Aalborg Universitet AALBORG

UNIVERSITY

Test af et satellitbaseret kgrselsafgiftssystem

Sgrensen, Simon Bojer; Lahrmann, Harry

Published in:
Paperarkiv fra Trafikdage pa Aalborg Universitet

Publication date:
2007

Document Version
Ogsa kaldet Forlagets PDF

Link to publication from Aalborg University

Citation for published version (APA):
Sgrensen, S. B., & Lahrmann, H. (2007). Test af et satellitbaseret karselsafgiftssystem. | H. Lahrmann (red.),
Paperarkiv fra Trafikdage pa Aalborg Universitet Trafikforskningsgruppen, Aalborg Universitet.

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

- Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
- You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
- You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal -

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us at vbn@aub.aau.dk providing details, and we will remove access to
the work immediately and investigate your claim.

Downloaded from vbn.aau.dk on: July 15, 2025


https://vbn.aau.dk/da/publications/055e3cb0-b616-11dc-a96e-000ea68e967b

Test af et satellitbaseret karselsafgiftssystem

Simon Bojer Sgrensen, civilingenigrstuderende
Aalborg Universitet - Vej & Trafik
shso04@plan.aau.dk

Harry Lahrmann, sektionsleder, lektor
Aalborg Universitet - Trafikforskningsgruppen
lahrmann@plan.aau.dk

Resumé

| dette paper beskrives opbygningen af en model af et takstsystem, som skal fungere i et satel-
litbaseret karselsafgiftssystem. Modellen er forholdsvis simpel og bygger pa et buffersystem,
og der anvendes saledes ikke nogen avanceret map matching.

Det beskrives, hvordan modellen afprgves med tilfeeldigt udvalgte log-data fra AKTA-
forsgget, som er af ringere kvalitet end gennemsnittet. Modellens beregnede priser for bili-
sternes kareture sammenholdes med en "korrekt" pris baseret pa manuelt udpegede ruter.

Konklusionen er, at den anvendte model er i stand til at beregne priser som i mere end 80 %
af tilfeldene afviger mindre end +/- 2 % fra de korrekte priser.

Slutteligt er der nogle diskussionsemner, som kan tages op efter opleegget.

Introduktion

Paperet er baseret pa et 9. semesterprojekt pa civilingenigruddannelsen i Vej & Trafik ved
Aalborg Universitet, som blev afsluttet i april 2007 [Sgrensen, S.B. 2007]. Pa det igangvee-
rende afgangsprojekt pa 10. semester arbejdes videre med samme emne, og der skal her udfe-
res mere dybdegaende undersggelser. Afgangsprojektet afsluttes i efteraret 2007.

Baggrund og formal

I AKTA-forsgget benyttedes satellitpositionering (GNSS - Global Navigation Satellite Sy-
stem) til at teste forskellige karselsafgiftssystemer. Forsgget havde ikke som sadan til formal
at afprave GNSS-teknologien, men det gav en reekke erfaringer og en stor maéngde log-data,
der kan bruges til videre analyser.
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Pa baggrund af de umiddelbare teknologierfaringer konkluderede projektgruppen bag AKTA-
forsgget, at satellitpositionering ikke var pracis og palidelig nok til at bare et karselsafgifts-
system, hvor betalingen afhanger af hvilken vej, bilisten karer pa [Kgbenhavns Kommune
2005]. Samme konklusion ndede Martina Zabic frem til i sit afgangsprojekt fra 2004 pa Dan-
marks Tekniske Universitet [Zabic, M. 2004]. Konklusionerne baseredes ferst og fremmest
pa, at der under forsgget i visse omrader af Kgbenhavn ikke altid var sa god satellitdeekning
pa grund af tet bebyggelse. Saledes forekom der i noget omfang udfald og fejl i logningerne.

