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Forord

Denne rapport er udarbejdet pa B-sektorens 10. semester ved Aalborg
Universitet med specialisering inden for Vej- og Trafikteknik.

Rapporten er et afgangsprojekt (speciale), og ifglge studieordningen skal
projektenheden saette den studerende i stand til pa en selvstaendig made
at planlaegge og gennemfgre et projektarbejde omfattende empiriske
og/eller teoretiske unders@gelser af en eller flere problemstillinger inden
for centrale emner af specialiseringen.

Jeg vil gerne rette en stor tak til fglgende personer, som har veret me-
get behjaelpelige i forbindelse med at fa installeret OBU'er i nogle taxaer
i Kgbenhavn:

e Henrik Sylvan og Brian Hansen, Kgbenhavns Kommune
e Steen Dahl Andersen, Taxa 4x35, Vanlgse
e Peter Ishgi, Ishgi Autoelektro, Vanlgse

Desuden vil jeg gerne takke Poul Heide fra M-tec i Pandrup for altid at
veere behjalpelig, nar der har vaeret spgrgsmal eller anden brug for
hjeelp vedrgrende dataindsamling.

Endeligt vil jeg takke Nerius TradiSauskas, Ph.d. studerende pa AAU, for
det stykke arbejde, han har gjort for at opsaette databaser og for at
hjeelpe med diverse SQL-forespgrgsler.

Det anbefales at leese hele rapporten i sin sammenhang. Hvis laeseren
ikke er bekendt med de grundlaeggende principper og begreber om sa-
tellitpositionering, kan appendikset herom dog med fordel laeses inden
kapitel 2 pabegyndes.

November 2007

Simon Bojer Sgrensen
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Resumeé

Resumé

I det folgende gives et resumé af rapportens indhold pd dansk. Pd naste side er der et tilsva-

rende resumé pad engelsk.

Denne rapport tager udgangspunkt i et 9. semesterprojekt, hvor fokus 13
pa at redeggre for fordele og ulemper ved et satellitbaseret kgrselsaf-
giftssystem i forhold til andre afgiftssystemer. | denne rapport er der
taget et skridt videre, og fokus er nu koncentreret udelukkende om kgr-
selsafgifter baseret pa satellitpositionering.

Satellitpositionering har mange fordele, men ogsa en betydelig ulempe:
Teknologien endnu ikke sd udviklet, at positioneringen kan forega pro-
blemfrit. Dette besveerligggr brugen af teknologien i kgrselsafgiftssyste-
mer, da der her er krav om stor ngjagtighed og palidelighed.

Satellitpositioneringen giver ellers i teorien mulighed for at indkraeve
vejafhaengige kgrselsafgifter, og det er ikke ngdvendigt at opfgre store
betalingsanlaeg eller pad anden made ggre indgreb i infrastrukturen.

Der forskes flere steder i verden i satellitbaserede kgrselsafgiftssyste-
mer, og der er gennemfgrt en raekke forsgg. Senest har man i Seattle
gennemfgrt et projekt, hvor et antal forsggsdeltagere kgrte med en OBU
i bilen for at se, hvor meget deres kgrevaner blev pavirket af afgifter.

Ofte strander planerne om et satellitbaseret kgrselsafgiftssystem, fordi
teknologien ikke kan opfulde de opstillede krav.

Det er i dette projekt forsggt at opbygge en model af et kgrselsafgiftssy-
stem, som kan beregne en ngjagtig afgift pa trods af problemerne med
satellitpositioneringen. Modellen er afprgvet ved at anvende egne ind-
samlede data fra en raekke taxaer i Kgbenhavn.

Resultaterne er gode, og ikke mindst bedre end resultaterne for en til-
svarende model i 9. semesterprojektet. Priserne for 50 tilfeeldige ture
afviger i prgverne mellem -2,63 % og 3,74 % i forhold til de korrekte
priser, og kvartilerne ligger pa -0,91 %, -0,54 % og -0,05 %. Der er altsa
en meget lille spredning pa afvigelserne, og de fleste afvigelser gar ned-
ad og rammer derved ikke bilisten.
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Summary _

Summary

In the following there is summary of this report. There is a similar summary in Danish on the

previous page.

This report is based on a 9™ semester project which had its focus on
accounting for advantages and disadvantages about a satellite based
road pricing system compared to other types of toll collection systems.
This report is taken to the next level and is only focusing on road pricing
based on satellite positioning.

Satellite positioning has many advantages, but also a major disadvan-
tage: The technology is not yet fully developed, so that positioning can
be done without trouble. This complicates the use of the technology in
road pricing systems, because they require great accuracy and reliability.

With the use of satellite positioning it is in theory possible to collect road
dependent tolls, and it is not necessary to build huge toll facilities or in

other ways make interventions in the infrastructure.

Around the world research is done on satellite based road pricing, and
there have been made several trials. Latest in Seattle a research project
was completed, where a number of participants had a OBU in their cars
to see how their driving habits were affected by the road pricing.

Often plans about satellite based road pricing are scrubbed because the
technology cannot fulfill the requirements.

In this project it has been tried to build up a model of a road pricing sys-
tem that is able to calculate an accurate charge regardless of the trouble
with the positioning. The model is tested by using collected GPS data
from a series of taxies in Copenhagen.

The results are good and especially better than the results from a test of
a similar model build in the 9" semester project. The charges for 50 ran-
dom trips differ in the tests between -2.63 % and 3.74 % from the cor-
rect charge, and the quartiles are -0.91 %, -0.54 % and -0.05 %. That
means there is only little scattering on the deviations, and mostly it goes
the right side so the motorist is not affected.
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1. Indledning

1. Indledning

I indledningen prasenteres motivationen for at skrive denne rapport. Kapitlet afsluttes med

opstilling af et initierende problem.

1.1. Traengselsproblemer

| Igbet af de seneste ar er vejene flere steder i Danmark begyndt at blive
overfyldte, og mere og mere af danskernes tid tilbringes i trafikken. Pro-
blemerne er stgrst i hovedstadsomradet, mellem Odense og Middelfart,
i Trekantsomradet, i Arhus samt i Aalborg ved Limfjordstunnelen, hvor
der alle steder dagligt er lange kger i myldretiden.

Den stigende trafik har i Kgbenhavn medfgrt, at den gennemsnitlige
rejsehastighed i myldretiden er faldet fra 36 km/t i 1982 til 27 km/t i
2005 [Miljpkontrollen, 2007]. | hele hovedstadsomradet giver traengslen
forsinkelser pa 100.000 timer i dggnet [COWI, 2004]. Beregninger viser,
at tidsspildet pa landsplan arligt koster samfundet 13 milliarder kroner.
[Fyens Stiftstidende, 2006].

Det er ikke kun i Danmark, at der er traengsel pa vejene. | adskillige stor-
byer i udlandet har man kendt til disse problemer i artier. Mange steder
er vejnettet blevet udbygget til det maksimale, uden at problemerne
derved er blevet fjernet. Det har derfor vaeret ngdvendigt at se pa andre
Igsningsmuligheder. | den sammenhang er forskellige former for kgr-
selsafgiftssystemer blevet afprgvet og nogle steder implementeret.

| Singapore indfgrtes i 1975 som det fgrste sted i verden et kgrselsaf-
giftssystem. Resultaterne var med det samme meget positive, og syste-
met har siden fungeret med stor succes. Det har dog gennemgaet nogle
forandringer og moderniseringer siden midten af 1990'erne.

| Europa har storbyer som Firenze, Rom, London og Stockholm samme
gode erfaringer med at nedbringe trafikken ved hjeelp af kgrselsafgifter.
Flere norske byer har ogsa i mange ar taget betaling for kgrsel pa vejene,
men her har formalet primaert vaeret at skabe finansieringsgrundlag for
ngdvendige broer og tunneler samt andre trafikale tiltag. [KeyResearch,
2005]

»Ved anlaeg af motorveje far man

kun ét usvigeligt resultat - sti-

gende biltrafik, og ti dr efter ma

der derfor anlaegges endnu en
motorvej.«

John Whitelegg,

engelsk trafikforsker

Kilde: [NOAH, 2001]
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1.2. Kgrselsafgifter i Danmark

Debatten i Danmark har i de seneste ar iseer gaet pa, om bilister i Kg-
benhavnsomradet skal afkreeves betaling for kgrsel pa vejene. Kgben-
havns Kommune med teknik- og miljgborgmester Klaus Bondam (R) og
overborgmester Ritt Bjerregaard (S) i spidsen er begejstret for idéen, da
en begraensning af vejtrafikken bade vil kunne mindske den massive
treengsel og bidrage til et renere miljg i hovedstaden.

En mere omfattende mulighed, som hovedsageligt diskuteres i fagkred-
se, er et landsdakkende kgrselsafgiftssystem. Grundprincippet er, at
dele af de bilafgifter, der er ved anskaffelse af en bil, erstattes af en for-
brugsafhaengig kdérselsafgift. | rapporten £ndring af bilafgifter [Miljgsty-
relsen, 2007], fremlaegges beregninger af fordelene ved et sadant sy-
stem. Det konkluderes, at de samfundsmaessige gevinster ved reduktion
af treengsel og forurening langt overstiger det samlede velfaerdstab, der
er forbundet med indfgrelse af kgrselsafgifter.

VK-regeringens skattepolitik er imidlertid ikke forenelig med kgrselsaf-
gifter. Hos Venstre er man af den holdning, at k@rselsafgifter begraenser
samfundets mobilitet og dermed konkurrenceevnen og velfaerden. Hos
Det Konservative Folkeparti er man som udgangspunkt positive over for
et landsdaekkende system, men man mener ikke, at teknologien vil vaere
klar fér om 10-15 ar. Et lokalt afgiftssystem i eksempelvis Kgbenhavn kan
dog ikke komme pa tale hos de konservative, idet det vil vaere at regne
som en straf for de bilister, som tilfeeldigvis arbejder eller bor i det pa-
geeldende omrade. [Ingenigren, 2007 a]

1.3. FORTRIN og AKTA

Idéen om et kgrselsafgiftssystem i Danmark er imidlertid ikke ny. Allere-
de i slutningen af 1990'erne blev forskningsprogrammet FORTRIN gen-
nemfgrt med det formal at vurdere de trafikale effekter af et variabelt
k@rselsafgiftssystem. Forskningsprogrammet blev gennemfgrt i arene
1997 til 2001 pa Center for Trafik og Transport ved Danmarks Tekniske
Universitet med finansiering fra Transportradet og Trafikministeriet.

| FORTRIN blev et kgrselsafgiftssystem med kilometertaksering beskre-
vet og defineret, og forskellige takststrukturer blev undersggt. Dette
arbejde gik under betegnelsen Afgifter i Kebenhavns trafik, og ved af-
slutningen pa forskningsprogrammet blev det viderefgrt til et praktisk
forsgg under navnet AKTA, som blev gennemfgrt i arene 2000 til 2004.

AKTA-forspget var desuden det danske bidrag til det EU-stgttede
PRoGR£SS-projekt, hvor Kgbenhavn deltog samen med syv andre euro-



paeiske byer. Hovedformalet med PROGRESS var at undersgge effektivi-
teten og den offentlige accept af et kgrselsafgiftssystem.

En holdningsundersggelse blandt kgbenhavnske borgere viste dengang,
at 65 % var positive over for et kgrselsafgiftssystem [Kgbenhavns Kom-
mune, 2005 b], mens tilslutningen blandt AKTA-forsggets 500 deltagere
var 68 % ved forsggets start og 54 % ved forsggets afslutning. Pa trods af
faldet var langt stgrstedelen af forsggsdeltagerne efter forsggets afslut-
ning dog ikke i tvivl om, at kgrselsafgifter ville have en gavnlig effekt pa
trafikken [Kgbenhavns Kommune, 2005 c].

Rent praktisk viste AKTA-forsgget, at det ved hjzelp af kagrselsafgifter var
muligt at eendre forsggsdeltagernes transportvaner, og resultaterne var
endda bedre, end forudgaende modelberegninger havde givet hab om
[Kgbenhavns Kommune, 2005 d].

Lees mere om AKTA-forsgget i afsnit 3.4 og 3.5.

1.4. Projekt pa 9. semester

Pa mit 9. semester omhandlede projektarbejdet ogsa satellitbaserede
k@rselsafgiftssystemer. Fokus 1d her dels pa at redeggre for fordelene
ved et satellitbaseret system, og dels pa at udvikle en simpel satellitba-
seret afgiftsmodel til efterfglgende afprgvning.

Modellen viste sig at kunne bestemme kgrselsafgifterne med rimelig
ngjagtighed. Den beregnede pris for en tur afveg i mere end 80 % af
tilfaeldene mindre end +/- 2 % fra den korrekte pris. Desuden viste resul-
taterne, at det var muligt at kontrollere at prisafvigelserne primaert ske-
te til den rigtige side (altsa at prisen blev billigere), saledes at bilisterne
ikke ville blive snydt.

Der er i naervaerende rapport medtaget tekst og materiale fra 9. seme-
ster-rapporten, hvor det er relevant. Desuden praesenteres resultater og
konklusioner fra 9. semester-projektet i kapitel 4.

1.5. Initierende problem

Baggrunden for at arbejde med samme emne som projektet pa 9. seme-
ster er en vision om at kunne forbedre resultaterne ved at raffinere mo-
dellen og/eller at benytte mere ngjagtige dataindsamlingsapparater.
Desuden kan det overvejes hvor ngjagtig et kgrselsafgiftssystem egentlig
behgver at veere.

1. Indledning

Et satellitbaseret
kerselsafgiftssystem
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2. Satellitpositionering og kerselsafgifter

2. Satellitpositionering og kgrselsafgifter

Som introduktion til rapporten beskrives i dette kapitel, hvordan satellitpositionering kan

avendes i et korselsafgiftssystem.

2.1. Generelt

Der findes forskellige typer at kgrselsafgiftssystemer, som hver isaer har
sine fordele.

Fordelene ved et satellitbaseret system er mange. Blandt andet giver det
mulighed for at opkreeve afgifter, som er afthangige af den kgrte distan-
ce (kilometertaksering), af lokaliteten og af tidspunktet. Dertil kommer,
at systemet ikke kraever nogen eller kun meget fa installationer langs
vejnettet og derfor ikke kraever indgreb i infrastrukturen.

Ved kilometertaksering forstas et system, hvor der betales for den kgrte
distance. | den simpleste form betales samme kilometertakst over alt.

| et ideelt kilometertakseringssystem opdeles byen eller omradet i zoner
med forskellige takster, eller vejene prissaettes enkeltvis. Udover at tak-
sterne differentieres i forhold til zoner, afhaenger de altsa ogsa af veje-
nes stgrrelser, status og anvendelse.

Kilometertaksering giver i sagens natur mulighed for at opna en meget
nuanceret taksering og have en optimal styring af trafikken.

2.1.1. Virkemade

| de enkelte kgretgjer installeres en lille computer — en sakaldt On-Board
Unit (OBU), som ved hjzlp af GNSS hele tiden kan bestemme den aktu-
elle geografiske position.

Distancen bestemmes enten pa baggrund af GNSS-positionerne og en
eventuel map matching, eller den beregnes ud fra bilens odometer.

Prisen for en kgretur beregnes af OBU'en pa baggrund at et digitalt kort,
som bl.a. kan indeholde zonegranser og veje samt takster for de enkelte
elementer. Herefter sendes informationen til en central server gennem
en indbygget telefonenhed, sa der efterfglgende kan opkrzeves betaling.

Der er imidlertid visse udfordringer forbundet med at bygge et kgrsels-
afgiftssystem pa satellitpositionering. Satellitdaekningen er ikke altid
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tilstraekkelig til at bestemme en position, og praecisionen er svigende.
Hvad disse forhold skyldes, belyses i appendiks 1 om satellitpositione-

ring.

2.1.2. EU-direktiv

| foraret 2004 fremsatte EU et direktiv (2004/52/EF) [EU, 2004], som
fastlaegger hvilke metoder, der ma anvendes i nye kgrselsafgiftssystemer
efter 1. januar 2007. EU tillader bade satellitpositionering og Bizz, men
anbefaler dog satellitpositionering.

Direktivet sigter mod en standardisering, som betyder, at europaiske
bilister kun skal have installeret én OBU (med understgttelse af bade
satellitpositionering og Bizz) og kun far én faktura for kgrsel pa afgiftsbe-
lagte veje i hele EU.

2.2. Etideelt kgrselsafgiftssystem

| dette afsnit beskrives to scenarier med satellitbaseret kilometertakse-
ring. Fgrst et nationalt system og dernaest et lokalt system.

2.2.1. Nationalt

| hele landet indfgres et satellitbaseret afgiftssystem med kilometertak-
sering. Alle biler skal efter en overgangsperiode have installeret en OBU,
som registrerer al kgrsel, beregner prisen og sender oplysningerne via
en indbygget telefonenhed til en central server. Herfra sendes med fast
interval en faktura til bilejeren.

For at undga uoverensstemmelser om prisen pa en tur lagres hver enkelt
tur som udgangspunkt pa serveren i en vis periode. @nsker bilisten ikke
denne lagring, kan han acceptere prisen for den netop overstaede tur
ved at trykke pa en knap pa OBU'en.

Kgrselsafgiftssystemet skal ggre det ud for dele af det nuvaerende af-
giftssystem. Saledes skal registreringsafgiften, ejerafgiften og benzinaf-
giften nedsaettes eller afskaffes.

Taksterne i det nye kgrselsafgiftssystem skal fastsaettes, sa den samlede
biltrafik nedszettes. Da bilejerskabet utvivlsomt vil stige ved en nedsaet-
telse af registreringsafgiften, skal den gennemsnitlige kgrsel pr. bil ned-
seettes. For at sikre dette ma der samlet set indkraeves en hgjere afgift
eller sagt pa en anden made: Statens provenu ma ngdvendigvis vaere
hgjere.



2. Satellitpositionering og kerselsafgifter

Takstsystemet kan eksempelvis besta af tre zonetyper og tre vejtyper,
saledes at der er ni forskellige takstniveauer (figur 1). Nogle af takstni-
veauerne kan eventuelt have samme takst. Billigst er det at kgre uden
for byomrader pa de store primarruter, og dyrest er det at kgre i cen-
trum af de stgrste byer pa de sma veje.

Figur 1. Eksempel pa takststruktur. Jo
mgrkere nuance, desto hgjre takst.
Nogle af takstniveauerne kan even-
tuelt have samme takst, som her er
symboliseret ved nuancen pa den gra
farve.

Egen figur efter kilde: [Lahrmann,
1999]

Land By

Primaere veje 1

4

Sekundaere veje

Lokale veje

Derudover er der en myldretidsfaktor, som er hgjest i myldretiden og
lavest i de timer, hvor der er mindst trafik. Endvidere skal en "kold-
startsafgift" begraense antallet af korte ture, og dermed skane miljget og
flytte flere ture over pa cykel eller gang. OBU'ens software og elektroni-
ske tarifkort opdateres Ipbende ved at sende data via den indbyggede
mobiltelefon.

