance. Pro-
blemet ved alle tre metoder er, at de optimerer ud fra en enkelt omkostningsfaktor og ikke ud fra en samlet
omkostningsopggrelse. Det naeste problem er, at metoderne optimerer ud fra den enkelte trafikants per-
spektiv og ikke ud fra et samfundsperspektiv. Nar et vejnet planlaegges, sker det ud fra funktionelle princip-
per, hvor vejene opdeles i lokalveje, trafikveje og overordnede trafikveje, og hvor vejenes udformning og
skiltning efterfglgende etableres, sa denne funktionelle opdeling understgttes. Formalet er, at fa trafikken
til at kgre pa de veje, der for den samlede trafik giver stgrst mulig mobilitet med faerrest miljgomkostnin-
ger. Hvis vi tager turen fra Sygehus Syd i Aalborg til Hjgrring — figur 6 — er den mest energigkonomiske rute
at forlade motorvejen ved Brgnderslev og derfra kgre ad den gamle landevej. Problemet med denne opti-
mering er, at den ikke indregner f.eks. de samfundsmaessige omkostninger ved trafikulykker. Var disse om-
kostninger indregnet ville motorvejen maske have varet ruten med de mindste samlede samfundsmaessige
omkostninger. Pa denne made udfordrer moderne navigationsanlaeg og dermed ogsa den her praesentere-
de metode den traditionelle trafikplanlaegning, hvor forudszaetningen har vaeret, at trafikanterne i overve-
jende grad fulgte den fysiske udformning, den skiltning og den rutevejledning som trafikplanlaeggeren har
valgt for at understgtte den funktionelle klassificering af vejnettet.

Konklusion

Denne artikel har brugt eksisterende GPS malinger til at estimere brandstofforbruget for forskellige ruter
mellem to destinationer. | estimeringen er en eksisterende metode til beregning af braendstofforbrug for en
tur brugt. Ud fra disse ture er det estimerede braendstofforbrug tilfgjet vejsegmenterne i et digitalt kort.
Dette kort er brugt til at finde den korteste rute, den hurtigste rute og den mest braendstofgkonomiske rute
mellem to punkter. Disse ruter er blevet sammenlignet for tre forskellige scenarier med bade by- og land-
korsel.

Ud fra de beregnede ture kan det ses, at der er en klar forskel mellem ruter, der optimere for korteste rute,
hurtigste rute og mindst braendstofgkonomiske rute. Det vil sige at estimering af braendstofforbrug giver en
ny parameter til ruteoptimering i GPS navigationsanlaeg.

Hvis der ses pa braendstofforbruget generelt, sa er det breendstofbesparende at reducere hastighederne pa
motorvejene fra 130 km/t til 110 km/t. Desuden kan der indikeres en sammenhang mellem traengsel og
braendstofforbrug, da der ofte er hgjere braendstofforbrug i byomrader, med tzettere trafik. Herudover er
det breendstofgkonomisk fornuftigt at kére med konstant hastighed, da det er eftervist at accelerationer er
dyre, breendstofmaessigt. Det betyder, at fartpiloter, som sikre en konstant hastighed, kan vaere en gkono-
misk fornuftig investering.

Der er en raekke interessante retninger for videre arbejde. Estimeringen af braandstofforbrug er meget data
kraevende. Det er derfor relevant at se pa hvordan veje, hvor der er ingen eller fa GPS malinger pa kan ind-
ga i beregninger. Tilsvarende er der store maengder GPS data med lav opsamlingsfrekvens, som ikke er be-
nyttet.
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