Hvad, der ikke blev undersggt i forbindelse med AKTA-forsgget, var, om satellitpositionering
pa trods af udfaldene og fejlene alligevel kunne benyttes til et vejafhengigt kerselsafgifts-
system. Formalet med 9. semesterprojektet har derfor veret at udvikle og afpreve et vejaf-
hangigt takstsystem med henblik pa at fastleegge prisngjagtighed og identificere fejlkilder.

Metode

100 tilfeeldige ture fra AKTA-forsggets farste runde i 2001/2002 benyttes til at afprgve en
model af et takstsystem. Modellen er opbygget sadan, at dataene farst behandles under data-
baseudtraekket vha. Oracle Spatial og derefter i Excel regneark.

De priser, som beregnes af modellen, sammenlignes efterfalgende med de “korrekte™ priser
for hver enkelt tur. De "korrekte" priser findes ved manuelt at udpege hvert enkelt vejsegment
pa turene i ArcGIS.

Forudsatninger

Data

Som navnt anvendes log-data fra 100 tilfeeldige
ture fra AKTA-forsggets ferste runde i 2001/2002
til at afpreve modellen af takstsystemet. De 100
ture stammer fra 68 forskellige biler, og omfatter
45.367 logninger. Den laengste tur streekker sig
over cirka 57 km, mens den korteste er mindre end
100 meter. Som det fremgar af figur 1 ligger star-
stedelen af logningerne inden for Motorring 3.

For at undersgge om de 100 ture er reprasentative
for hele dataseettet, er der foretaget en reekke data-
analyser. 3,7 % af de 45.367 logninger er sket efter
udfald, og til sammenligning er kun 1,6 % af det
samlede antal logninger fra hele AKTA-forsggets

Figur 1. De 100 tures beliggenhed. Sterstedelen ligger inden for
Motorring 3.
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farste runde sket efter udfald. Andre dataanalyser giver samme billede, nemlig at de 100 til-
feeldige ture umiddelbart ligger under gennemsnittet mht. egnethed til beregning af kerselsaf-
gift. Saledes giver resultaterne et pessimistisk indtryk af modellens ngjagtighed.

Kortveerk, vejklassifikationer og zoneinddelinger

Til afprevningen af takstsystemet benyttes vejtemaet fra Dansk Adresse- og Vejdatabase 2004
(DAV2004) [COWI 2007]. Pa baggrund

af vejklassifikationen fra DAV2004 defi- Takst Billg Mellem el
neres de vejklasser og takstniveauer, der | oavee | 1[2]3] 4| 5 | 6| Verem

benyttes i afprgvningen af modellen.
Sammenhangen ses i tabellen til hgjre. Takstniveauerne fremgar ogsa af figur 2.

| takstsystemet arbejdes med tre takstzoner, land, by og tetby, som har henholdsvis lavt, mel-
lem og hgjt takstniveau. Det er meningen, at starre byer skal ligge i byzoner. Til afpravningen
af takstsystemet inddeles Storkgbenhavn i to cirkelringzoner, som er steerkt inspireret af den
zoneinddeling, som blev benyttet under AKTA-forsgget. Ingen af de gvrige byer gives i af-
prgvningen byzonestatus. Zoneinddelingen fremgar af figur 2.

Figur 2. Takstniveauer for de tre vejklasser og de tre zoner. Den dyre vejtakst gaelder overalt, hvor der ikke er mellem eller billig takst.
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Opbygning af model

Systemkrav

Takstsystemet skal understatte vejbaseret og zonebaseret kilometertaksering ved anvendelse
af satellitpositionering, og det skal naturligvis vaere sa ngjagtig som muligt. Et vigtigt krav til
takstsystemet er, at det i hvert fald ikke ma snyde bilisterne ved at opkraeve for store afgifter.
Ellers kan der aldrig opnas accept af karselsafgifter og respekt for systemet. Der ma saledes
hellere opkraeves for sma afgifter end for store.