For at impdekomme snyd kobles OBU'en til bilens odometer. Pa den
made kan bilens reelle tilbagelagte distance sammenlignes med den ud
fra GNSS malte distance. Endvidere skal systemet installationer kontrol-
leres i forbindelse med bilens obligatoriske syn.

Systemet kan ogsa anvendes pa broerne, og pa sigt vil ogsa andre lande
indkraeve kgrselsafgifter pa samme made.

Udenlandske bilister kan enten kgre gratis i Danmark (bortset fra afgif-
terne pa broerne), eller de kan blive opkraevet afgift ved at skulle kgbe
en vignet eller ved at skulle betale for krydsning af graensen. Alternativt
kan de leje en GNSS OBU ved indkgrsel til landet og sa betale ved retur-
nering ved udkgrsel fra landet.

Forud for systemets ibrugtagen skal der etableres flere og bedre kollek-
tive transportmuligheder, sa der er et alternativ til at kgre i bil og betale
korselsafgifter. Dette geelder iseer i og omkring teette byomrader, hvor
taksten er hgj.

Indfgrelse af et sddant landsdaekkende kgrselsafgiftssystem skal ske over
en arraekke for at undga pludselige veerdiforringelser af biler. Saledes
startes med at fjerne de nuveaerende afgifter pa nye biler, som derimod
skal have indbygget udstyret til registrering af kegrselsafgifter. Hvert ar
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herefter installeres udstyret i biler af stigende alder, indtil alle biler kgrer
med udstyret.

En indirekte gevinst ved et landsdeekkende kgrselsafgiftssystem, hvor
bilafgifterne nedsattes eller afskaffes, er, at folk vil veere mere villige til
at skifte den gamle bil ud med en ny. Det medfgrer, at bilparken i hgjere
grad vil veere tidssvarende, og det har stor betydning for trafiksikkerhe-
den. Nyere biler har nemlig faerre fejl end gamle, og de har langt bedre
sikkerhedssystemer indbygget.

2.2.2. Lokalt

| en storby som Kgbenhavn eller Arhus indfgres et satellitbaseret afgifts-
system med kilometertaksering. Alle biler, som er indregistreret inden
for omradets graense, skal have installeret en OBU, som udover GNSS-
modulet ogsa skal indeholde en Bizz. Bilister bosat uden for omradet kan
benytte en almindelig BroBizz, eller de kan fa installeret en OBU. Bilister,
som ikke har nogen af delene, far fotograferet nummerpladen. For at
haeve incitamentet til at benytte en OBU, szettes prisniveauet hgjt for at
krydse systemgraensen for de to alternativer — dog med Bizz som det
billigste af de to, da det har de mindste handteringsomkostninger.

Ved alle indfaldsveje til omradet etableres kontrolstationer, hvor det via
Bizz kontrolleres, om hver enkelt bil har en almindelig BroBizz eller en
OBU, eller om bilens nummerplade skal fotograferes.

For biler med OBU registreres al kgrsel inden for omradet, en pris be-
regnes, og oplysningerne sendes via en indbygget telefonenhed til en
central server. Herfra sendes med fast interval en faktura til bilejeren.
For at undga uoverensstemmelser om prisen pa en tur lagres hver enkelt
tur som udgangspunkt pa serveren i en vis periode. @nsker bilisten ikke
denne lagring, kan han acceptere prisen for den netop overstaede tur
ved at trykke pa en knap pa OBU'en.

Takstsystemet kan eksempelvis bestd af to zonetyper og tre vejtyper,
saledes at der er seks forskellige takstniveauer. Nogle af takstniveauerne
kan eventuelt have samme takst. Billigst er det at kgre langt fra centrum
pa de store primaere veje, og dyrest er det at kgre i centrum pa de sma
veje. Derudover er der en myldretidsfaktor, som er hgjest i myldretiden
og lavest i de timer, hvor der er mindst trafik.

OBU'ens software og elektroniske tarifkort opdateres Igbende ved at
sende data via den indbyggede mobiltelefon. For at imgdekomme snyd
sammenlignes odometer-distancen med den ud fra GNSS malte distan-
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ce. Endvidere skal systemet installationer kontrolleres i forbindelse med
bilens obligatoriske syn.

Forud for systemets ibrugtagen skal der etableres flere og bedre kollek-
tive transportmuligheder, sa der er et alternativ til at kgre i bil og betale
k@rselsafgifter.
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3. Erfaringer med kgrselsafgiftssystemer

Som naevnt i indledningen forskes der flere steder i verden i satellitbaserede kgrselsafgiftssy-
stemer. Det gores dels for at undersgge effekten pd trafikken og trafikanterne samt dels for at
undersgge teknologiens ngjagtighed og pdlidelighed.

Nogle af de vigtigste forskningsprojekter har fundet sted i Seattle, London og Kgbenhavn, mens
der i Tyskland allerede er indfort et satellitbaseret kgrselsafgiftssystem for lastbiler. I Eng-

land er der desuden gennemfgrt et studie om folks reaktioner pd kgrselsafgiftssystemer.

3.1. LKW-Maut i Tyskland

Afsnittet er baseret pa fglgende kilder: [BMVBS, 2006], [Satellic, 2006],
[SPG Media Limited, 2005] og [Toll Collect, 2007].

3.1.1. Introduktion

| Tyskland indfgrtes i januar 2005 verdens fgrste satellitbaserede kgr-
selsafgiftssystem, det sakaldte LKW-Maut. Systemet omfatter alle lastbi-
ler med en maksimalvaegt over 12 tons, der kgrer pa det tyske motor-
vejsnet.

Afgiften afhaenger af kgrt distance, antal aksler og lastbilens emissions-
kategori, og den svarer saledes i hgj grad til de omkostninger, som kgrs-
len padrager samfundet. Indtaegterne benyttes til anlaeggelse af nye veje
og til vedligeholdelse af landets omfattende vejnet.

Til opbygning og drift af afgiftssystemet er selskabet Toll Collect GmbH
oprettet. Der opkraeves arligt afgifter for omkring 23 milliarder kilometer
motorvejskg@rsel fra cirka en million lastbiler.

3.1.2. Baggrund

| Tyskland bruges der arligt omkring 56 milliarder kr. pa drift og vedlige-
holdelse af motorvejsnettet. Omkring halvdelen af dette belgb vurderes
at skyldes belastninger fra de mange lastbiler, som kgrer i, til, fra og

igennem landet.

| 2000 besluttede den tyske regering, at indfgre et kgrselsafgiftssystem
for lastbiler, for at finansiere de store drifts- og vedligeholdsomkostnin-
ger. Regeringen har opstillet fglgende strategiske mal i forbindelse med
indfgrelse af systemet:
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Figur 2. OBU'en, som anvendes i
LKW-Maut-systemet i Tyskland.
Foto: [SPG Media Limited, 2005]

o Kgrselsafgifter er medvirkende til at skabe gkonomiske grundlag
for forbedringer i transportinfrastrukturen.

o Takket veere LKW-Maut er det nu for fgrste gang muligt at lade
dem, som belaster infrastrukturen, betale de deraf felgende om-
kostninger pa en optimal made.

o Kgrselsafgifter giver incitament til en stgrre udnyttelse af fragt-
kapaciteten inden for transportsektoren.

e At afgifterne afhaenger af lastbilernes forureningsniveau, giver
incitament til anskaffelse af nye kgretgjer eller ombygning af
gamle.

o Kgrselsafgifter vil medvirke til at gagre konkurrencen mellem
fragt pad skinner og vej mere retfeerdig.

Oversat fra kilde: [BMVBS, 2006]

Det fremgar af malsatningerne, at den tyske regering ser andre fordele
ved kgrselsafgiftssystemet end deekning af omkostningerne. Det er ha-
bet, at transportsektoren vil optimere sit arbejde yderligere og dermed
begreense trafikken mest muligt, og man regner desuden med, at vogn-
mandene vil veerne mere om miljget ved at anskaffe nye, mere miljg-
venlige kgretgjer. Endeligt forventes afgifterne at have den effekt, at en
del af transporten flyttes til jernbanenettet.

3.1.3. Systemdesign

Automatisk registrering

Som vognmand laner man gratis en OBU, som installeres i lastbilen for
vognmandens regning. Ved hjzlp af satellitpositionering og et digitalt
kort beregner OBU'en Igbende den kgrte rute og fastleegger kgrselsafgif-
ten under kgrslen.

En indbygget GSM-enhed benyttes til datakommunikation til og fra last-
bilen. Pa den made sendes oplysninger om kgreruter og afgifter fra last-
bilen til centralen, sa der ved udgangen af hver maned kan traekkes pen-
ge fra den tilmeldte konto. Desuden kan der ved hjzlp af GSM-enheden
sendes software-opdateringer eller nye afgiftsstrukturer fra centralen til
lastbilen.

Endelig er der i OBU'en ogsa en DSRC-enhed, som benyttes til kontrol af
OBU'ens tilstand. Dette sker tradlgst, enten nar lastbilen passerer en af
Toll Collects 300 portaler, eller nar en af Toll Collects 300 servicebiler
kgrer forbi lastbilen.
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Manuel registrering

For de vognmaend, der ikke @gnsker at installere en OBU i lastbilen, kan
afgiften betales over internettet eller pa rastepladser og tankstationer
ved saerlige automater. Afgiften skal i sa fald betales inden kgrsel, og det
kraever, at den planlagte rute indtastes. Chauffgren kan sa kun kgre ad
den planlagte rute.

Handhavelse af den manuelle registrering sker ved, at der ved Toll Col-
lects 300 portaler eller 300 servicebiler tages digitale fotos af nummer-
pladen pa de lastbiler, som ikke giver tradlgst signal om, at de har instal-
leret en OBU. Nummerpladen sammenlignes med det samme med en
database over de lastbiler, der har betalt for at kgre det pageeldende
sted. Hvis nummerpladen ikke er anfgrt her, traekkes lastbilen ind til
siden, og en bgde udskrives.

3.1.4. GPS-teknologien

OBU'ens positionering fungerer i dag ved hjelp af det amerikanske sa-
tellitpositioneringssystem, GPS, men vil ogsa kunne benytte det europae-
iske satellitpositioneringssystem, GALILEO, nar det bliver operationelt.

| GPS-enheden er der indbygget et dead reckoning-system, som traeder
til, nar der ikke er tilstraekkelig satellitdeekning, og pa baggrund af odo-
meter og gyroskop kan give en estimering af positionen.

| OBU'en sker der Igbende pa baggrund af positionen fra GPS-enheden
en map matching, hvor lastbilen knyttes til et vejsegment fra det digitale
kort. Ud fra kortets oplysninger om vejsegmenternes laengde og afgifts-
niveau beregnes den korte distance og kgrselsafgiften. Lastbilens odo-
meter anvendes til kontrol af den beregnede distance.

Da motorvejsnettet er meget grovmasket og har en forudsigelig topolo-
gi, er det forholdsvis problemfrit at anvende satellitpositionering til at
fastsla lastbilernes kgreruter. Dog er der ved taetliggende veje i motor-
vejskryds og ved parallelle forlgb opstillet DSRC-sendere, som tradlgst
giver OBU'en ekstra positioneringsinformation, sa den ngjagtige rute
trods vejudformningens kompleksitet kan bestemmes. Der er perma-
nent opstillet omkring 170 af denne slags DSCR-sendere, og ved vejom-
legninger i forbindelse med vejarbejde benyttes mobile sendere.
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3.2. GPS-forsgg i Seattle

Afsnittet er baseret pa fglgende kilder: [Kittchen & Wieck, 2006], [PSRC,
2007] og [The Seattle Times, 2006].

3.2.1. Introduktion

| Puget Sound-regionen ved Seattle i staten Washington blev der i 2005
og 2006 afholdt et stort forsgg med et GPS-baseret kgrselsafgiftssystem
for privatbilister. Formalet med forsgget var primaert at skabe viden om
folks transportvaner i et samfund med kgrselsafgifter og herunder altsa
ogsa at undersgge effekten af kgrselsafgifterne. Derudover gav forsgget
en masse erfaringer omkring implementering, teknologi og drift.

Forsgget var et led i en stgrre proces, som skal bekaeempe den treengsel
pa regionens veje, der er resultat af flere artiers massiv byvaekst uden
opmarksomhed pa trafikomradet. Arligt koster bilkgerne op mod 1,5
milliarder dollars, og biltrafikken i regionen forventes at stige med 60 %
over de kommende 30 ar.

De nuvaerende gkonomiske midler er langt fra tilstraekkelige, hvis treeng-
selsproblemerne skal Igses, sa man har i Puget Sound Regional Council
set sig ngdsaget til spge alternative finansieringsmuligheder. Det er for-
ventningen, at kgrselsafgifter vil kunne skabe det forngdne provenu, sa
det trafikale netveaerk kan blive udbygget og moderniseret, og at de sam-
tidig kan vaere medvirkende til at nedbringe traengslen.

3.2.2. Forsggsdesign

400 repraesentative frivillige bilister fra 270 husstande deltog i det 12
maneder lange forsgg, og i alle bilerne blev der installeret en OBU af
samme type, som anvendes i lastbilerne i Tyskland (se forrige afsnit).

| den f@rste periode var OBU'erne ikke aktive og indsamlede blot data, sa
deltagernes normale transportvaner kunne registreres. Ud fra denne
viden blev takststrukturen fastlagt, og i den efterfglgende periode, hvor
OBU'erne stadig var inaktive, opsparede deltagerne penge svarende til
de kgrselsafgifter, de skulle have betalt, hvis systemet var aktivt. | den
tredje periode var OBU'erne aktive, og deltagerne skulle betale kgrsels-
afgifter af det opsparede belgb fra anden periode. Deltagerne kunne
saledes efter forsggets afslutning beholde de penge, som svarede til
&ndringen i kgrsel mellem periode 2 og 3.

Det var fra starten besluttet at kerselsafgiftssystemet skulle vaere di-
stance- og tidspunktsafhaengigt. Takststrukturen blev opbygget pa en
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sadan made, lokalveje var gratis at kgre pa, mens de mellemstore veje
(non-freeways) kostede halvt sa meget som motorvejene (freeways).
Der var to forskellige takststrukturer til hverdage og weekend, og tak-
sten var hgjest i myldretiden og helt gratis om natten. Takststrukturer og
kort fremgar af figur 3.

Logikken i den anvendte takststruktur i Seattle kan diskuteres. Normalt
gnsker man at samle trafikken pd de store veje, hvor kapaciteten er
stgrst, og hvor feerrest bliver generet. | Seattle-forsgget var det lige om-
vendt: De stgrste veje var de dyreste, og de sma veje var helt gratis at
k@re pa. Det ma ngdvendigvis have flyttet noget trafik til de mindre veje.
Denne effekt er dog ikke beskrevet eller diskuteret nogen steder i den

anvendte litteratur.
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Figur 3. Til venstre ses et udsnit af
kortet over de afgiftsbelagte veje i

3.2.3. Resultater Puget Sound-regionen. Ovenfor ses
afgiftsstrukturen. Bemaerk at sma
Forsgget viste, at kgrselsafgifterne havde en effekt p& deltagernes veje er gratis, mens motorvejene er
. . de dyreste at kgre pa.
transportvaner, om end det samlede kgrselsomfang ikke faldt dramatisk. Illustrationer: [PSRC, 2007]

Saledes saenkede cirka 40 % af de deltagende husstande sit kgrselsom-
fang mere end 10 %, mens cirka 25 % af husstandene ggede antallet af
kgrte kilometer mere end 10 % (figur 4). Arsagen til at s3 relativt mange
k@grte mere end for var, at de fandt alternative ruter for ikke at kgre pa
afgiftsbelagte veje.
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Figur 4. Den procentvise andring i

kgrselsomfang for
husstande.

de deltagende

lllustration: [Kittchen & Wieck, 2006]
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Af figur 5 ses det ret klart, at der samlet set ikke er sket et seerligt impo-
nerende fald i trafikken, nemlig kun 3,7 % (VMT (vehicle miles traveled)
per active day). Dog er faldet i eftermiddagsmyldretiden 6,7 %. Det
fremgar ogsa af figur 5, at de stgrste fald i trafikken findes pa de afgifts-
belagte veje, og at dette fald ikke kan genfindes i det samlede fald —
altsa er meget trafik, som naevnt tidligere, flyttet til de mindre veje.

DESCRIPTIVE AM PEAK PM PEAK NON-PEAK ALL DAY
STATISTIC Control  Experiment % | Control Experiment % | Control  Experiment| % | Control Experiment %
Toll per trip § 1.83 F1.74 -49%| % 1.89 $1.45:-8353% % 0,42 $040:-30%| % 095 $0.90:-B.7%
Toll per wmt F 0.23 $0.22 -36%| % 026 FO25:-21%|§ 007 FO0O7 :-26%| % 015 $015 i-4.4%
Toll per active day b 248 $234 -58%|%F 310 F283:-87%|5F 147 $139:-51% |5 705 $6.56 i-6.9%
“mt per trip 7.80 7.80 -1.3%| B.20 581 63%| 577 574 :05%| B23 6.05 {-2.4%
“mt per active day 10.69 10,45 -23%| 1212 11.31 1-6.7%| 2038 1985 1-28%| 4320 41.61 {-3.7%
Tolled trip per day 1.14 1.12 -26% 1.66 163 i-1.8%| 259 2A11-29%| 530 5817 -2.5%
Trips per day 1.35 1.34 -1.0% 1.96 195 i-04%]| 353 346 -21%| B854 6.75 i-1.4%

Figur 5. Skema over andringerne i
transportvaner for forsggsdeltagerne.
Bemeerk det lave samlede fald i tra-
fikken pa 3,7 % (Vmt per active day.
Desuden er faldet i trafikken pa de
afgiftsbelagte veje meget stgrre end
det gennemsnitlige fald.

Kilde: [Kittchen & Wieck, 2006]

At faldene i trafikken ikke var stgrre, skal ses i lyset af forsggets begraen-
sede omfang, selvom det naeppe er den eneste arsag. Effekten var sale-
des pavirket af, at den kollektive trafik ikke blev udbygget eller optime-
ret, og at der var ikke nok deltagere til, at samkgrselsordninger kunne
etableres, samt at deltagerne kun i begraenset omfang havde mulighed
for at omlaegge arbejdstider samt andre vaner og pligter.

3.2.4. Teknologierfaringer

Allerede inden forsggets egentlige begyndelse viste sig et uventet pro-
blem: At fa installeret OBU'er i 400 biler var en stor logistisk udfordring,
og denne problemstilling bgr indga som en vigtig del af planlaegningen af

et kgrselsafgiftssystem.



3. Erfaringer med kgrselsafgiftssystemer

Derudover var GPS-kvaliteten som forventet ikke helt tilstreekkelig i de
tetteste byomrader, og det vil derfor i et permanent kgrselsafgiftssy-
stem vaere ngdvendigt at opsaette sendere flere steder pa vejnettet (li-
gesom i det tyske system), sa OBU'erne kan fa tilsendt yderligere og
mere ngjagtige oplysninger til beregning af positionen.

3.2.5. Andre erfaringer

Efter forsggets afslutning blev 16 af deltagerne inviteret til at medvirke i
en fokusgruppesession, hvor formalet var at skabe viden om, hvad der
havde veeret medvirkende til at @ndre den enkeltes transportvaner,
samt hvad deltagerne havde fundet godt og darligt i forbindelse med
forsgget. Nogle af de vigtigste erfaringer, der blev gjort var fglgende:

e Realtidsvisningen af kgrselsafgiften i OBU'ens display ggede del-
tagernes opmaerksomhed pa rejseomkostningerne.

e Den manedlige faktura var et godt supplement til OBU'ens vis-
ning af kgrselsafgift, da der her var overblik over samtlige ture
og kerselsmgnstre.

e Selvom privatliv altid er et tema i forbindelse med satellitpositi-
onering og kgrselsafgiftssystemer, er det ikke et problem, der vil
kunne afspore brugen af denne teknologi.

3.3. GPS-forsgg i London

Afsnittet er baseret pa [TfL, 2005], [TfL, 2006 a], [TfL, 2006 b] og [TfL,
2007].

3.3.1. Introduktion

| London har man siden 2003 haft et kgrselsafgiftssystem, som er base-
ret pa nummerpladegenkendelse, ANPR (Automatic Number Plate Re-
cognition). | et omrade i centrum pa 22 kvadratkilometer skal der beta-
les afgift for at kgre. Ved kgrsel i betalingsomradet affotograferes num-
merpladen, og betaler bilisten ikke senest ved midnat den fglgende dag,
udskrives en bgde. Effekterne af systemet er bedre end forventet, og
trafikken i London er efter systemets indfgrelse faldet betydeligt. Allere-
de efter det fgrste ar var traengslen i centrum af byen faldet med 30 %.

Systemet er ret simpelt i sin virkemade, mens det dog har vist sig at vee-
re noget af en udfordring at indfgre og drive i praksis. Der er blevet op-
sat adskillige kameraer i byen for at sikre at alle biler bliver affotografe-
ret, men pa trods af dette er systemet ikke i stand til at registrere alle
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biler automatisk. Saledes skal op mod 20 % af bilerne registreres manu-
elt ud fra fotografierne, og dette er meget omkostningsfuldt.

Selvom systemet i London har haft store positive effekter, er det ikke et
ideelt system. Nar en bilist fgrst har betalt for indkgrsel til byens cen-
trum, kan han kgre rundt derinde hele dagen. Desuden er det den sam-
me pris, uanset pa hvilke veje der kgres. Begge dele er ikke optimalt for
en begraensning af trafikken.

Vejmyndighederne i den engelske hovedstad, Transport for London
(TfL), undersgger mulighederne for at forbedre kgrselsafgiftssystemet
eller indfgre et nyt. TfL har siden august 2003 foretaget en raekke under-
spgelser af forskellige teknologier til kgrselsafgiftssystemer, heriblandt
satellitpositionering. | slutningen af 2004 var fgrste del af undersggel-
serne (Stage 1) overstaet, og i efteraret 2006 var anden del (Stage 2)
faerdig. De vigtigste punkter fra de to delundersggelser gennemgas i det
felgende.

3.3.2. Stage 1

Formal

| den fgrste delundersggelse blev flere teknologier undersggt med hen-
blik pa at vurdere, om de havde potentiale til at erstatte det nuvaerende
kgrselsafgiftssystem i London med mindre driftsomkostninger og stgrre
brugervenlighed. Delundersggelsen var at betragte som en screenings-
analyse, som ikke var tilbundsgaende, men blot skulle indkredse hvilke
af de fem fglgende teknologier, der var veerd at undersgge narmere i
Stage 2:

o Automatisk nummerpladegenkendelse (ANPR)

e Mikrobglge bizz (DSRC)

e Infrargd bizz (DSCR)

e Satellitpositionering (GPS)

e Positionering vha. mobiltelefonsignal fra sendemaster (GSM/3G)

De mest lovende teknologier viste sig at veere DSRC (mikrobglge bizz) og
GPS, og disse blev derfor undersggt naermere i Stage 2. Herunder beskri-
ves dog f@rst screeningsundersggelsen af GPS.

Undersggelse af GPS-positioner

Udgangspunktet for undersggelsen af GPS i Stage 1 var, at teknologien
skulle kunne erstatte det nyligt indfgrte system med nummerpladegen-
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kendelse. Derfor var interessen koncentreret om at fastsla, om det ved
hjeelp af GPS-positionering kunne registreres, hvornar en bil kgrte ind i
betalingsomradet. Det vil sige, at bilernes ruter i realiteten var ligegyldig,
idet én enkelt GPS-position inden for zonen ville skulle udlgse afgiftsbe-
taling. Undersggelserne gik derfor ud pa at vurdere kvaliteten af de en-
keltvise GPS-positioner.

Et antal biler blev udstyret med GPS-OBU'er fra syv forskellige producen-
ter, og gennem en periode kgrte de ad ngje tilrettelagte ruter i centrum
af London, saledes at der blev kgrt pa veje i omrader med forskellig GPS-
kvalitet. Over 800.000 GPS-positioner blev pa denne made indsamlet, og
hver enkelt af dem blev sammenlignet med den korrekte position.

Den gennemsnitlige afvigelse pa positionen var 9,7 meter, men 5 % af
positionerne afveg mere end 28 meter og 1 % afveg mere end 57 meter.
Det viste sig ogsa, at hvis GPS skulle bruges til at detektere bilers indkgr-
sel i betalingsomradet, sa skulle der ved omradets afgraensning laegges
en bufferzone med en bredde pa mellem 60 og 250 meter, for at veere
99 % sikker pa at en GPS-position virkelig var inden for betalingszonen
(figur 6).

Figur 6. Forsggene i Stage 1 viste, at
der ved greensen til den nuvarende
betalingszone flere steder var sa
darlig GPS-kvalitet, at det var ngd-
vendigt at arbejde med en buffer pa

[ Boundary
27§ 99% Corfidence Boundary:
- Distance from Boundary [m)

E?Bt op til 250 meter (de mg@rke omrader
- o o

[ pa figuren).

5. Lordm Streets lllustration: [Tﬂ., 2005]

Konklusionen vedrgrende GPS i Stage 1 var, at teknologien ikke endnu
var tilstraekkelig palidelig og ngjagtig til at erstatte nummerpladegen-
kendelsessystemet som kgrselsafgiftssystem i London.
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3.3.3. Stage 2

Formal

| Stage 2 blev DSRC og GPS undersggt mere tilbundsgadende, og hele
systemer med supplerende teknologier blev opstillet. | sammenhang
med GPS blev ogsa tradlgs forbindelse via Wi-Fi og sakaldt Value-Added
Services (VAS) saledes undersggt. | dette afsnit beskrives dog kun GPS-
teknologien, da de supplerende teknologier ikke har nogen betydning
for kvaliteten af GPS.

| den anden undersggelse af GPS blev der skiftet taktik i forhold til Stage
1. Saledes var fokus ikke leengere pa at vurdere, om teknologien kunne
erstatte det eksisterende nummerpladegenkendelsessystem. Fokus blev
i stedet lagt pa vejbaserede kgrselsafgifter. Map matching var derfor nu
et vigtigt element. Tre kvalitetsindikatorer blev opstillet:

1. Afvigelse pa GPS-positioner pa en tur (som i Stage 1)
2. Fejlagtig udvaelgelse af vejsegmenter pa en tur
3. Forkert beregning af samlet afgift for en tur

Det blev ogsa undersggt, hvor stor effekt den forventede implemente-
ring af GALILEO vil fa pa kvaliteten af satellitpositionering i London.

Undersggelse af GPS-positionering

14 producenter af GPS-modtagere leverede test-udstyr til Stage 2. Nogle
producenter benyttede diverse positioneringshjelpemidler sdsom dead
reckoning, differentiel GPS, EGNOS og LORAN, mens andre producenter
leverede "rene" GPS-modtagere. Ligeledes var det kun nogle af produ-
centerne, der benyttede egne digitale vejkort og eget map matching-
system. De g@vrige benyttede kortdata og map matching-system leveret
af Transport for London.

Blandt de 14 OBU'er var det bedste resultat i forhold til afvigelse pa GPS-
positionerne noget bedre end i Stage 1. Positionerne fra den bedste OBU
13 saledes i gennemsnit 5,1 meter fra de korrekte positioner, mens det i
Stage 1 var 9,7 meter. 5 % af GPS-positionerne afveg mere end 14,4
meter mod 28 meter i Stage 1. Endelig afveg 1 % mere end 26,2 meter
mod 57 meter i Stage 1. Alt i alt nogle klare forbedringer.

| forhold til at udveelge de vejsegmenter, som en rute gar ad, havde den
bedste OBU registreret 98,6 % af de korrekte segmenter pa de ture, der
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blev kgrt, mens de sidste 1,4 % ikke blev registreret. Til gengzeld var
1,0 % forkerte segmenter registreret.

Det viste sig desuden, at de OBU'er, der havde en hgj GPS-malings-
frekvens (1 sekund), var klart bedre end OBU'er med lavere frekvens.

Den OBU, som beregnede den mest ngjagtige samlede afgift for de ture,
der blev kgrt, afveg i gennemsnit -0,49 % fra den korrekte afgift med en
standardafvigelse pa 1,31 %. Den absolutte gennemsnitlige afvigelse var
0,82 %. Der foreligger ikke naermere oplysninger om resultaterne, og det
er derfor umuligt at sige noget om ekstremaer og spredning pa afvigel-
serne. Hvis det antages, at afvigelserne var normalfordelte omkring gen-
nemsnittet pa -0,49 % (hvilket naeppe er tilfaeldet), svarer det til, at 95 %
af afvigelserne 13 mellem -3,11 % og 2,13 %. Det skal dog understreges,
at dette estimat ikke er palideligt, og i gvrigt siger det heller ikke det

noget om ekstremaerne.

Undersggelsen paviste i gvrigt stor sammenhang mellem evnen til at
registrere korrekte vejsegmenter og at beregne den korrekte afgift.

Det skal understreges, at det ikke var den samme OBU, der var bedst i
alle tre undersggelser. Desuden vides det ikke hvilke OBU'er, der inde-
holdt hvilke hjeelpemidler, sa det er ikke muligt at vurdere effekten af
disse hjzlpemidler.

Transport for London skriver i sin konklusion, at GPS endnu ikke er til-
straekkelig ngjagtig og palidelig, til at teknologien kan anbefales. Det er
nemlig holdningen, at afvigelsen pa den samlede afgift for en tur ikke ma
overstige 0,5 % til 1,0 %.

Undersggelse af GALILEO

| Stage 2 blev det ogsa undersggt, hvor stor betydning den europaiske
pendant til GPS, GALILEO, vil fa for satellitpositioneringen i London. Her-
til blev en 3D-model af byen samt en softwaremodel (Polaris) af satellit-
systemet benyttet, og det var s& muligt at beregne antallet af synlige
satellitter overalt i London, nar systemet bliver implementeret.

Effekten af GALILEO kan vurderes ud fra figur 7 og figur 8. Pa figur 7 er
det ved hjzelp af Polaris beregnet hvor mange satellitter, der er synlige
75 % af tiden i dag, hvor der kun er GPS-satellitter og hjelpesystemet
EGNOS. Pa figur 8 er det ved hjalp af Polaris beregnet, hvor mange sa-
tellitter, der vil veere synlige 75 % af tiden, nar der bade er GALILEO- og
GPS-satellitter samt hjaelpesystemet EGNOS. Det ses, at der er betydeli-



Et vejafhaengigt kgrselsafgiftssystem

Figur 7. Polaris-beregning af antal
synlige satellitter pa vejene i London.

GPS + EGNOS

lllustration: [Tfl, 2006 b]

Signaturforklaring:

Veje med antal synlige satellitter i
75 % af tiden.

R@D: 0-3 synlige satellitter

GUL: 4-10 synlige satellitter
GRON: 11+ synlige satellitter

Figur 8. Polaris-beregning af antal
synlige satellitter pa vejene i London.

GALILEO + GPS + EGNOS

lHlustration: [Tfl, 2006 b]

ge forbedringer, men at det ikke er overalt, at effekten af GALILEO er
lige stor. Beregninger i Polaris viser, at der stadig vil veere mange omra-
der af London, hvor mindre end fire satellitter vil veere synlige i mindst
25 % af tiden.

3.4. AKTA-forsgget i Kesbenhavn

Afsnittet er baseret pa [Kgbenhavns Kommune, 2005 d], [PRoGRESS,
2005] og [Zabic, 2004].

3.4.1. Baggrund

AKTA-forsgget i Kgbenhavn var som naevnt i indledningen en del af det
EU-stgttede PROGRESS-projekt, som blev gennemfgrt i perioden 2000-
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2004. Projektet involverede otte europaeiske byer, som foruden Kgben-
havn var Bristol, Genova, Goteborg, Helsinki, Edinburgh, Trondheim og
Rom. For uddybende information om PRoGRE£SS henvises til projektets
hjemmeside:

http://www.progress-project.org

3.4.2. Formal

Det primaere formal med AKTA-forsgget var, at opna empirisk viden
omkring anvendelsen af kgrselsafgifter og derved danne grundlag for en
eventuel beslutning om at indfgre kaérselsafgifter i Kgbenhavn. Fglgende
delmal sggtes herunder opfyldt:

e At undersgge forskellige prisstrategiers pavirkning af trafikmgn-
steret.

e At opna viden omkring de forhold, der pavirker befolkningens
accept af kgrselsafgifter.

e At vurdere de mulige teknologier (typer og metoder) pa omra-
det.

e At udbrede kendskabet til kgrselsafgifter som et trafikpolitisk
virkemiddel.

3.4.3. Forsggsdesign

Over en toarig periode gennemfgrtes tre forsggsrunder med i alt cirka
500 frivillige bilister ud fra en udvalgt pulje pa 30.000 husstande. | hver
bil blev der installeret en OBU med tilhgrende "taxameter" (figur 9), sa
forspgsdeltagerne hele tiden kunne fglge med i prisen for kgrslen.
Forsgget var bygget op om to typer af kgrselsafgiftssystemer:

e Kilometertaksering

e Bompenge

Figur 9. "Taxameteret" i bilerne i

. . . AKTA-forsgget.
Under kilometertaksering var der en hgj takst og en lav takst, mens der Foto: [Heide, 2001]

under bompengesystemet kgrtes gratis eller med betaling ved krydsning
af en zonegraense. | begge systemer var der hgjere takst i myldretiden
end uden for myldretiden (figur 10).
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Figur 10. De tre takstsystemer, som
blev afprgvet i AKTA, bygger pa fire
zone-ringe, som yderligere er inddelt
i 11 zoner.

lllustration: [CTT, 2005]
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| forsggsrunde 1 og 2 kgrte forsggsdeltagerne f@rst i otte uger med én
takst og dernaest i otte uger med en anden takst. Det var enten kombi-
nationen lav kilometertakst/hgj kilometertakst eller kombinationen gra-
tis/bompenge. Forspgsdeltagernes motivation var, at de fik udbetalt et
belpb svarende til deres nedsattelse af kgrselsomfanget i Igbet af forsg-
get.

| forsggsrunde 3 kgrte forsggsdeltagerne fgrst i 12 uger uden betaling,
og dernaest i 12 uger med hgj kilometertakst. Efter de fgrste 12 uger fik
forsggsdeltagerne udbetalt et belgb svarende til de kgrselsafgifter, de
skulle have betalt, hvis der havde vaeret hgj kilometertakst. Herefter
skulle deltagerne selv betale for kgrslen i de naeste 12 uger — dog kunne
de ikke komme til at betale mere, end de havde faet udbetalt.

3.4.4. Registreringsmetoder

| kraft af at AKTA-forsgget netop var et forsgg, var det ikke hensigts-
maessigt at opfgre betalingsanlaeg eller pa anden made gg@re indgriben i
infrastrukturen. Til bade kilometertaksering og bompengesystemet an-
vendtes derfor GPS til registrering og efterfglgende afregning af delta-
gernes kgrsel. P4 den made skulle der blot installeres en OBU i bilerne,
og udstyret kunne flyttes fra en bil til en anden mellem de tre forsggs-
runder.

En anden fordel ved at benytte GPS var, at forsggsdeltagernes kgrsels-
vaner kunne registreres og efterfglgende analyseres. Dette var af stor
vigtighed for forsggets mal om at undersgge forskellige prisstrategiers

pavirkning af trafikvanerne.
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Anvendelsen af satellitpositionering var saledes ikke valgt, fordi det var
givet, at det var den bedste registreringsmetode i et eventuelt virkeligt
afgiftssystem, men fordi det var mest fleksibelt i forhold til forsggets
opbygning og omfang.

| praksis fungerede registreringen ved, at OBU'en hvert sekund sammen-
lignede bilens GPS-position med et indbygget digitalt kort, som inde-
holdt takstzonerne. Herved kunne krydsninger af zonegreenser identifi-
ceres, sa der enten kunne betales bompenge eller skiftes kilometertakst
afheengig af afgiftssystemet.

3.4.5. Afgifternes virkning

| det fglgende praesenteres de vaesentligste resultater fra AKTA-forsgget,
som er beskrevet i [Kgbenhavns Kommune, 2005 d].

Trafikale effekter

Pa baggrund af kendte transportarbejder i zonerne i hovedstadsomradet
blev resultaterne for de 500 forsggsdeltagere opskaleret til at deekke alle
bilister i regionen. | opskaleringen blev der taget hgjde for den prisela-
sticitet, der er mellem privat og erhvervsmaessig trafik. Erhvervstrafik
regnes normalt for at vaere mindre prisfglsom end privat trafik.

De opskalerede resultater fremgar af figur 11 som den reduktion i trafik-
arbejdet, de tre afgiftssystemer har affgdt.

Hg) km-takst Lav km-takst Zonetakst

0% -+

_Bog 4

-10%

-15% - Figur 11. Andring i trafikarbejdet i

afgiftsomradet ved forskellige afgifts-

B Morgen

-20% O Udenfor myldretid systemer.
W Eftermiddag lllustration: [Kgbenhavns Kommune,
-25% 2005 d]

Som ventet gav den hgje kilometertakst en stgrre reduktion i trafikar-
bejdet end den lave kilometertakst, men reduktionen svarer dog ikke til
prisforskellen mellem de to takstsystemer. Saledes er reduktionen kun
omkring halvanden gange stgrre med den dobbelt sa hgje takst i myldre-
tiden og betaling uden for myldretiden. Som en mulig forklaring anfgres,
at den blotte indfgrelse af et afgiftssystem giver en reduktion i trafikar-
bejdet, skgnt prisen er relativt lav. Samtidig har forsggsdeltagerne ikke
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pa sa kort tid kunnet na (og maske heller ikke gnsket) at omlaegge deres
k@rselsvaner, selvom de har kgrt med hgj takst.