Systemdesign

Takstsystemet er bygget op omkring tre | type 1 — By Tet by
vejklassifikationer og tre zonetyper, som i Primzere veje 15 30 45
alt danner ni takstniveauer, hvoraf nogle [ g . . dere e . I
slas sammen, sa der endeligt er fem takstni- e "
veauer.

Type 2 Land By Taet by
Til afprevning af systemet anvendes bade Primzere veje 10 25 55
en takststruktur, hvor takstintervallerne er | Sekundzre veje 25 40
lige store (type 1), og en takststruktur, hvor Lokale veje 55 00

taksten stiger progressivt (type 2) (figur 3). Fiqur 3. Til afpravningen anvendes to taksstrukdurer, Enhecden er orekn.
Der er i forhold til kerselsafgiftssystemet ikke nogen grund til at knytte de enkelte logninger
til en konkret vejstreekning. Derfor er der ikke anvendt nogen avanceret map matching. | ste-
det er takstsystemet opbygget som et buffersystem, hvor der omkring hver enkelt vej dannes
en takstzone. Der anvendes en buffer pa 30 meter, da denne afstand er den teoretiske usikker-
hed pa GPS-malinger [Dueholm, K. et al. 2005].

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 takstniveau veelges den laveste ;
takst. | praksis betyder det, at hvis en log- - J'

———f-——pmmm -

ning ligger inden for mere end én takstzo-
nebuffer, sd veelges den laveste takst. Det
kan illustreres pa den made, at de billige
veje og de tilhgrende buffere ligger oven pa
de dyrere veje, og dermed har de farste pri-
oritet (figur 4).

Lokalveje Lokalveje

Primar vej

Billig

Dyr

Figur 4. Principskitse af buffersystem. Tre vejklasser og tre tilhgrende takstni-
veauer er skitseret. Veje er sorte og buffere er afgreenset af stiplede linjer. P&
primare veje er der den billigste takst, pa sekundere veje er der den mellemste
takst, og pé lokalveje samt uden for vejnettet er der den dyreste takst.
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Denne udformning af buffersystemet vil givetvis snyde afgiftsopkraeveren, da bufferne flere
steder overlapper hinanden. Pa figur 4 ligger nogle af lokalvejene eksempelvis inden for buf-
feren for det mellemste takstniveau, selvom vejene egentlig er lokalveje. Tilsvarende keres
igennem bufferen med det billigste takstniveau, nar den primare vej krydses ved karsel pa
den sekundeere vej.

For at gge afgiftsberegningens ngjagtighed er der i takstsystemet indbygget et filter, som mi-
nimerer risikoen for, at der benyttes forkerte takstniveauer som beskrevet ovenfor. Filteret
fungerer ved, at der farst skiftes takst, nar der er kert i en vis periode eller over en vis straek-
ning med samme takstniveau.

Der afpraves perioder pa 5, 10 og 20 logninger (ikke sekunder, da der ved udfald kan ga ad-
skillige sekunder uden logninger) og straekninger pa 50, 100 og 200 meter. Systemet afpraves
ogsa uden denne takstfiltrering.

Det er blevet forsggt at indbygge filtre, der kan frasortere fejlbehaftede logninger, dvs. log-
ninger som er tilknyttet forkerte positioner, tidspunkter mv. Det har dog vist sig, at disse filtre
ikke har nogen starre gavnlig indflydelse pa afgiftsberegningen, og filtrene beskrives derfor
ikke naermere her.

Takstsystemet er ikke designet til at indkalkulere kerselstidspunkt, men det vurderes, at det
vil vare forholdsvist let at tilfgje dette element, sa systemet ogsa kan operere med myldretids-
takst.

Beregningsprocedurer

| afgiftsberegningen er der to sidelgbende beregningsprocedurer for hver enkelt logning. Den
ene procedure beregner prisen for at kere pa den pageldende vej, og den anden procedure
beregner prisen for at kere i den pageeldende zone. Til sidst summeres de to priser.