At der i systemet med lav takst skete en sa relativt hgj reduktion uden
for myldretiden, hvor kgrslen var helt gratis, kan ogsa overraske. Forkla-
ringen pa dette er formentlig, at forspgsdeltagerne i hgj grad fuldstaen-
dig fravalgte bilen, og saledes ikke blot flyttede turene vaek fra myldreti-
den.

Zonetakstsystemet gav markant stgrre reduktion i iseer eftermiddags-
myldretiden end systemet med hgj kilometertakst. Dette var ogsa uven-
tet men kan forklares med, at forspgsdeltagerne i zonetakstsystemet
med fordel kunne ggre eerinder, nar de alligevel havde krydset en graen-
se i forbindelse med eksempelvis bolig/arbejdssted-trafik. Desuden var
det fordelagtigt at ggre sa mange zrinder som muligt i lokalomradet, sa
krydsning af en zonegraense kunne undgas. Disse to forhold kan have
begraenset antallet af lange ture og dermed trafikarbejdet.

En anden forklaring kan vaere, at det rent psykologisk virker som en hg-
jere pris, nar man pa én gang betaler et stort belgb for krydsning af en
zonegraense, i forhold til Ipbende at betale en langt lavere kilometer-
takst.

Pa figur 11 ses endvidere, at reduktionen for alle tre systemer var stgrst i
eftermiddagsmyldretiden. Dette skyldes, at det er nemmere at sendre
sine kgrselsvaner pa dette tidspunkt i forhold til om morgenen, hvor
man skal na pa arbejde til tiden.

Resultaterne fra forsgget viser desuden som forventet, at effekten var
stgrst i byens centrum og mindst i de ydre forsteeder. Uden for afgifts-
omradet var der praktisk talt ingen effekt.

Adfaerdsaendringer

Hvordan kgrselsafgifterne andrede forsggsdeltagernes adfaerd og
transportvaner, blev undersggt gennem fg@r/efter interviews, analyser af
GPS-data og Stated Preference-analyser (SP).

F@rst og fremmest viser resultaterne, at adfeerdseendringerne var stgrre,
end det var forventet pa baggrund af SP-analyserne. Dette skyldes efter
al sandsynlighed blandt andet, at forsggsdeltagerne pa forhand ikke har
kunnet overskue de samlede gkonomiske konsekvenser af at betale et
mindre belgb for hver enkelt tur. Efterhanden som forsgget er skredet
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frem og afgifterne er akkumuleret, er det imidlertid gaet op for forsggs-
deltagerne, hvor meget omlaegningen af kgrselsvanerne kan betyde.

Analyserne viser, at adfaerdsandringerne hos forsggsdeltagerne fordeler
sig pa felgende made (sorteret efter stgrrelse):

Z&ndring af ruter.

Z&ndring af antal ture.

Zndring af destinationer.

Zndring af turtidspunkt.

Kobling af ture til turkeeder med flere turformal.

AN A S o

Z&ndring af transportmiddel.

Ikke overraskende var andring af ruter den stgrste form for adfaerds-
2ndring. Det skyldes, at det oftest er forholdsvis nemt at kgre en anden
vej for at undga eller minimere kgrselsafgifterne.

Antallet af ture er ogsad nemt at andre. Eksempelvis kan indkgbene sam-
les pa faerre ture ved at kebe mere ad gangen, eller man kan arbejde
hjemmefra engang imellem.

Pa grund af forsggets korte tidshorisont skete sendringer i destinations-
valg kun for indkgbs- og fritidsture. Pa lang sigt kan det formentlig for-
ventes, at pendlingsmgnstre og lokalisering af husstande og virksomhe-
der i forhold til hinanden ogsa pavirkes af kgrselsafgifter.

Tidspunkter for ture sendrede sig til en vis grad hos forspgsdeltagerne.
Det drejer sig hovedsageligt om ture, der blev flyttet veek fra myldreti-
den for at spare kgrselsafgifter. P4 lang sigt vil der formentlig ogsa veere
et betydeligt antal ture, der flyttes ind i myldretiden, fordi der efter ind-
fersel af afgifter ikke leengere er sa meget trangsel.

Pa trods af at det er forholdsvis let at klare flere arinder pa samme kg-
retur, eendredes forsggsdeltagernes adfeerd ikke meget pa dette punkt.
Det kan naturligvis skyldes, at deltagerne i forvejen var gode til netop
dette.

Umiddelbart kan det virke bemaerkelsesvaerdigt, at der kun var en lille
2ndring af transportmiddel. Det skyldes, at den kollektive trafik for de
ture, forsggsdeltagerne a&ndrede, var sa lidt konkurrencedygtig, at den
blev fravalgt i den sammenhang. Samtidig benyttede en stor andel af
forsggsdeltagerne i forvejen andre transportmidler mellem bolig og ar-
bejde.
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3.4.6. Teknologierfaringer

Brugen af GPS i AKTA-forsgget har givet en stor erfaring med denne tek-
nologi. Med logning hvert sekund blev der indsamlet omkring 120 mio.
logninger fordelt pa cirka 250.000 ture over tre perioder. Hermed er det
en af de mest omfattende tests af GPS.

| afrapporteringen af forspget [K@benhavns Kommune, 2005 d] konklu-
deres, at kvaliteten af GPS-logningerne havde veaeret svingende og i hgj
grad geografisk betinget. Saledes var der stgrre ungjagtighed og flere
udfald i centrum af Kgbenhavn og brokvartererne, hvor der er hgj og teet
bebyggelse, end i resten af regionen.

Ungjagtigheden af GPS-positionerne viste sig efterfglgende at kunne
korrigeres ved hjzlp af en map matching-algoritme, sa de korrekte for-
Igb af turene ret palideligt kunne fastleegges i langt de fleste tilfaelde.

Straks veerre sa det ud med signaludfaldene. Iszer i lukkede gaderum
kunne der forekomme laengere perioder, hvor der ikke var kontakt med
nok satellitter, og positionen derfor ikke kunne bestemmes. Dette anses
i rapporten som et problem, da det netop er i de centrale byomrader, at
et kgrselsafgiftssystem helst skal have effekt, og trafikken dermed redu-

ceres.

Dertil kommer, at 14 % af forsggsdeltagerne oplevede at enheden i bilen
stoppede med at virke midt i forsggsperioden [CTT, 2004]

| rapporten fra Kgbenhavns Kommune vurderes det, at GPS vil kunne
benyttes til kgrselsafgiftesystemer baseret pa bompenge eller kilometer-
taksering, hvis der indlaegges en 100 meter buffer mellem de enkelte
takstzoner. Men det vurderes samtidig, at GPS-teknologien endnu ikke
er palidelig nok til et vejtypeafhaengigt kgrselsafgiftssystem, hvor der er
forskellige takster pa eksempelvis motorveje, almindelige veje og bolig-

veje mv.

3.5. En GIS-analyse af GPS-kvalitet (AKTA)

3.5.1. Baggrund

| sit eksamensprojekt fra 2004 pa Danmarks Tekniske Universitet be-
skeeftigede Martina Zabic sig med GPS-kvaliteten i hovedstadsomradet.
Efterfglgende er projektet blevet fremlagt i flere sammenhange bade
indenlands og udenlands, og en raekke undersggelser refererer til pro-
jektet.



3. Erfaringer med kgrselsafgiftssystemer

Dette afsnit sammenfatter resultater og konklusioner fra Martina Zabic'
eksamensprojekt. Afsnittet er siledes baseret pa rapporten En GIS-
analyse af GPS-kvalitet til roadpricing [Zabic, 2004].

3.5.2. Analyser

Pa baggrund af de indsamlede data fra AKTA udfgrtes en reekke analyser EN GIS-ANALYSE AF
. S e . GPS-KVALITET TIL
af GPS-kvaliteten med henblik pd at vurdere, om teknologien kunne ROADPRICING

anvendes i et kgrselsafgiftssystem. Analyserne drejede sig om fglgende:

e Tilgaengelige satellitter (omradebaseret)
e HDOP (omradebaseret)

e Tilgaengelige satellitter (vejbaseret)

e HDOP (vejbaseret)

e Udfald pa veje

jeke
Universitet
004

e Dggn- og arstidsvariation

| det felgende gennemgas de seks punkter hver for sig. Slutteligt fglger
eksamensprojektets konklusioner.

Tilgaengelige satellitter (omradebaseret)

| denne analyse blev det gennemsnitlige antal tilgeengelige satellitter
beregnet for 618 definerede zoner i hovedstadsomradet. Pa figur 16 og
figur 17 pa side 44 vises resultaterne for henholdsvis hele omradet og
for Kebenhavns midtby. Det ses tydeligt, at de darligst deekkede omra-
der ligger i centrum af Kgbenhavn, mens skovomrader ogsa har darligere
daekning end de gvrige omrader.

For hver zone blev antallet af satellitter desuden sammenholdt med
bebyggelsestaetheden, som af gode grunde er hgjest i byomrader og
lavest i landomrader. Som det fremgar af figur 12, er der er tydelig
sammenhang mellem bebyggelsestaetheden og antallet af tilgeengelige
satellitter. Saledes ma det forventes, at der ikke kan skabes forbindelse
til ret mange satellitter i taette byomrader.
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Figur 12. Det gennemsnitlige aktivi-
tetsniveau (bebyggelsestaethed) som
funktion af antal satellitter. Der ses
en tydelig sammenhzaeng mellem
bebyggelsestetheden og antallet af
tilgeengelige satellitter.

Egen figur efter kilde: [Zabic, 2004]

Figur 13. Det gennemsnitlige antal
satellitter for hver arealanvendelses-
kategori.

Egen figur efter kilde: [Zabic, 2004]
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Antallet af tilgaengelige satellitter blev ogsa sammenholdt med et zone-
kort med fem arealanvendelseskategorier. Resultatet fremgar af figur
13. Det ses, at det gennemsnitlige antal satellitter er klart hgjest i land-
omrader, mens det i parcelhusomrader og parkomrader er middelhgit.
Lavest er det i omrader med etageboliger og i skovomrader.
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T

Land Park Skov Etageboliger

w

w
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=1

Parcelhuse

Arealanvendelse

HDOP (omradebaseret)

| denne analyse blev den gennemsnitlige HDOP-veerdi beregnet for de
samme 618 definerede zoner, som blev benyttet i den fgrste analyse. Pa
figur 18 og figur 19 pa side 45 ses, at resultaterne stemmer overens med
resultaterne fra den fgrste analyse pa den made, at der generelt er en
lav HDOP-vzerdi, hvor der er mange tilgeengelige satellitter og omvendt.
Der er dog enkelte afvigelser fra dette, idet HDOP-vaerdien ikke kun af-
hanger af antallet af satellitter (se appendiks 1).
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Pa samme made som i den fgrste analyse, sammenholdtes HDOP-
veerdien med bebyggelsestaetheden (figur 14). Der er dog ikke samme
entydige sammenhang, hvilket skyldes, at der er meget fa logninger
med en HDOP-verdi stgrre end 4. Saledes er gennemsnitsvaerdierne
beregnet pa et lille datagrundlag, og det er derfor mest retvisende kun
at betragte kurven, hvor HDOP er mindre end 4. Her svarer sammen-
hangen til forventningerne.

40.000
Gennemsnitligt

aktivitetsniveau
35.000

30.000

25.000

/ \ /\ / \/ \ ’ Figur 14. Det gennemsnitlige aktivi-
el v tetsniveau (bebyggelsestathed) som
/ V \ ’ funktion af HDOP. Ved en HDOP-

10.000

vaerdi mindre end 4 er der en forven-

/ v telig sammenhaeng med bebyggelses-
5.000 teetheden. Ved stgrre veerdier er
datagrundlaget ikke tilstraekkeligt til
o - at konkludere noget.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Egen figur efter kilde: [Zabic, 2004]
HDOP

HDOP blev ogsd sammenholdt med de fem arealanvendelseskategorier.
Resultatet fremgar af figur 15. Det ses, at den gennemsnitlige HDOP-
veerdi er klart lavest i landomrader, mens den i parcelhusomrader, park-
omrader og skovomrader er middelhgj. Hgjest er den i omrader med
etageboliger.

Gennemsnitlig
HDOP-vaerdi
3
2
1
Figur 15. Den gennemsnitlige HDOP-
veardi for hver arealanvendelseskate-
0 T ) gori.
Land Parcelhuse Park Skov Etageboliger

Arealanvendelse Egen figur efter kilde: [Zabic, 2004]
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Figur 16 (ovenfor). Tilgaengelige satellitter pa Sjzelland. Der er
darligst daekning i centrum af Kgbenhavn og i skovomrader.

lllustration: [Zabic, 2004] Figur 17 (nedenfor). Tilgaengelige satellitter i Ksbenhavn.

lllustration: [Zabic, 2004]
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Figur 18 (ovenfor) HDOP pa Sjeelland. De hgjeste og darligste
vaerdier findes i centrum af Kgbenhavn og i skovomrader.

lllustration: [Zabic, 2004
[ ] Figur 19 (nedenfor). HDOP i Kgbenhavn.

lllustration: [Zabic, 2004]
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Tilgeengelige satellitter (vejbaseret)

| denne analyse blev det gennemsnitlige antal tilgeengelige satellitter
fundet for hver vej i Kgbenhavn. Til beregningen benyttedes data inden
for en buffer pa 30 meter omkring vejene. Resultaterne fremgar af figur
20 pa side 48. Igen ses det tydeligt, at der er feerrest satellitter i det cen-
trale Kgbenhavn.

HDOP (vejbaseret)

| denne analyse blev den gennemsnitlige HDOP-vaerdi beregnet for hver
vej i Kgbenhavn. Til beregningen benyttedes data inden for en buffer pa
30 meter omkring vejene. Resultaterne fremgar af figur 21 pa side 48.

Der er ingen tvivl om, at de hgjeste HDOP-vzerdier findes i det centrale
Kgbenhavn, men det er trods alt fa veje, der har et gennemsnit over 4,0.
Samtidig skal det fremhaeves, at der som tidligere naevnt er relativt fa
logningerne med HDOP-vaerdier over 4,0. Det betyder, at hvis en vej har
faet en hgj gennemsnitlig HDOP-veerdi, sa har der sandsynligvis ikke
veeret ret mange logninger pa den pagaldende vej, og den beregnede
veerdi er derfor ikke palidelig.

Udfald pa veje

| denne analyse blev det undersggt, hvor der forekommer udfald i posi-
tionslogningerne. Da der af gode grunde ikke er data for de pageeldende
steder, anvendtes den tidligere omtalte map matching-algoritme, som
blev udviklet pa Danmarks Tekniske Universitet til formalet. Algoritmen
beregner den mest sandsynlige rute ud fra en reekke parametre.

| analysen blev forholdet mellem det samlede antal ture og antallet af
ture fastlagt ved hjeelp af map matching-algoritmen fundet for hver en-
kelt vej. Pa figur 22 og figur 23 pa side 49 vises de kgbenhavnske veje
med angivelse af dette forhold, hvor vaerdien 1,0 svarer til, at alle ture er
fastlagt ud fra map matching-algoritmen (og dermed alle har veeret ud-
fald), og veerdien 0,0 svarer til, at alle ture er forlgbet normalt uden ud-
fald. Det skal understreges, at fejl i selve map matchingen kan medvirke
til at give et forkert billede af virkeligheden.

Dggn- og arstidsvariation

Ved statistisk sammenligning af det gennemsnitlige antal tilgeengelige
satellitter og den gennemsnitlige HDOP-vaerdi for henholdsvis juni/juni
og december/januar blev der ikke fundet signifikante forskelle, der kun-
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ne danne grundlag for at konkludere, at der skulle vaere en arstidsvaria-
tion i GPS-kvaliteten.

Dette kan skyldes, at to der er to arstidsbestemte fejlkilder, som er saer-
ligt markante pa hver sin arstid. | teorien skulle GPS-kvaliteten vaere
ringere om vinteren end om sommeren pa grund af forstyrrelse af sig-
nalmodtagelsen grundet stgrre nedb@grsmaengder og kraftigere ionosfae-
riske pavirkninger, men omvendt skulle den ggede bladveaekst pa traeer-
ne om sommeren blokere for signalerne, s& GPS-kvaliteten her skulle
veere ringere end om vinteren.

Ved statistisk sammenligning af det gennemsnitlige antal tilgaengelige
satellitter og den gennemsnitlige HDOP-veaerdi for henholdsvis nat og dag
blev der ligeledes ikke fundet signifikante forskelle, der kunne danne
grundlag for at konkludere, at der skulle veere en dggnvariation i GPS-
kvaliteten. Teoretisk set skulle kvaliteten ellers vaere ringere i dagtimer-
ne end om natten pa grund af signalforstyrrelser fra den ggede solaktivi-
tet.

3.5.3. Konklusioner og anbefalinger

Hovedkonklusionen pa de gennemgaede analyser var, at GPS ikke var
ngjagtig nok til at danne grundlag for et kgrselsafgiftssystem med vejba-
seret kilometertaksering. Martina Zabic skriver blandt andet i rapporten:

GPS-kvaliteten pa vejene i Ksbenhavn skal vaere bedre, hvis et
roadpricingssystem med variable afgifter, skal fungere optimalt.
Som det fremgadr af analysen, afhaenger GPS-kvaliteten af bebyg-
gelsestaetheden, hvorfor problemomrdderne primeert findes i de
teettest bebyggede omrdder, hvor trafikken netop skal reguleres
og ledes veek fra.

[Zabic, 2004, p154]

Hun frygter med andre ord, at vejene, hvor GPS-kvaliteten er darlig, vil
blive benyttet uforholdsmaessigt meget, fordi bilisterne her ofte vil kun-
ne undga at betale kgrselsafgift pa grund af registreringsusikkerheden.
Pa den made kommer kgrselsafgifterne til at have den omvendte effekt
end den gnskede — nemlig at bilisterne vaelger de sma veje frem for de
store.

Pa baggrund af ovenstaende anbefales det i rapporten, at et satellitba-
seret kgrselsafgiftssystem blot etableres med betalingszoner uden diffe-
rentiering i forhold til vejtyper og -stgrrelser med videre. Zonegraenser-
ne kan sa placeres i korridorer, hvor der i henhold til analysernes kort
over antal satellitter og HDOP er god GPS-kvalitet.
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Figur 20 (ovenfor). Tilgaengelige satellitter pa vejene i Kebenhavn.

lllustration: [Zabic, 2004]

Figur 21 (nedenfor). HDOP pa vejene i Kgbenhavn.

lllustration: [Zabic, 2004]
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Figur 22 (ovenfor). Udfald pa vejene i Kgbenhavn. Jo hgjere
"meascalcforhold" desto flere udfald.
lllustration: [Zabic, 2004]

Figur 23 (nedenfor). Udfald pa vejene i centrum af Kgben-
havn. Jo hgjere "meascalcforhold" desto flere udfald.
lllustration: [Zabic, 2004]
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3.6. Undersggelse af reaktioner pa kgrselsafgifter

Afsnittet er baseret pa artiklen Responses to complex pricing signals:
Theory, evidence and implications for road pricing [Bonsall et al., 2006].
Artiklen er en sammenfatning af en rapport fra 2004 udarbejdet pa Uni-
versity of Leeds.

3.6.1. Introduktion

Det engelske Department for Transport (DfT) har i en arraekke vaeret
undersggt mulighederne for et landsdaekkende kgrselsafgiftssystem. |
2004 blev en rapport udgivet, som paviste, at trafikken kunne saenkes
46 %, hvis et system med 10 takstniveauer blev indfgrt, og 48 %, hvis et
system med 75 takstniveauer blev indfgrt.

De bagvedliggende modeller byggede pa den antagelse, at bilisterne var
i stand til at reagere og handle rationelt i forhold til afgiftssystemet. Ud
fra den betragtning, at dette naeppe vil vaere realistisk at forvente, blev
det besluttet at undersgge folks evner til at forsta og overskue komplek-
se takseringssystemer. Undersggelserne blev foretaget af forskere pa
University of Leeds.

3.6.2. Adfeerdsundersggelser

Undersggelser af menneskers adfaerd, nar de skal tage beslutninger om
komplekse problemstillinger, kan ogsa veere interessante i forhold til
folks reaktioner pa et kgrselsafgiftssystem.

| rapporten fra University of Leeds beskrives fglgende koncepter og teo-
rier fra psykologien (egne oversattelser):

e Risk aversion (undgaelse af risici)

e Ambiguity avoidance (undgaelse af uklarheder)
e Bounded rationality (begreenset rationalitet)

e Heuristics (heuristisk (simpel) taenkning)

e Transaction costs (procesomkostninger)

Risk aversion (undgaelse af risici)

De fleste mennesker undgar helst at udsaette sig selv for ungdvendige
risici, og derfor veelger de ogsa hellere et produkt, hvor de kender pri-
sen, end et produkt, hvor prisen er usikker. Det ggr de simpelthen af
frygt for, at den ukendte pris er hgjere end den kendte pris.
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Ambiguity avoidance (undgaelse af uklarheder)

Folk vaelger pa samme made det produkt eller koncept, de forstar, frem
for noget, der fremstar uklart eller uforstaeligt. De g@r de af frygt for, at
det uforstaelige viser sig at vaere dyrere eller veerre end det forstaelige,
selvom de ved, at det forstaelige ikke er optimalt.

Bounded rationality (begraenset rationalitet)

Mennesket har en begranset evne til at behandle og huske information,
og nogle forskere mener, at vi ikke er i stand til at behandle mere end
syv forskellige numeriske eller abstrakte data. Derfor er folk kun delvist
rationelle og kan i komplekse tilfelde ikke overskue, hvilken af flere
muligheder, de skal veelge.

Heuristics (heuristisk (simpel) taenkning)

Heuristisk taenkning bruges ofte ved rutinearbejde eller i uvigtige situa-
tioner, samt nar folk er pressede eller nar informationen er kompleks
eller sveert tilgengelig.

Heuristik har mange former. En form baseres pa forsgg i at finde sam-
menhange mellem variabler sasom pris/kvalitet eller tid/distance. Den
ene variabel benyttes sa til at forudsige den anden. Med nogen gvelse
kan denne metode med tiden komme til at fungere udmeerket, viser
forskning.

En anden form baseres pa fralaeggelse af ansvar - enten ved at tage imod
rad fra andre, ved at fglge rygter eller forlydender, ved at undga kon-
frontation med dilemmaet, eller ved simpelthen bare lade veere med at
tage stilling.

Transaction costs (procesomkostninger)

Den ydelse, der skal laegges i at behandle kompleks information, kan ses
som en slags procesomkostning, og som alle andre omkostninger er
procesomkostninger noget, som folk forsgger at minimere. Derfor bru-
ges (ubevidst) hellere heuristisk taenkning, nar der skal tages en beslut-
ning, i stedet for pa at bruge tid pa at finde en Igsning.

| forhold til et kgrselsafgiftssystem har det den betydning, at det ikke
kan forventes, at bilister hjemmefra bruger tid pa at finde den billigste
rute. | stedet vil de undervejs i kgrslen Igseligt sjusse sig frem til hvilken
rute, der er mest optimal. Som naevnt tidligere kan denne form for sim-
pel teenkning dog med tiden blive ret palidelig.
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3.6.3. Taksering i andre sammenhgaenge

Telefoni

Der er i telebranchen blevet gennemfgrt mange undersggelser af kun-
dernes vaner og adfzaerd, og nogle af observationerne kan overfgres til
k@rselsafgiftssystemer.

| telebranchen er det velkendt, at st@grstedelen af kunderne har ikke det
telefonabonnement, der er mest fordelagtigt for dem. De fleste gider
ikke bruge ressourcer pa at sammenligne de forskellige abonnementer,
og er derfor ikke klar over, at de betaler overpris.

Nogle har muligvis pa fornemmelsen, at der findes et abonnement, som
er billigere end det, de har. De anser dog omkostningerne ved at saette
sig ind i, hvilke andre muligheder, der er, for stgrre end den besparelse,
de forventer at kunne opna ved skift til et andet abonnement.

Andre ved godt, at de kan fa et abonnement, der er billigere under givne
omstaendigheder, men beholder det dyre abonnement af den arsag, at
det har den mest simple taksering og dermed giver en forudsigelig ud-
gift. Derfor er de sakaldte flatrate-abonnementer, hvor der betales en
fast (hgj) pris for ubegraenset forbrug, meget populzere. Denne abon-
nementsform kendes ogsa isaer fra internetudbydere.

Erfaringerne i telebranchen viser alts3, at folk ikke er villige til at saette
sig ind i de udbudte telefonabonnementer, og at der er en vis praeferen-
ce for det simple og forudsigelige, selvom det er dyrere. | forhold til et
kgrselsafgiftssystem kan det betyde, at bilisterne ikke ngdvendigvis bru-
ger tid pa at planleegge ruter og valge de billigste veje (som ellers er
malsaetningen), og at de frem for et avanceret takstsystem med mulig-
hed for at kgre til lave takster vil foretraekke et simpelt system med hg-
jere takster.

Taxaer

| taxaer afhaenger prisen for en tur af tidspunkt, varighed, distance og
dermed ogsa chauffgrens rutevalg og eventuelle forhindringer pa turen.
Undersggelser viser, at folk ofte kun har en ringe fornemmelse af, hvad
prisen for en tur vil blive, inden den pabegyndes. Da der saledes ikke er
nogen forventning om, hvad der skal betales, accepteres prisen ud fra
den opfattelse, at den ma vaere korrekt og retfeerdig.
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| forhold til et k@rselsafgiftssystem kan det maske give mulighed for at
mindske graden af abenhed i systemet, og derved fjerne nogle mellem-
regninger i afgiftsberegningen. Her taenkes specielt pa, hvad et eventuelt
display skal vise under kgrslen. Hvis den akkumulerede afgift vises i hele
kroner eller hele femmere, vil det ikke vaere muligt for bilisten at opdage
sma ubetydelige fejl i stgrrelsesordenen gre. Fejl, som i gvrigt vil veere
bade til bilistens fordel og ulempe, hvorfor de over tid ophaever hinan-
den og saledes er endnu mere ubetydelige.

| problemanalysen behandles blandt andet krav til ngjagtigheden i et
k@rselsafgiftssystem.

3.6.4. Konklusioner

Rapporten fra University of Leeds udmunder i en reekke diskussioner og
konklusioner, hvoraf de vigtigste er medtaget herunder.

Forst og fremmest slas det fast, at grundlaget for et succesfuldt kgrsels-
afgiftssystem er logik og klarhed i takststrukturen. Selvom dette opnas,
er det dog ikke realistisk at forvente, at bilisterne kan eller vil beregne
prisen for hver enkelt kgretur, de skal foretage. Det er snarere mere
realistisk at habe pa, at bilisterne - muligvis efter nogen gvelse - er i
stand til at vurdere hvilken af forskellige ruter, der er billigst.

For at gg@re takststrukturen forstaelig og logisk er det essentielt, at den
grundigt bliver kommunikeret ud til bilisterne. Her skal der tages hensyn
til, at folk er forskellige, og derfor bgr strukturen forklares bade i ord,
tekst og tal samt billeder og figurer. Desuden skal der veere bade kortfat-
tet og detaljeret information. Derudover er det vigtigt at takststrukturen
tydeligt afspejler formal og hensigter med kgrselsafgiftssystemet.

En god idé vil veere at lade folk afprgve systemet i en periode i begyndel-
sen, sa de kan laere afgiftsstrukturen af kende uden at skulle betale no-
gen afgift. Et andet element, der kan medvirke til at hgjne folks forstael-
se af systemet, er internettet, hvor der kan udvikles vaerktgjer som rute-
planlaegning og personlige oversigter over kgrsel og afgifter.

3.7. Opsummering

3.7.1. Trafikale effekter

| Tyskland har indfgrelsen af kgrselsafgifter for lastbiler vist sig at veere
en god idé. Det vides ikke i hvor hgj grad, afgifterne har aendret pa
transportsektorens brug af de tyske motorveje, men den tyske stat har i
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hvert fald fundet en made at finansiere drift og vedligeholdelse af vej-
nettet.

AKTA-forsgget i Kebenhavn viste, at indfgrelse af et kgrselsafgiftssystem
kunne nedbringe trafikken mellem 10 % og 20 % afhaengig af hvilket
system, der anvendtes. | forsgget skete den stgrste reduktion i zone-
takstsystemet i eftermiddagsmyldretiden og uden for myldretid, mens
det mere "retfaerdige" system med hgj kilometertakst havde den stgrste
reduktion i morgenmyldretiden. Kgrselsafgifterne affgdte nogle naturli-
ge adfeerdseendringer hos forsggsdeltagerne. Specielt rutevalg og antal-
let af ture blev s&endret.

| bade Seattle og Kgbenhavn har forsggene givet reelle hab om, at kgr-
selsafgifter kan medvire til at saenke trafikken. | Kgbenhavn var forsggs-
resultaterne dog lidt bedre end i Seattle, men det skyldes sandsynligvis
forskelle i afgiftsstrukturer og -niveauer. | Seattle, hvor det var dyrest at
kgre pa de store veje og gratis at kgre pa de sma, var faldet i trafikken
gennemsnitligt 6,7 % i eftermiddagsmyldretiden. | Kgbenhavn, hvor alle
veje var afgiftsbelagte og afgiftsniveauerne i kilometertakseringsforsg-
get var zonebaserede, var faldet i trafikken ved lav kilometertakst (som
prismaessigt mest ligner Seattle-forsgget) gennemsnitligt 12 % i efter-
middagsmyldretiden.

Forsgget fra London kan ikke pa sammen made sammenlignes med Se-
attle og Kgbenhavn, da det var teknologiorienteret, og ikke effektorien-
teret. | London er man dog efter indfgrelsen af det nuvaerende kgrsels-
afgiftssystem meget positive over for kgrselsafgifter. Der er nemlig sket
et betydeligt fald i trafikken i centrum af byen, og det giver naturligvis
hab om, at et satellitbaseret kgrselsafgiftssystem vil kunne nedbringe
trafikken i hele den engelske hovedstad og muligvis i hele landet.

3.7.2. Erfaringer med satellitpositionering

| Tyskland var der en del problemer med at fa systemet til at virke, hvil-
ket var arsag til, at opstarten blev udskudt af flere omgange. Men siden
indfgrelsen har systemet fungeret uden stgrre problemer. GPS-
positioneringen fungerer fint i forhold til motorvejsnettets grovmaskede
topologi, selvom det enkelte steder ved taetliggende veje i motorvejs-
kryds og ved parallelle forlgb er ngdvendigt at opstille sendere, som
giver OBU'en ekstra positioneringsoplysninger.

Nogenlunde de samme erfaringer gjorde man i Seattle, hvor det afgifts-
belagte vejnet ogsa er forholdsvis grovmasket. Her fungerede GPS-
positioneringen — med fa undtagelser ved nogle teetliggende veje — ud-
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maerket uden for de taetteste byomrader, mens der dog var problemer
med modtageforholdene mellem de hgje bygninger i de centrale omra-
der.

| London, hvor forsgget kun drejede sig om at undersgge teknologierne,
var resultaterne af GPS-undersggelserne efter Transport for Londons
opfattelse ikke positive. Her mener man ikke, at forsggets bedste OBU
med en gennemsnitlig prisafvigelse under 1,0 % er tilstraekkelig ngjagtig
og palidelig til, at et kgrselsafgiftssystem kan bygge herpa. Maske bygger
uviljen pa nogle oplysninger om spredninger og ekstremaer for prisafvi-
gelserne, som ikke fremgar af de udgivne rapporter. | hvert fald virker
det naesten utopisk at tro, at den gennemsnitlige afvigelse vil kunne

komme ret meget leengere ned.

| London blev effekten at det planlagte europaiske satellitpositione-
ringssystem, GALILEO, ogsa undersggt. Resultaterne gav forventning om,
at positioneringsmulighederne vil blive bedre, men selv med bade GALI-
LEO, GPS og EGNOS ville store dele af London centrum stadig ikke have
tilstraekkeligt mange synlige satellitter i 25 % af tiden, viste beregninger.

| AKTA-forsgget i Kebenhavn oplevede man, at der var problemer med
modtageforholdene i de teette byomrader, og pa den baggrund blev det
vurderet, at GPS-positionering ikke var tilstraekkelig palidelig og ngjagtig
til et vejbaseret kgrselsafgiftssystem, og at det kun med store bufferzo-
ner kunne benyttes til at zonebaseret afgiftssystem.

De umiddelbare teknologierfaringer fra AKTA-forsgget stemmer meget
godt overens med Martina Zabic' analyseresultater. Her pavises ogsa
store problemer med modtageforholdene i de teette byomrader.

3.7.3. Reaktioner pa kgrselsafgifter

Studiet fra University of Leeds papeger, at det er vigtigt for succesen af
et kgrselsafgiftssystem, at takststrukturen er let gennemskuelig og at
den bliver kommunikeret ud til bilisterne pa flere forskellige mader, sa
alle har en chance for at forsta den.

Det kan ikke forventes at alle vil bruge tid og ressourcer pa at beregne
prisen for alle ture, men med tiden vil de fleste lzere at kunne vurdere
hvilken rute, der vil veere mest hensigtsmaessig.
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4. Projekt pa 9. semester

Som navnt i indledningen omhandlede projektarbejdet pd 9. semester ogsd satellitbaserede
korselsafgiftssystemer og kan sdledes opfattes som et for-projekt til dette afgangsprojekt. I
dette kapitel bringes de vigtigste elementer fra 9. semester-rapporten.

Rapporten kan findes pa http://www.plan.aau.dk/~sbso04/rapporter/.

4.1. Formal

Et af formalene med projektet pa 9. semester var at lave en model af et
satellitbaseret vejafhaengigt keérselsafgiftssystem til efterfglgende af-
prgvning. ldéen var at udvikle et system, som kunne beregne kgrselsaf-
gifterne med relativ stor ngjagtighed pa trods af svingende GPS-kvalitet.
Der blev udviklet en model, som arbejdede med tre vejtakstklasser og
tre takstzoner.

4.2. Datakvalitet

Modellen blev bygget op omkring GPS-logdata fra AKTA-forsgget i Kg-
benhavn. Disse data er af meget svingende kvalitet - bade pa grund af
GPS-kvaliteten i hovedstadsomradet og pa grund af dataindsamlingspro-
cedurerne. Fordi ud over at der naturligvis var fejl og udfald i logninger-
ne, som det altid er tilfeldet med GPS-logninger, sa var der ikke logget
under kgrsel med mindre end 5 km/t. Det betyder, at der ofte er "ud-
falds"-lignende ophold i logningssekvensen.

Et andet minus ved AKTA-data er, at der ikke er logget fra bilernes odo-
meter. Det har den betydning, at den kgrte distance udelukkende kan
beregnes ud fra GPS-punkterne, der som naevnt ovenfor er af noget upa-
lidelig kvalitet.

4.2.1. Udfald

Forekomsten af udfald i de benyttede data fra AKTA-forsgget fremgar af
figur 24. Det ses, at 1,6 % af det samlede antal logninger er sket efter
udfald (2+ sekunder mellem logninger). Ved 91,4 % af de 694.219 log-
ninger efter udfald varer udfaldene kun op til 10 sekunder, og ved 0,7 %
af logningerne efter udfald varer udfaldene lzengere end 60 sekunder.
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Figur 24. Varighed mellem logninger i
forskellige varighedsintervaller. 1,6 %
af det samlede antal logninger er
efter udfald.

Figur 25. Antal og andel af ture med
maksimale udfald i forskellige varig-
hedsintervaller. 80 % af turene har
udfald.

Figur 26. Antal og andel af biler med
maksimale udfald i forskellige varig-
hedsintervaller. Alle biler har udfald.

Alle logninger Logninger efter udfald
(42.853.988) (694.219)
11-20 sek
2= 33.137
s 48%

1 sek
42.159.769
98,4%

7 21-30 sek
| .- 11.388
1,6%

v, 31-60 sek
- 10,222
1,5%

L 61+ sek
- 4.928
0,7%

Pa figur 25 ses hvor mange ture, der har haft udfald, og hvor leenge, de
har varet. Det ses, at der i 80,0 % af det samlede antal ture forekommer
mindst ét udfald (pa 2+ sekunder). 1 63,4 % af de 54.371 ture med udfald
varer det stgrste udfald hgjst 10 sekunder, og i 6,2 % af turene er der
udfald lzengere end 60 sekunder.

Alle ture Ture med udfald
(67.985) (54.371)

1 sek
13.614
20,0%

Pa figur 26 ses, hvor mange biler, der har haft mindst ét udfald.. Som det
fremgar, har alle 148 biler haft udfald. Kun 19,6 % af bilerne har ikke haft
stgrre udfald end 60 sekunder, og hele 39,2 % har haft udfald pa mere
end 300 sekunder.

Biler med udfald
(alle - 148)

121-180 sek
30
20,3%

61-120 sek
17

11,5%
2-60 sek 180-240 sek
12 17
8,1% 11,5%
300+ sek 240-300 sek
58 14
39,2% 3,5%



4.2.2. Fejl

Det er som regel let at opdage store fejl ved visuel inspektion (figur 27),
men det kan vaere temmelig vanskeligt at automatisere denne proces.

0 375 750 1.500 2.250 3.000
EEE T s eters

Ekstrem hastighed, ekstrem acceleration eller stor retningseendring mel-
lem to pa hinanden fglgende logninger kan vaere indikation pa fejl, men
det vanskeligt at opstille kriterier, som giver en entydig og fyldestggren-
de identifikation af fejl. Det er specielt i forbindelse med udfald, at det er
vanskelig at identificere fejl.