De to beregningsprocedurer har samme opbygning og ser ud som falger:

¢ Find vejklasse/zone vha. buffer
o Filtrer logninger og fastleeg takst
e Beregn og summer pris

| beregningerne bruges kun oplysninger fra den foregdende logning, hvilket ggr det muligt at
overfgre algoritmerne til et system med realtidsvisning af prisen. Dog bruger filteret en reekke
logninger til at fastleegge den korrekte takst, og realtidsvisningen vil derfor nogle gange blive
forsinket.

Da der i AKTA-forsgget ikke var maling af den karte distance vha. odometer, beregnes den
karte distance i modellen ud fra logningernes koordinater. Der viser sig at vaere en forskel
mellem denne beregnede distance og den malte (korrekte) distance, og denne forskel vil for-
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plante sig i den beregnede pris og dermed skaevvride resultaterne. For at udligne denne di-
stanceforskel multipliceres den beregnede pris med forholdet mellem den korrekte distance og
den beregnede distance. Dette vil nogenlunde svare til, at der i et virkeligt system anvendes
odometer til maling af distancen.

Resultater

Der er gennemfart 20 prgver med forskellige opstillinger, som er navngivet i alfabetisk orden
og efter typen af takststruktur (A1-K1 og B2-H2). Kun de mest relevante prgver er medtaget i
dette afsnit. Praver med fejl-filtrering er blandt andet ikke medtaget.

Pa figur 5 og figur 6 ses resultaterne af prave C1, som er en preve med takststruktur type 1,
distancekorrektion og takstfiltrering pa 5 logninger. Det fremgar tydeligt, at den beregnede
pris for langt sterstedelen af turene ligger under den korrekte pris. Bemark at den stgrste
positive afvigelse (hvor bilisten snydes) er 14 gre svarende til 4 %, og at den starste negative
afvigelse (hvor afgiftsopkraeveren snydes) er -67 gre svarende til -6 % Og det er vel at marke
pa en tur pa mere end 30 km. Den starste positive relative afvigelse er 4 % svarende til 14 gre,
og den starste negative relative afvigelse er -20 % svarende til -20 gre. 20 % er en stor
relativ afvigelse, men det skyldes, at den pageeldende tur er meget kort.

| preve C1 ligger til 81 af de 100 beregnede priser inden for +/- 2 % af den korrekte pris, og
kun 1af de 100 beregnede priser er mellem 2% og 5% hgjere end den korrekte pris.
Samtidig er spredningen sa forholdsvist lav, at kun 2 af de 100 beregnede priser er mellem
10 % og 21 % mindre end den korrekte pris.

Afvigelse fra den korrekte pris

TTEE 1 [ e el
-10

SRR | .| o 1 0%
[ I ! LA o L I LA
| g

Afvigelse i ore

Afvigelse i procent

-100 -20%

-110 -22%

Afvigelse i gre  m Afvigelse i procent

-120 -24%
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 S7 100

Figur 5. Figuren viser afvigelserne mellem de i modellen beregnede priser og de korrekte priser for de 100 ture i prave C1. Bemark begge lodrette akser.
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50% 100%

45% 90%
80%
35% 70%
30% 60%

50%

Frekvens
b
EJ
Summeret frekvens

20% 40%

15% 30%
10% 20%
5% 10%

0%

Figur 6. Frekvensdiagram for prove C1. Diagrammet viser, at modellen beregner en for hgj pris for kun 15 af de 100 ture, og heraf afviger 13 mindre end 2 %.

Resultaterne fra prave C1 og 13 tilsvarende prgver vises pa figur 7. Der er ikke de helt store
forskelle mellem de enkelte prever inden for hver takststruktur. Der er derimod markant
forskel fra den ene takststruktur til den anden, hvor type 2 har sterre relative afvigelser end
type 1. Det skyldes, at nar modellen fastsxtter et forkert takstniveau, har det starst
konsekvens i type 2, hvor taksten stiger progressivt.