Da det var sa vanskeligt at opna et palideligt resultat af fejlsggningen,
gav det ikke megen mening at basere en decideret kvantitativ analyse
herpa.

Det blev dog forspgt at anvende de tre indikatorer til en form for data-
optimering, hvor de veerste tilfeelde blev frasorteret. Det viste sig dog, at
det ingen betydning havde for modellens evne til at beregne kgrselsaf-
gifterne.

4.3. Afprgvning af model

4.3.1. Forsggsopstillinger

100 tilfeeldige ture fra 68 forskellige biler i AKTA-forsgget blev anvendt
til at afprgve modellen. Turene blev kgrt igennem modellen, der bereg-
nede en pris for hver enkelt tur i henhold til takststrukturen. Efterfgl-
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Figur 27. Eksempel pa logningsforlgb,
hvor der pludselig er to fejllogninger i
forbindelse med et udfald. Denne ene
fejllogning er 1.500 meter fra den
narmeste sandsynlige korrekte posi-
tion.
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Figur 28. Type 1 takststruktur, hvor
kilometertaksten springer med 15 gre
mellem hvert trin.

Figur 29. Type 2 takststruktur, hvor
kilometertaksten springer med 15 gre
mellem de to nederste trin og med 30
gre mellem de to gverste trin.

gende blev priserne sammenlignet med de korrekte priser, der blev be-
stemt manuelt ved visuel inspektion af logningerne i ArcGIS.

Forst viste det sig, at der var stor sammenhang mellem den relative
prisafvigelse og den relative distanceafvigelse. Med andre ord skyldtes
en forkert beregnet pris ofte, at turens laengde som fglge af udfald og
fejl ikke kunne opmales preaecist ud fra GPS-positionerne. For at efterlig-
ne et system, hvor distancen kan beregnes ved hjzlp af et odometer i
bilen, blev der foretaget en "distancekorrektion" af prisen (ved at divide-
re den beregnede pris med den beregnede distance og multiplicere med
den korrekte distance).

Der blev foretaget en raekke afprgvninger med forskellig opsaetning.

Blandt andet blev forskellige former for takstfiltrering afprgvet. Takstfil-
trering er den tid eller distance, der skal kgres i en ny takstzone, fgr at
taksten reelt skifter. Dette blev indfgrt i modellen for at udga, at taksten
skulle skifte blot ved krydsning af en vej med en anden takst.

To forskellige takststrukturer blev ogsa afprgvet. En, hvor takstinterval-
lerne var lige store (figur 28), og en, hvor taksten steg progressivt (figur
29).

Type 1

Primazre veje

Sekundaere veje

Lokale veje

Type 2

Primzere veje

Sekundaere veje

Lokale veje

4.3.2. Resultater af afprgvninger

Pa figur 30 ses sammenfatningen af resultaterne for de 18 prgver, som
blev udfgrt. Blokkene illustrerer minimum og maksimum samt de tre
kvartiler for hver prgve. Tallet i prevenummeret angiver hvilken type
takststruktur, der er afprgvet. A er en basisprgve uden korrektion for
distanceafvigelse. B er basispr@ver med korrektion for distanceafvigelse.
C-H med forskellige takstfiltreringer. I-K er med frasortering af fejllog-
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ninger ved hjzlp af de tre forskellige metoder; hastighed, acceleration
og retningsaendring.

Det fremgar af figuren, at der er stgrre spredning pa prisafvigelserne i
prever med type 2 takststruktur end med type 1. De stgrste afvigelser er
generelt stgrre og de mindste afvigelser er generelt mindre.

Dette er helt i overensstemmelse med, at der er stgrre relative forskelle
mellem takstniveauerne i type 2 end i type 1. Det betyder, at nar takst-
systemet beregner en forkert takst, sa har det stgrst konsekvens i type
2.

15,00%

10,00%

-10,00% — —

-15,00% 1— —

-20,00% T— L | —

-25,00%

-30,00%

-35,00%
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Figur 30. Minimum og maksimum
samt de tre kvartiler af den procent-
ligger de tre kvartiler naesten identisk for hver prgve. Kun H-prgverne vise prisafvigelse for grundprgverne.

Af figur 30 fremgar det ligeledes, at inden for hver takststrukturtype

skiller sig ud i denne sammenhaeng ved at have en lavere 1. kvartil end
de gvrige prgver. Det antyder, at H-prgvernes takstfiltrering pa 200 me-
ter ikke fungerer lige sa godt som 100 og 50 meter.

De ses endvidere pa figuren, at prgve D1 har den mindste spredning pa
afvigelserne, men at prgve E1 har den mindste maksimale afvigelse. D1
har takstfiltrering pa 10 logninger og E1 har takstfiltrering pa 20 lognin-
ger — hvad der er bedst, er svaert at sige med sa lille et datagrundlag. Alt
i alt er resultaterne sa ens, at det med datagrundlagets stgrrelse taget i
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betragtning ikke er muligt at sige, om der er nogen form for takstfiltre-
ring, der er bedre end andre.

Pregverne I-K viser, at der som naevnt tidligere ikke er nogen effekt ved at
frasortere fejllogninger ved s@gning efter ekstrem hastighed, accelerati-
on eller vinkeleendring.

4.4. Konklusion

| et takstsystem med lige store takstintervaller (takststruktur type 1)
ligger op til 81 % af de beregnede priser inden for +/- 2 % af den korrek-
te pris, og hgjst 2 % af de beregnede priser er mellem 2 % og 5 % hgjere
end den korrekte pris. Samtidig er det muligt at holde spredningen sa
forholdsvist lav, at kun op til 6 % af de beregnede priser er mellem 10 %
og 30 % mindre end den korrekte pris.

| et takstsystem med progressivt stigende takster (takststruktur type 2)
ligger op til 67 % af de beregnede priser inden for +/- 2 % af den korrek-
te pris, og hgjst 3 % af de beregnede priser er mellem 2 % og 9 % hgjere
end den korrekte pris. Samtidig er det muligt at holde spredningen sa
forholdsvist lav, at kun op til 8 % af de beregnede priser er mellem 10 %
og 30 % mindre end den korrekte pris.
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5. Problemanalyse

I problemanalysen diskuteres behovet for ngjagtighed i et korselsafgiftssystem, og der opstil-

les scenarier for hvilke funktioner, der er ngdvendige vad forskellige grader af ngjagtighed.

5.1. Grundlseggende problemstillinger

Det initierende problem er beskrevet i indledningen og handler om, hvor
ngjagtigt et satellitbaseret vej- og distanceafhaengigt kgrselsafgiftssy-
stem kan laves. Dette er dog ikke muligt at undersgge, hvis der ikke er
taget stilling til problemets kontekst. Derfor ma det fastleegges, hvilke
overordnede malsaetninger, afgiftssystemet skal opfylde, samt hvordan
det skal fungere i praksis. | den forbindelse er det ngdvendigt ogsa at
diskutere kravene til systemets ngjagtighed — altsa hvor store fejlbereg-
ninger i kgrselsafgiften, der kan accepteres.

5.1.1. Overordnede malsatninger

Ifglge almindelig skonomisk og trafikteknisk teori kan der leegges afgifter
pa et trafiksystem med et eller flere af fglgende hovedmal [Johansson &
Mattsson, 1995]:

e Styring af trafikken
e Begransning af forurening
e Tilvejebringelse af provenu

Et satellitbaseret vejafhaengigt kagrselsafgiftssystem kan opfylde alle tre
hovedmal pa bade nationalt og lokalt plan, og det er desuden det eneste
system, der er i stand til at opkreeve afgifter afhaengigt af bade tids-
punkt, lokalitet (zone og/eller vej) og kgrt distance.

Med hensyn til lokalitet kan der arbejdes med zonetakster, sa det er
dyrest at kgre i teetbyomrader, og vejnettet kan inddeles i forskellige
takstniveauer, sa det er dyrest at kgre pa de sma veje, som ikke er byg-
get til eller har kapacitet til meget trafik. Taksterne kan ogsa gradueres
over tid, saledes at kgrsel i myldretid er dyrere end de gvrige tidspunk-
ter. @konomiske og trafikale modeller skal afggre, hvordan takstniveau-
erne skal vaere for at opna de gnskede effekter (hovedmal).

@nsker og krav til opbygning af takststruktur skal holdes op mod funkti-
onalitet og brugervenlighed samt krav til ngjagtighed, som beskrives
herunder.
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Figur 31. Displayets konstante visning
af takst (nederst) og akkumuleret
afgift (dverst) var i Seattle med til at
minde bilisterne om, at deres kgrsel
kostede dem penge.

Foto: [PSRC, 2006]

5.1.2. Funktionalitet og brugervenlighed

Hvis et kgrselsafgiftssystem skal vinde accept hos bilisterne, skal det
vaere enkelt og simpelt at anvende og forsta.

Det betyder fgrst og fremmest, at der skal vaere sa lidt "arbejde" for
bilisten, som muligt. Dette er i hgj grad tilfeldet i et satellitbaseret sy-
stem, hvor betaling ikke skal ske under kgrslen, men i stedet kan ske
automatisk eksempelvis pr. efterkrav eller via PBS.

Dernaest betyder det, at det takststrukturen skal vaere let gennemskue-
lig, sa bilisterne nemt kan finde ud af hvor og hvornar, der er hvilken
taksering. Jeevnfgr studiet fra University of Leeds [Bonsall et al., 2006]
(se afsnit 3.6) er dette ogsa ngdvendigt for at afgiftssystemet kan funge-
re efter hensigten. | modsat kan eller vil bilisterne nemlig ikke szette sig
ind i hvilken rute, det er billigst og smartest at kgre ad, og sa opfyldes
hovedmalet om trafikstyring ikke.

Det kan veaere vanskeligt at finde den rette balance mellem (optimal)
trafikstyring og gennemskuelighed. For at styre trafikken bedst muligt,
skulle taksterne i teorien tilpasses trinlgst til hver enkelt vej, men det vil
ikke fungere i praksis, da bilisterne ikke vil kunne rumme sa mange op-
lysninger og derfor ikke vil kunne handle rationelt derefter.

For at opna styring af trafikken er det ogsa vigtigt, at bilisternes erken-
delse af kgrselsafgifterne stimuleres. Ved forsgget i Seattle [PSRC, 2006]
(se afsnit 3.2) fortalte deltagerne, at displayets konstante oplysninger
om takst og akkumuleret afgift (figur 31), som hele tiden mindede om, at
k@rslen kostede penge, var meget vigtig for pavirkning af transportva-

nerne.

5.1.3. Krav til ngjagtighed

Ngjagtigheden kan males bade absolut og relativt, og desuden er det
ikke uden betydning, om en afvigelse er positiv eller negativ. Der er altsa
allerede her en raekke graenseveerdier, der skal overvejes.

Hvis det antages, at prisafvigelserne for et antal ture varierer tilfeeldigt
og er lige meget over og under den korrekte pris, udligner prisafvigel-
serne hinanden. En sadan form for afvigelse vil veere acceptabel, men
det kraever, at bilisten ikke har mulighed for at kontrollere prisen for den
enkelte tur.

Selvom en vis ungjagtighed muligvis kan accepteres, er det imidlertid
meget vigtigt, at prisen for given en tur altid er den samme. | modsat



fald vil det medfgre undren og mistillid over for systemet. Et kgrselsaf-
giftssystem skal fungere i en kontekst, hvor folk ofte kgrer den samme
tur hver dag, og det vil derfor hurtigt blive opdaget, hvis der er udsving
pa afgifterne. Ngjagtighed er saledes ogsa et spgrgsmal om kongruens.

5.2. Scenarier

Man kan forestille sig forskellige mader, hvorpa et kgrselsafgiftssystem
skal fungere og fremsta i forhold til bilisten. Herunder hvilket udstyr, der
skal installeres i bilerne.

5.2.1. Display

Ved at tilkoble display til bilens OBU gives mulighed for at vise takst for
den pageeldende vej og zone, samt at vise den akkumulerede afgift for
turen og eventuelt for en leengere periode.

Man kan forestille sig at oplysningerne om takst og afgift kan kobles til
bilens eventuelle GPS-navigator, hvorved ruteplanen kan beregnes med
hensyntagen til afgifterne. Det vil s ogsa veere muligt at anfgre takster-
ne pa det digitale vejkort, sa bilisten kan se hvilke veje, han bgr undga.

Denne aktive kommunikation har de fordele, at bilistens rutevalg og
kerevaner i hgjere grad end ellers pavirkes af kgrselsafgifterne.

Ulempen med den Igbende visning af taksten er, at det "afslgrer" sma
ungjagtigheder i afgiftsberegning. Visning af positionen pa GPS-
navigatoren har desuden den ulempe, at det "afslgrer" ubetydelige fejl i
positioneringen, som ikke har nogen eller kun ringe betydning for takse-
ringen. Endvidere umuligggr Igbende visning af taksten kontrolbereg-
ning af rute/afgift efter endt tur, og det besvaerliggar Isbende bagudret-
tet kontrolberegning.

Desuden kan bilisten kan blive distraheret, sa opmarksomheden fjernes
fra trafikken (dette er dog ogsa tilfaeldet for GPS-navigatorer i gvrigt).

5.2.2. Hgjttaler

Displayet kan erstattes af en hgjttaler for nogle af funktionernes ved-
kommende. Fordelen ved dette er, at bilisten ikke distraheres af at kigge
pa displayet.

De oplysninger, der med fordel kan formidles auditivt, er takst og akku-
muleret afgift. Taksten kan eksempelvis oplyses, nar den andres, og
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efter gnske ogsa med jeevne mellemrum samt nar kgrslen afsluttes. Den
akkumulerede afgift kan oplyses for hver hele krone eller for hver fem
kroner alt efter behov. Denne made at oplyse om afgiften pa er hen-
sigtsmaessig, hvis der er ungjagtigheder i beregningen, da det ikke hele
tiden er muligt at kontrollere belgbet.

En hgjttaler er mere pagaende end et display, og vil derfor muligvis veere
bedre til at pavirke bilistens kgrevaner.
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6. Problemformulering

I problemformuleringen opstilles en overordnet problemstilling, og der opsattes mdlsatninger

og krav i forhold til problemlgsningen.

6.1. Overordnet problemstilling

Det skal undersgges, om nye dataindsamlingsveerktgjer (OBU'er, GPS-
modtagere) er sa meget mere ngjagtige og palidelige, at der kan opbyg-
ges et kgrselsafgiftssystem, der i udgangspunktet er mere ngjagtigt end
den model, der blev udviklet pa 9. semester.

6.2. Metode

Problemstillingen Igses i udgangspunktet pa samme made som i 9. se-
mester-projektet, hvilket betyder, at der opbygges en model af et kgr-
selsafgiftssystem, som efterfglgende afprgves.

Der skal dog indsamles nye data med forhabentligt bedre og mere ngj-
agtigt udstyr, og der skal vaere adgang til bilernes odometer, sa et af 9.
semester-projektets store mangler udbedres.

6.3. Kravspecifikation

Da det i henhold til studiet fra University of Leeds er erfaringen, at folk
ikke kan forsta og reagere rationelt pa komplekse kgrselsafgiftssyste-
mer, slaekkes imidlertid pa kravene til afgiftsnuancering i forhold til 9.
semester-projektet.

Der skal saledes kun veaere to vejklasser, som skal fremsta logiske og let
forstaelige for bilisterne. Dette vil givetvis betyde, at afgiftssystemet vil
kunne laves mere ngjagtigt.

Systemet skal kunne fungere sadan, at der Igbende kan oplyses en ak-
kumuleret afgift i enten display eller hgjttaler. Afgiften skal afrundes til
hele kroner, hvilket betyder, at en prisngjagtighed pa 50 gre er accepta-
bel.
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7. Model af kgrselsafgiftssystem

I dette kapitel redeggres for opbygning og afprovning af modellen af et korselsafgiftssystem,

som er beskrevet i problemformuleringen. Desuden er der analyser af de anvendte data.

7.1. Konfiguration af takststruktur

7.1.1. Vejklassifikation

Til modellens vejtakster benyttes vejtemaet fra Dansk Adresse- og Vej-
database 2004 (DAV2004), som ajourfgres af blandt andre COWI. Vejte-
maet bestar af et kort og en database over alle landets veje. Databasen
indeholder blandt andet oplysninger om vejklassifikationer, og vejklas-
serne er som fglger [DAV, 2007]:

Motorveje

Motortrafikveje

Primaerruter bredere end 6 m
Sekundaerruter bredere end 6 m
Veje mellem 3 0g 6 m

A e o

Anden vej

DAV2004 er nogle ar zldre end de indsamlede logdata, og der vil sale-
des veaere forskel mellem DAV2004 og det vejnet, som taxaerne har kgrt
pa. De mest problematiske tilfaelde vil vaere, nar der er logninger pa en
vej, som ikke er med pa DAV2004, for her vil det ikke vaere muligt at
knytte kgrslen til en vejstraekning.

Det er vurderet, at vejklassifikationen i DAV2004 ikke afspejler vejenes
reelle status og benyttelse, og derfor ikke er szerlig anvendelig i forhold
til differentiering af vejtakster. Der er i stedet oprettet to nye takstklas-
ser i DAV2004-temaet med udgangspunkt i vejnettet fra Google Maps
(figur 32 og figur 33). De overordnede veje herfra (orange og gule veje)
anvendes til den billige takstklasse 1, mens de g@vrige veje anvendes til
den dyrere takstklasse 2.
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Figur 32. Kortudsnit fra Google Maps
som viser de primare ruter i hoved-
stadsomradet, som er benyttet til

takstklasse 1.

Figur 33. Kort udsnit fra Google Maps
som viser de primeere ruter i Kgben-
havn, som er benyttet til takstklasse
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7.1.2. Zoneinddeling

Kgbenhavnsomradet inddeles desuden i tre cirkelringzoner med forskel-
lig takst, hvor den dyre taetbyzone i store treek daekker omradet inden
for Ring 2, og den mellemdyre byzone i store treek daekker omradet mel-
lem Ring 2 og Motorring 4, mens landzonen dakker det gvrige sjeelland

(figur 34).
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Zonegraenserne ligger sd vidt muligt langs hovedfaerdselsarer pa den
gstlige side, saledes at bilisterne har stgrst mulig incitament til at sgge
veek fra centrum.

Zoneinddelingen er her i modellen ikke videre gennemtaenkt, da det ikke
har nogen stgrre betydning for afprgvning af modellen. | et virkeligt sy-
stem vil det eksempelvis kunne blive aktuelt at laegge mindre byer i by-
zoner med mellemhgj takst.

Figur 34. Zoneinddeling med teethy,
by og land. Desuden fremgar takst-
klasserne ogsa af kortet.
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7.1.3. Takstniveau

Takstniveauet skal optimalt set tilpasses efter bilisternes vilje til at beta-
le for kegrslen, og dette kan bedst ggres ved at afprgve et kgrselsafgifts-
system pa en gruppe forsggspersoner, ligesom det blev gjort i AKTA-
forsgget og i forsgget i Seattle (se afsnit 3.2).

| modellen anvendes et takstniveau, som ligger i samme stg@rrelsesorden

som takstniveauet i AKTA-forsgget. Takstskemaet ser ud som fglger:

@re pr. km. Primzer vej Sekundaer vej
20 40
50 70
80 100

Til sammenligning kan prisen for en bil, der kgrer 15 kilometer pr. liter
benzin til en pris & 10 kr. pr. liter, omregnes til 67 gre pr. kilometer.

7.2. Logdata

7.2.1. Dataindsamling

| samarbejde med Kgbenhavns Kommune, TAXA 4x35, Ishgi's Autoe-
lektro og M-tec er der til dette projekt blevet indsamlet logdata fra fem
taxaer i Kgbenhavn. Taxaerne har i forskellige perioder mellem august
og november 2007 veeret udstyret med hver en OBU, som har registre-
ret kgrslen og en raekke parametre.

De anvendte OBU'er er udviklet af M-tec i Pandrup i samarbejde med
Trafikforskningsgruppen pa Aalborg Universitet, hvor de benyttes i
forskningsprojektet Spar Pa Farten. OBU'erne er derfor tilpasset specifikt
til forskningsprojektet, og der er saledes en raekke funktioner, som ikke
er benyttet i forbindelse i dette projekt.

OBU'erne er udstyret med et GPS-modul, som har 12 kanaler og derfor
kan lase sig til 12 satellitter pd samme tid (12 er ogsa det maksimale
antal synlige satel-litter pa samme sted pa Jorden). Modtageren har en
opgivet ngjagtighed pa 1,2 meter (CEP95), og i tilfaelde af at GPS-signalet
mistes, er modtageren i stand til at finde det igen pa cirka 100 millise-
kunder. Afhaengig af om en tur har en sakaldt "hot start" eller "kold
start", tager det typisk mellem 4 og 36 sekunder at estimere turens fgr-
ste position. [Fastrax, 2007]

Til GPS-modulet hgrer en ekstern antenne, som har veeret monteret
indvendig i forruden for optimal satellitforbindelse.



OBU'erne fungerer pa den made, at den hvert sekund logger blandt an-
det tidspunkt, GPS-position, kgrselsretning, GPS-hastighed og odometer-
hastighed samt HDOP-vzerdi og antallet af tilgaengelige satellitter.

Ved utilstraekkelig satellitforbindelse kan OBU'en af gode grunde ikke
logge position og GPS-hastighed, men den logger odometer-hastighe-
den, hvilket er af stor betydning for dette projekt. Det muligggr nemlig
en beregning af den kgrte distance selv under signaludfald.

OBU'erne har ikke veeret tilgeengelige for chauffgrerne og har i gvrigt
fungeret automatisk uden betjening. Hver nat er de indsamlede data
blevet sendt fra OBU'erne til en server via en indbygget GSM-enhed.

7.2.2. Databehandling

Efter at logningerne er blevet sendt fra taxaerne til serveren i komprime-
rede logfiler, er alle data blevet indsat i en Oracle-database i tabellen
"GPS1S". Her er de fgrste dele af den videre databehandling foretaget.

Frasortering af data

Nar OBU'erne er installeret i taxaerne, skal de bruge noget tid pa at kali-
brere odometer-hastigheden. Indtil dette sker, logges den mere upraci-
se GPS-hastighed som odometer-hastighed. For at undga fejlagtige ha-
stigheder i analyserne og i afprgvningen af modellen er alle logninger fgr
kalibreringen frasorteret.

Derefter er en stor del af logningerne blevet frasorteret, fordi de er ble-
vet indsamlet, mens taxaerne har holdt stille og ventet pa kunder. Fra-
sorteringen er sket ved at slette alle logninger med en odometer-
hastighed pa 0 km/t. Herved slettes ogsa logninger, hvor taxaerne har
holdt stille af trafikale arsager, men det drejer sig om relativt fa lognin-
ger i sammenligning med de logninger, som sker mens taxaerne holder
og venter pa kunder. Denne frasortering er foretaget for dels at minime-
re datamangden, sa den nemmere kan handteres, og for dels at undga
at analyser af datakvaliteten pavirkes af de ligegyldige logninger, der er
indsamlet ved stilstand.

| datasaettet forekommer der med jeevne mellemrum logninger, som
indeholder ugyldige data. Fejlene er sket under logningen i OBU'erne, og
der er derfor ikke andet at ggre end at frasortere disse logninger. Alle
pagaeldende logninger har forkert arstal i angivelsen af logningstids-
punkt og/eller GPS-position (0,0), og er dermed lette at finde og slette.

7. Model af kgrselsafgiftssystem
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Der er desuden en mangde helt tomme datarsekker, som ved indsaet-
ning i databasen end ikke er blevet tilknyttet et taxa-id. Disse raekker er
naturligvis ogsa frasorteret.

| naeste afsnit om dataanalyser bliver blandt andet forekomsten af ugyl-
dige logninger og tomme dataraekker analyseret naermere.

Hele proceduren og de anvendte SQl-forespgrgsler kan ses i pa CD-
bilaget.

Inddeling i ture

Normalvis vil man kunne inddele logningerne i ture ved at se pa, hvornar
der er ophold i logningssekvensen, men da taxaernes sjeldent er blevet
slukket mellem to ture, er logningen fortsat kontinuerligt over flere ture
og har saledes ingen ophold.

Derfor er logningerne blevet inddelt i ture efter at logninger med en
odometer-hastighed pa 0 km/t er blevet frasorteret. Idet ogsa logninger,
hvor taxaerne har holdt stille af trafikale arsager (eksempelvis for rgdt
lys), er blevet frasorteret, anses en periode uden logninger (altsa uden
logninger med en odometer-hastighed stgrre end 0 km/t) pa 120 sekun-
der som et turskift.

Da taxaerne ofte holder i taxakg, mens de venter pa kunder, forekom-
mer det ofte, at taxaerne holder helt stille i en periode, kgrer en smule
frem og derefter holder stille igen. Dette bevirker, at den ovenfor be-
skrevne metode til turinddeling giver mange meget sma ture, som reelt
ikke er ture. Derfor benyttes kun ture over 300 sekunder til analyserne
og til modellen.

Geokodning

Alle logninger indeholder en GPS-position (UTM 32N WGS84), som kan
knytte dem til deres geografiske logningssted. Dette er benyttet til at
tilfgje oplysninger om takstzone og vejtakstklasse, allerede mens data
ligger i databasen. Dette er mindre tidskreevende end at hente alle data
ud af databasen og laegge dem ind i ArcGIS for at foretage koblingen dér.

Fgrst er GIS-temaet med de tre takstzoner, som er beskrevet i afsnit
7.1.2, importeret i databasen i tabellen "takst_zoner". Her er der opret-
tet et sakaldt Spatial Index over polygonerne, som ggr det muligt at ud-
fore GIS-forespgrgsler i databasen.



Dernaest er de veje fra DAV2004, som i afsnit 7.1.1 er udvalgt til takst-
klasse 1, importeret i databasen i tabellen "dav2004_takstklassel",
hvorefter der ogsa over disse data er oprettet et Spatial Index.

Koblingen mellem logninger, takstzoner og vejtakstklasser er herefter
sket i forbindelse med udtraekning af logningerne ved hjzlp af en data-
baseforespgrgsel.

Hele proceduren og de anvendte SQL-forespgrgsler kan ses pa CD-
bilaget.

7.2.3. Dataanalyse

Frasortering af data

| tabellen med samtlige logninger, "GPS1S", er der i alt 13.222.917 data-
raekker. Som beskrevet ovenfor er en del logninger blevet frasorteret af
pa grund af ugyldige eller tomme data.

Tomme data, hvor selv taxa-id mangler, udggres af 113.691 dataraekker
svarende til 0,86 %.

Ugyldige data, hvor logningstidspunkt og/eller GPS-position er ugyldige,
udggres af 69.632 dataraekker svarende til 0,53 %.

Der er saledes 13.039.594 gyldige logninger tilbage fordelt pa de fem
taxaer, hvilket svarer til 98,61 %.

Der er som tidligere beskrevet ogsa blevet frasorteret logninger, som er
logget for kalibrering af odometer-hastigheden. Disse logninger belgber
sig til 54.749 svarende til 0,42 % af de gyldige logninger.

Frasorteringen af logninger med en odometer-hastighed pa 0 km/t er
noget mere omfattende, da der som naevnt er tale om, at taxaerne hol-
der med taending pa bilen, mens de venter pa kunder. Saledes er der
frasorteret 4.278.751 logninger pa denne made, hvilket svarer til
32,81 % af de gyldige logninger.

26.978 logninger kvalificerede sig til frasortering bade ved at veere log-
get f@r kalibrering af odometer og ved at have en odometer-hastighed
pa 0 km/t. Som grundlag for de gvrige dataanalyser af GPS-kvalitet og til
brug ved udarbejdelse og afprgvning af modellen er der saledes
8.733.072 logninger tilbage. Det svarer til uafbrudt kgrsel i 101 dggn.

7. Model af kgrselsafgiftssystem
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Nedenstaende tabel giver en oversigt over frasorterede data.

Alle logninger Ugyldige logninger Gyldige logninger Frasorterede logninger Tilbageveerende logn.
Antal Andel Andel Antal Andel Antal Andel Antal Andel
Ingen taxa-id 113.691 0,86%
Taxa 1l 1.556.424 11,77% 1.807 2,60% 1.554.617 11,92% 606.202 14,08% 948.415 10,86%
Taxa 2 2.820.887 21,33% 6.315 9,07%| 2.814.572 21,58% 922.407 21,42%| 1.892.165 21,67%
Taxa 3 1.849.275 13,99% 6.600 9,48% 1.842.675 14,13% 743.247 17,26% 1.099.428 12,59%
Taxa 4 2.779.164 21,02% 3.057 4,39%| 2.776.107 21,29% 989.348 22,97% 1.786.759 20,46%
Taxa 5 4.103.476 31,03% 51.853 74,47%| 4.051.623 31,07%| 1.045.318 24,27%| 3.006.305 34,42%
lalt 13.222.917 100,00% 69.632 100,00%| 13.039.594 100,00%| 4.306.522 100,00%| 8.733.072 100,00%

Figur 35. Antal og andel af ture med
varighed af udfald. 81,9 % af turene

har udfald.

GPS-kvalitet

For de 8.733.072 logninger er der gennemsnitligt 6,49 tilgeengelige satel-
litter og en gennemsnitlig HDOP-vaerdi pa 2,52.

Der foreligger ikke sammenlignelige gennemsnitsveerdier fra AKTA-
forsgget, men at dgmme efter graferne over tilgaengelige satellitter (se
side 42) og HDOP-veaerdier (se side 43) fra Martina Zabic' afgangsprojekt
[Zabic, 2004], sa var gennemsnitsveerdierne dengang i samme stgrrel-

sesorden.

Udfald

Efter inddeling af logningerne i ture og frasortering af de ture, der er
kortere end 300 sekunder, er der 5.179 ture med 8.521.792 logninger
tilbage. Af disse ture er 84 % laengere end 10 minutter og 17 % laengere
end en time.

Blandt de 5.189 ture har 4.241 ture svarende til 81,9 % stgrre eller min-
dre satellitudfald, hvor kun odometer-hastighed kan logges (figur 35). |
31,4 % af turene er der udfald i hgjst 10 sekunder, mens der i andre
31,4 % af turene er udfald i mere end 60 sekunder.

Ture med udfald
(4.241)

Alle ture
(5.179)

Bemaerk at disse veerdier ikke kan sammenlignes direkte med veaerdierne
fra den tilsvarende analyse fra 9. semester-projektet. Det skyldes, at
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veerdierne fra dengang oplyser om det stgrste udfald pa en tur - ikke de
samlede udfald pa en tur.

7.3. Opbygning af model

7.3.1. Systemdesign

Der er i forhold til kgrselsafgiftssystemet ikke nogen grund til at knytte
de enkelte logninger til en konkret vejstraekning. Derfor er der ikke an-
vendt noget avanceret map matching-program. | stedet er takstsystemet
opbygget som et buffersystem, hvor der omkring hver enkelt vej dannes
en takstzone. Der anvendes en buffer pa 30 meter, da dette er den teo-
retiske usikkerhed pa GPS-malinger.

Kravet om ikke at snyde bilisterne er meget vigtigt. Derfor er systemet
indrettet pa en sadan made, at der selv ved den mindste tvivl om takst-
niveau veelges den laveste takst. | praksis betyder det, at hvis en logning
ligger inden for mere end én takstbuffer, sa vaelges den laveste takst.
Det kan illustreres pa den made, at de billige veje og de tilhgrende buf-
fere ligger oven pa de dyre veje, og dermed har de fgrste prioritet. Den-
ne udformning af buffersystemet vil givetvis snyde afgiftsopkraeveren,
da bufferne flere steder overlapper hinanden.

For at gge afgiftsberegningens ngjagtighed er der i takstsystemet ind-
bygget et filter, som minimerer risikoen for, at der benyttes forkerte
takstniveauer som beskrevet ovenfor. Filteret fungerer ved, at der fgrst
skiftes takst, nar der er kgrt over 50 meter med et nyt takstniveau.

Takstsystemet er ikke designet til at indkalkulere kgrselstidspunkt, men
det vurderes, at det vil vaere forholdsvist let at tilfgje dette element, sa
systemet ogsa kan operere med myldretidstakst.

7.3.2. Beregningsalgoritmer

| afgiftsberegningen er der to beregningsprocedurer for hver enkelt log-
ning. Den ene procedure beregner prisen for at k@gre pa den pagaldende
vej, og den anden procedure beregner prisen for at kgre i den pageel-
dende zone. Til sidst summeres de to priser. De to beregningsprocedurer
har samme opbygning og ser ud som fglger:

e Find vej og zone
e Filtrer logninger og fastleeg takst
e Beregn og summer pris



Et vejafhaengigt kgrselsafgiftssystem

| beregningerne bruges kun oplysninger fra den foregdende logning,
hvilket ggr det muligt at overfgre algoritmerne til et system med real-
tidsvisning af prisen. Dog forsinker filteret beregningerne en smule, ind-
til der er kgrt 50 meter i en ny zone.

Se beregningerne i Excel-regnearket pa CD-bilaget.

7.4. Afprgvning af model

Nar prisen for en tur er beregnet af modellen som beskrevet ovenfor,
skal den sammenlignes med den korrekte pris. Den korrekte pris be-
stemmes ved manuelt at udpege hver enkelt rute pa et vejkort i ArcGIS
og herefter multiplicere distance med takst for hver zone og vejklasse.

| praksis fungerer det sadan, at der laves en visuel inspektion af turene i
ArcGIS. De vejsegmenter, som det kan ses, at den enkelte tur er gaet ad,
markeres. Herefter eksporteres den markerede del af vejtemaets attri-
but-tabel til en kommasepareret fil (*.csv), som importeres i Excel. Dette

gores for hver tur.

| Excel haves altsa en raekke filer med en liste over alle de vejsegmenter,
som hver enkelt tur har gaet ad, og for hvert segment er der oplysninger
om vejklasse og zone samt om segmentets laengde. Herefter er det in-
gen sag at beregne den korrekte pris.

Resultaterne fremgar af naeste kapitel.
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8. Resultater

I dette kapitel praesenteres resultaterne af den afprgvning af modellen, som er beskrevet i for-
rige kapitel.

8.1. Afprgvningsdata

Der er anvendt 50 tilfeeldige ture, som ligger fuldsteendigt inden for en
zone, som gar fra Kalvebod Brygge i syd til Helsinggrmotorvejens begyn-
delse i nord og fra Frederiksberg Have i vest til Radhuspladsen i gst (figur
36).
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Figur 36. Udsnit af Kgbenhavn hvor-
fra 50 ture er tilfeeldigt udvalgt.
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Omradet er valgt af den arsag, at der her skal veere seerligt darlig satel-
litdeekning og dermed seerligt darlig GPS-kvalitet.

Stgrstedelen af turene udgangs- eller endepunkt ved Hovedbanegarden
pa Bernstorffsvej. Turene varierer i leengde mellem 400 og 11.000 me-
ter.

For de 50 ture er der en gennemsnitlig HDOP-vaerdi pa 3,30 og gennem-
snitligt 5,35 tilgeengelige satellitter.
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39 af turene har udfald, men heraf har 28 kun udfald i op til 20 sekun-
der. Kun en tur har udfald mere end 60 sekunder.

| sammenligning med alle indsamlede logdata kan de 50 tilfeeldigt ud-
valgte ture ikke siges at vaere repraesentative. HDOP er hgjere og tilgeen-
gelige satellitter er lavere. Omvendt er der ikke sa lange udfald.

8.2. Prisafvigelser

Der er store afvigelser mellem de beregnede priser og de korrekte priser
i den f@rste prgve. Ligesom i modellen pa 9. semester er der imidlertid
stor sammenhang mellem prisafvigelser og distanceafvigelser. Enten er
Igsningen med at beregne kgrt distance ved hjalp af odometer ikke god
nok, eller ogsa er turene svaere at fastlaegge ved visuel inspektion i Arc-
GIS.

Derfor er der gennemfgrt endnu en prgve, hvor priserne blevet distan-

cekorrigeret ved at dividere med den beregnede distance og multiplice-
re med den korrekte distance. Herved bliver resultaterne meget bedre.

8.2.1. Prgve 1 - uden distancekorrektion

Afvigelserne for de 50 ture i prgve 1 uden distancekorrektion fremgar af
figur 37, mens frekvensdiagram ses pa figur 38.

Afvigelserne er store - bade relativt (i procent) og absolut (i gre).

Stgrste absolutte nedre afvigelse er -51,69 gre og stgrste nedre relative
afvigelse er -12,33 %.

Stgrste absolutte @vre afvigelse er 26,57 gre og stgrste relative gvre
afvigelse er 8,62 %.

Kvartilerne for absolutte afvigelser ligger pa -12,44 gre, -0,74 gre og 6,60
gre.

Kvartilerne for relative afvigelser ligger pa -2,92 %, -0,46 % og 1,84 %.
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8.2.2. Prgve 2 - med distancekorrektion

Afvigelserne for de 50 ture i prgve 2 med distancekorrektion fremgar af
figur 39, mens frekvensdiagram ses pa figur 40.

Afvigelserne er nu meget sma og ubetydelige.
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Stgrste absolutte nedre afvigelse er -9,67 @gre og stgrste nedre relative
afvigelse er -2,63 %.

Stgrste absolutte gvre afvigelse er 13,66 gre og stgrste relative gvre
afvigelse er 3,74 %.

Kvartilerne for absolutte afvigelser er -3,63 g@re, -1,75 gre og -0,20 gre.

Kvartilerne for relative afvigelser ligger pa -0,91 %, -0,54 % og -0,05 %.
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9. Vurdering

I dette kapitel gives en vurdering af resultaterne i forhold til problemformuleringen.

9.1. Opfyldelse af malsaetninger

Malsaetningerne i problemformuleringen gik ud p3, at der skulle indsam-
les data og opbygges en model af et kgrselsafgiftssystem, som skulle
veere mere ngjagtig end den model, der blev udviklet pa 9. semester.
Dette er lykkedes.

Tilsyneladende er de indsamlede data ikke af bedre kvalitet end data fra
AKTA-forsgget, men der er veesentlig forskel, som givetvis har vaeret den
vigtigste arsag til at resultaterne er blevet bedre end i 9. semester-
projektet: Logning af odometerimpulser. Dette har givet mulighed for en
meget mere praecis distancebestemmelse end den, der er mulig ud fra
GPS-positioner. Desuden har det gjort det muligt at bestemme distan-
cen, selv nar der ikke er satellitforbindelse.

Dog skal det bemaerkes, at det i modellen var ngdvendigt at anvende
distancekorrektion, for at fa prisafvigelserne ned pa at acceptabelt ni-
veau, selvom der var anvendt odometer. Om ungjagtighederne skyldes,
at odometermetoden ikke er god nok, eller om de skyldes, at den visuel-
le inspektion og beregning af de "korrekte" priser i ArcGIS ikke er til-
straekkelig ngjagtig er ikke klarlagt.

9.2. Acceptable afvigelser

Med distancekorrektion kommer afvigelserne ned og ligge lige omkring
nul med en lille overvaegt under nul. Tilmed er spredningen pa afvigel-
serne meget lille. Dette vurderes at vaere fuldt tilfredsstillende.

| hvert fald er afvigelserne sa sm3, at ikke vil blive bemaerket i et system,
hvor bilisten Igbende bliver oplyst om den akkumulerede afgift i hele
kroner.
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10. Konklusion

10. Konklusion

I konklusionen fremhaves rapportens vigtigste pointer og resultater.

10.1. Om rapporten

Denne rapport har taget udgangspunkt i et 9. semester-projekt, hvor der
blev redegjort for fordelene ved at satellitbaseret kgrselsafgiftssystem.
Der har derfor i denne rapport indledningsvist veeret fokus pa at beskri-
ve eksisterende systemer og gennemfgrte projekter vedrgrende denne
systemtype.

Efterfglgende er en model af et vejafhaengigt kgrselsafgiftssystem base-
ret pa satellitpositionering blevet opbygget og afprgvet.

10.2. Vigtige pointer

Rundt om i verden arbejdes der mange steder med udvikling og under-
sggelser af satellitbaserede kgrselsafgiftssystemer. | Tyskland er man
naet laengst, og selvom det blot er et system for lastbiler og kun pa mo-
torvejene, sa virker systemet, og det virker som inspirationskilde for
andre lande.

| Seattle har man saledes haft "lant" det tyske system, for at undersgge
hvordan afgifter pavirkede de amerikanske bilisters kgrevaner. Resulta-
terne var gode, og der bliver arbejdet videre med idéerne om et kgrsels-
afgiftssystem i det nordvestamerikanske.

| England og i seerdeleshed London er der meget fokus pa kegrselsafgifter.
Det nuveerende system fungerer udmeerket, men man vil gerne have et
endnu bedre system, som muligvis ogsa kan daekke hele landet. | den
forbindelse er det umuligt at undga at taenke pa satellitpositionering.
Englaenderne mener dog ikke, at teknologien endnu er palidelig og ngj-
agtig nok til at baere et kgrselsafgiftssystem i byomrader.

| forbindelse de engelske undersggelser af teknologien er det ogsa ble-
vet undersggt, hvordan folk reagerer pa kgrselsafgifter - altsa om de ggr,
som de skal, og lader bilen sta eller vaelger andre ruter. Denne gnskede
effekt er i hgj grad afhaengig af, om folk forstar og kan gennemskue
kompleksiteten i systemet. Derfor er det blandt andet vigtigt at lave
afgiftsstrukturen et kgrselsafgiftsstem meget enkle og simple.
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| det danske AKTA-forsgg blev det for nogle ar siden konkluderet, at
afgifterne havde en positiv effekt pa forsggsdeltagernes kgrevaner. Man
fandt ogsa ud af, at satellitpositionering ikke var praacis nok til et system
i byomrader, og samme konklusion var der pa et afgangsprojekt fra DTU
i 2004.

10.3. Vigtige resultater

En analyse af de indsamlede data, som er blevet benyttet til afprgvning i
dette projekt, viser, at de ikke er af betydelig hverken bedre eller darli-
gere kvalitet end data fra AKTA-forsgget. Det var ellers ventet at fire-fem
ars teknologiudvikling havde forbedret kvaliteten betydeligt.

Alligevel er resultaterne fra afprgvningen af modellen af et kgrselsaf-
giftssystem vaesentlig bedre end et tilsvarende system, hvor AKTA-data
blev anvendt. Dette skyldes formodentlig, at der i de nyindsamlede data
er logget information fra bilernes odometer, hvilket har muliggjort en
bedre beregning af den kgrte distance.

Med distancekorrektion kommer prisafvigelserne ned at ligge med teaet
omkring nul. Kvartilerne for relative afvigelser ligger saledes pa -0,91 %, -
0,54 % og -0,05 %, mens minimum og maksimum er henholdsvis -2,63 %
0g 3,74 %.
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Appendiks 1: Satellitpositionering

Appendiks 1: Satellitpositionering

At beskrive alt inden for satellitpositionering vil veere meget omfattende, sd i dette appendiks
er kun medtaget de elementer, som er vurderet at vere af sarlig betydning i relation til et kgr-
selsafgiftssystem.

Kapitlet er baseret pd [Dueholm, Laurentzius & Jensen, 2005], [PC World, 2006], [Dansk Sel-
skab for Rumfartsforskning, 2004], [Danmarks Rumcenter, 2004] og [Wikipedia, 2007].

A1.1. Generelt

Et satellitpositioneringssystem bestar af et antal satellitter i rummet, et
antal kontrolcentre pa Jorden samt brugernes modtagere.

Systemet fungerer ved at satellitterne hele tiden sender signaler inde-
holdende position og tid. Disse signaler kan opfanges af en modtager,
som benytter oplysningerne til at beregne sin egen tredimensionelle
position. Fra kontrolcentrene overvages og styres satellitterne konstant,
saledes at der opretholdes en meget stor praecision.

Om satellitpositioneringssystemer benyttes den overordnede betegnelse
GNSS. Tidligere benyttedes normalt betegnelsen GPS.

Der findes i dag flere GNSS-systemer, men det mest anvendte er det
amerikanske NAVSTAR GPS, der bestar af 24 satellitter, som kredser om
jorden i seks baner i cirka 20.180 kilometers hgjde. Kredslgbene er plan-
lagt saledes, at der altid er mindst fire satellitter tilgaengelige overalt pa
Jorden. Der er fem kontrolstationer fordelt rundt pa kloden omkring
Akvator.

Det russiske system GLONASS har ikke fundet naer sa stor anvendelse
som det amerikanske, fordi palideligheden og praecisionen pga. mang-
lende vedligeholdelse ikke er sa god. Oprindeligt var der i dette system
0gsa 24 satellitter, men kun 14 er nu funktionsdygtige. De kredser om
Jorden i tre baner i cirka 19.130 kilometers hgjde. Der er planer om, at
systemet igen skal vaere fuldt operationsdygtigt i 2010.

Ud over de to ovennavnte systemer er der en raekke mindre satellitposi-
tioneringssystemer, som ikke er globale og derfor ikke hgrer under kate-
gorien GNSS.

NAVSTAR og GLONASS virker efter samme principper, men er alligevel
forskellige. Derfor kan den samme modtager ikke uden videre anvende
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begge systemer. Nogle modtagere er imidlertid designet til at kunne
handtere signaler fra begge systemer. Derved opnas en stgrre dak-
ningssikkerhed og en stgrre pracision.

Bade NAVSTAR og GLONASS er militeert udviklede og styrede. Det bety-
der fgrst og fremmest, at der er risiko for, at systemerne i krigstid eller
ved anden politisk konflikt ggres utilgaengelige for civile. Desuden sender
begge systemer to signaler, hvoraf det ene er meget praecist — men kun
til militaert brug — mens det andet signal til civilt og offentligt brug har en
pracision pa op til 30 meter.

Disse forhold er arsag til, at der pa EU Kommissionens og European
Space Agency's (ESA) foranledning udvikles et tilsvarende europeeisk
positioneringssystem, som skal vaere tilgaengeligt og gratis for alle. Sy-
stemet, som kaldes GALILEO, skal efter planen vaere operationelt i 2010.
GALILEO kommer til at besta af i alt 30 satellitter fordelt i tre baner i en
hgjde af cirka 23.200 kilometer.

A1.2. Teknikken

| det fglgende benyttes det amerikanske NAVSTAR GPS til at forklare,
hvordan teknikken bag satellitpositionering fungerer. De gvrige systemer

anvender som tidligere naevnt nogle tilsvarende principper.

Der findes tre metoder til GPS-positionering, men kun den ene kan be-
nyttes til det formal, der i denne rapport fokuseres pa, nemlig kgrselsaf-
gifter. Metoden kaldes Absolut GPS ved kodemdling. Desuden medtages
kun de elementer, der angar det civile signal.

Metodens princip og fejlkilder beskrives i dette afsnit. For en grundig
indfgring i emnet henvises til den primzere kilde for afsnittet: [Dueholm,
Laurentzius & Jensen, 2005].

A1.2.1. Grundprincip

Som tidligere naevnt indeholder hvert signal satellittens position i XYZ-
koordinater samt det praecise tidspunkt, signalet er udsendt. Oplysnin-
gerne er lagret i en kode i signalernes bglger. Koden i det civile system
kaldes C/A-koden (Coarse Acquisition).

| GPS-modtageren opfanges signaler fra alle tilgeengelige satellitter. Der
skal veere signaler fra mindst tre satellitter, for at en position kan bereg-
nes.

GPS-modtageren beregner fgrst den sdkaldte pseudoafstand til hver
enkelt satellit ud fra den tid, som hver enkelt signal har vaeret undervejs.



Pseudoafstandene udspander hver en cirkel pa Jordens overflade, og i
cirklernes skeeringspunkt befinder modtageren sig (figur 41).

Figur 41. Ved bestemmelse af GPS-modtagerens position benyttes pseudoafstandene
til de tilgaengelige satellitter. Hver afstand udspaender en cirkel pa Jordens overflade,
og i cirklernes skaeringspunkt befinder modtageren sig.

A1.2.2, Matematiske udtryk

Rent matematisk bestemmes positionen ved hjaelp af rumlig indbinding
(figur 42). Forst beregnes Pseudoafstanden ud fra forskellen mellem
signalets afsendelsestidspunkt og modtagelsestidspunkt:

¥ =c - (T -t

hvor r® er pseudoafstanden fra satellit p til modtager x, c er lysets
hastighed og T, modtagelsestidspunkt for signalet afsendt fra satellitten

til tiden t®.

Figur 42. Positionen for GPS-modtageren (k) bestemmes ved hjalp af rumlig indbinding
fra satellitterne (her p,, p, 0g p3).

Appendiks 1: Satellitpositionering
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Den geometriske afstand p7 mellem satellit og modtager kan skrives

som fglgende:

pr o= X, = X (Y, - X+ @, - 2

hvor (x,, v, z,) og (x°, Y, z°) er koordinaterne for henholdsvis modtager

k og satellit p.

Pseudoafstanden kan nu skrives som fglgende:

= pf +c-dL,
hvor der i det andet led medtages den eventuelle ungjagtighed dt, , der

matte veere i modtagerens ur. Hvorfor der ikke medregnes ungjagtighe-
der i satellitternes ure, forklares i afsnittet om fejl og usikkerheder.

Der er fire ubekendte i ovenstaende udtryk, nemlig x_, v, 2z, og dT . Nar

der er fire tilgaengelige satellitter, er der saledes fire ligninger med fire
ubekendte, og den tredimensionelle position kan beregnes. Hvis der er
mere end fire tilgeengelige satellitter, bestemmes positionen ved en
elementudjavning med mindste kvadraters metode.

| tilfeelde af at der kun er tre satellitter tilgaengelige, kan det antages, at
dt, er nul. Der er dermed tre ligninger med tre ubekendte. Dette giver

dog en vis usikkerhed pa positionen.

Til brug i et kgrselsafgiftssystem er det imidlertid ikke ngdvendigt at
kende Z-koordinaten pa positionen. Derfor er det nok at have tre til-

gaengelige satellitter, s& der er tre ligninger, som kan bestemme
X, Y, ogdrT,.

A1.2.3. Fejl og usikkerheder

| det fglgende beskrives fejlkilderne ved GPS-positionsbestemmelse.

Ungjagtighed i satellitternes ure

| hver satellit er der to Caesium-ure, som har en stor pracision over laen-
gere tidsrum, og to Rubidium-ure, som er meget preecise i korte tidsin-
tervaller. Med i alt fire ure er risikoen for total ursvigt naermest ikke
eksisterende.

Urene kontrolleres i gvrigt flere gange i dggnet, nar der er kontakt til en
af de fem kontrolstationer pa Jorden. Der er dermed sa godt som ingen



forskel i urenes gang satellitterne imellem, og der kan derfor ses bort fra
denne fejlkilde ved positionsbestemmelse ud fra den beskrevne metode.

Ungjagtighed i modtagerens ur

Der anvendes normalt Quartz-ure i GPS-modtagere, da de til en for-
holdsvis lav pris har en stor praecision pa cirka 10° sekund. Da signalerne
fra satellitterne bevaeger sig med lysets hastighed, kan en sddan ungjag-
tighed give en fejl pa cirka 300 meter pa pseudoafstanden (299.792.458
m/s - 10° s). Som anfgrt i forrige afsnit, elimineres denne urfejl ved at
male til et tilstraekkeligt antal satellitter. Uret i modtageren benyttes sa
kun til at tidsstemple den beregnede position.

Atmosfaeriske forstyrrelser

Nar signalerne fra satellitterne skal igennem troposfaeren og ionosfae-
ren, udsaettes de for en forsinkelse, hvis stgrrelse afhanger af blandt
andet tidspunkt pa dagen og arstid, den kosmiske straling og solens ul-
traviolette straling samt temperatur, tryk og luftfugtighed.

Forsinkelsen gennem begge sfeerer kan beskrives nogenlunde ud fra
modeller, som i dag er indbygget i de fleste GPS-modtagere, men der ma
stadig paregnes en vis ungjagtighed. | ionosfeeren kan pseudoafstande
saledes forlaenges mellem 5 og 20 meter. | stratosfaeren er forlangelsen
mellem 0,5 og 1,0 meter, hvis satellitten star i zenit (lodret ovenfor).
Forlaengelsen kan dog blive adskillige meter ved lave elevationsvinkler
under 10°-15°. | GPS-modtagere indsattes derfor normalt en sakaldt
elevationsmaske, som frasorterer de satellitter, der ligger mindre end
15° over horisonten.

| nogle dyre og avancerede GPS-modtagere kan ionosfaereforsinkelsen
beregnes med st@rre ngjagtighed, men pa grund af prisen er dette ikke
umiddelbart relevant i forhold til et GPS-baseret kgrselsafgiftssystem.

Multipath

Et ikke uvaesentligt bidrag til ungjagtigheden er multipath, som skyldes,
at signalerne fra satellitterne reflekteres af flader i omgivelserne om-
kring modtageren. Det kan vaere bygninger eller blot Jordens overflade.
Dermed forsinkes signalerne, og pseudoafstandene fejlestimeres op til 5
meter.

| et kgrselsafgiftssystem flytter bilen sig hele tiden med GPS-
modtageren, og multipath-effekten er derfor varierende. Det kan give et
uensartet logningsforlgb.
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Et vejafhaengigt kgrselsafgiftssystem

DOP-begrebet

Udover selve malingerne har ogsa satellitternes konstellation i maletids-
punktet betydning for praecisionen. Dette begreb kaldes Dilution Of Pre-
cision (DOP) og kan saledes oversaettes til at vaere en forringelse af prae-

cisionen.

Der er defineret en raekke forskellige DOP-veerdier, hvoraf den mest
interessante i forhold til kerselsafgiftssystemer er Horizontal Dilution Of
Precision (HDOP), som beskriver afvigelsen i den beregnede position i
det horisontale plan. Tilsvarende findes blandt andet en vardi for den
vertikale afvigelse, VDOP, og en vardi for den tredimensionale afvigelse,
PDOP.

For at forklare DOP-begrebet tages udgangspunkt i PDOP, som indehol-
der bade HDOP og VDOP. PDOP kan illustreres ved at betragte volumen
af den figur, som udspandes mellem satellitterne og modtageren. Hvis
satellitterne star langt fra hinanden og udspander et stort volumen, er
konstellationen god, og PDOP-vaerdien er lav (figur 43). Dog skal satellit-
terne stadig ligge inden for elevationsmasken.

Hgj PDOP Lav PDOP
- lille praecision - stor praecision

GPS-modtager GPS-modtager

Figur 43. Satellitternes konstellation har stor betydning for pracisionen af en positi-
onsbestemmelse.

Normalvis ligger HDOP-vaerdien mellem 1 og 5, og hvis den er under 4,
er der gode maleforhold. Dog forgges HDOP-vaerdien, hvis der er forhin-
dringer i modtagerens omgivelser.

Jordneere fejlkilder

Antallet af tilgeengelige satellitter skal jeevnf@gr ovenstaende veere mindst
tre og helst sa hgjt som muligt, da giver bedst mulighed for at eliminere



eller minimere visse maleusikkerheder. Der er dog masser af steder pa
kloden, hvor dette ikke er muligt eller kun er muligt i dele af dggnet.

| et kgrselsafgiftssystem, hvor GPS-modtageren sidder i en bil, som kan
bevaege sig overalt, hvor der er vejforbindelse til, vil der relativt ofte
forekomme situationer, hvor der ikke er udsigt til et tilstreekkeligt antal
satellitter. Det kan veere under broer, i tunneller, i parkeringshuse og -
kzeldre, mellem hgje bygninger eller i skovomrader.

Andre fejlkilder

Ud over de beskrevne fejlkilder kan der veere en mindre afvigelse i den
bane, som den enkelte satellit kredser om Jorden i. Denne fejl kan for-
lenge pseudoafstandene op til 2 meter.

Derudover ligger der i selve opbygningen af C/A-koden som naevnt en
ungjagtighed, som kan give et fejlbidrag pa pseudoafstandene mellem
0,3 og 3,0 meter.

Sammenfatning

Nar alle fejlbidrag tages i regning, ma der ved maling af pseudoafstande
pa C/A-koden regnes med en spredning mellem 6 meter og 20 meter.

Saledes ma der selv ved en god satellitkonstellation med en HDOP-vaerdi
pa 1,5 regnes med en spredning pa 9-30 meter pa X- og Y-koordinaterne.
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