Procentvise prisafvigelser
Sejlerne viser minimum og maksimum samt 1., 2. og 3. kvartil. De hvide streger viser den gennemsnitlige prisafvigelse.

15,00%
10,00%
5,00%
0,00%
-5,00%
-10,00%
-15,00%
-20,00%
-25,00%

-30,00%

-35,00%

B1 c1 D1 E1 71 G1 H1 B2 c2 D2 E2 F2 G2 H2

Figur 7. Resultater for de 14 mest relevante prgver. Der er stor forskel mellem de to takststrukturer, men indbyrdes giver resultaterne af praverne det samme
billede. Den gennemsnitlige prisafvigelse ligger for de fleste praver mellem -1,5 % og -2,5 %
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E-preverne (distancekorrektion og takstfiltrering pa 20 logninger) adskiller sig ved at have
lave minima og maksima, men det vurderes at bero pa (u)heldige omstendigheder, som dog
ikke kan tilskrives tilfeldigheder. Udsvingene skyldes nemlig, at takstfiltreringen pa 20 log-
ninger ikke fungerer efter hensigten i disse konkrete tilfeelde.

H-preverne (distancekorrektion og takstfiltrering pa 200 meter) adskiller sig ved at have lave
1. kvartiler. Det skyldes blandt andet, at takstfiltreringen forst skifter takst efter 200 meter.
Dette bevirker nemlig, at taksten ofte ikke nar at skifte fra billig takst pa en primeer veje til
dyr takst pa en sekundeer veje, inden der igen kares til billig takst pa en primer vej. Det er
altsd ved kort karsel pa en dyr vej mellem to billige veje, at problemet opstar.

Herunder ses de absolutte prisafvigelser for hver af de 14 praver:

Takststruktur type 1 B1 C1 D1 El F1 Gl H1

Middel korrekt pris (are) 259,77 259,77 259,77 259,77 259,77 259,77 259,77
Middel beregnet pris (gre) 256,18 256,02 255,73 254,81 256,11 256,02 255,45
Middel afvigelse (gre) -3,59 -3,74 -4,03 -4,95 -3,65 -3,74 -4,31
Starste positive afvigelse (are) 18,62 14,39 14,39 2,13 18,62 20,24 17,47
Sterste negative afvigelse (gre) -65,32 -67,02 -71,89 -71,89 -65,32 -71,89 -71,89

Tabel 1. Absolutte prisafvigelser for praver med takststruktur type 1. Bemzrk at de starste prisafvigelser ikke kan sammenlignes med den gennemsnitlige
korrekte pris.

Takststruktur type 2 B2 C2 D2 E2 F2 G2 H2

Middel korrekt pris (are) 282,44 282,44 282,44 282,44 282,44 282,44 282,44
Middel beregnet pris (gre) 277,06 276,80 276,21 275,05 276,96 276,89 276,08
Middel afvigelse (gre) -5,38 -5,64 -6,23 -7,39 -5,48 -5,55 -6,36
Sterste positive afvigelse (are) 30,34 30,34 30,34 4,08 30,34 28,85 27,85
Sterste negative afvigelse (gre) -97,45 -100,01 -107,31 -107,31 -97,45 -107,31 -107,31

Tabel 2. Absolutte prisafvigelser for praver med takststruktur type 2. Bemark at de starste prisafvigelser ikke kan sammenlignes med den gennemsnitlige
korrekte pris.

Det fremgar af tabel 1, som vedrgrer pragver med taktstruktur type 1, at den beregnede gen-
nemsnitlige pris ligger omkring 4-5 gre under den gennemsnitlige korrekte pris uanset hvilken
takstfiltrering, der anvendes. Samtidig ses det, at den sterste negative afvigelse ligger pa
samme niveau for alle syv prgver, mens prgve E1 har en lavere starste positive afvigelse.

Det fremgar af tabel 2, som vedrarer prever med taktstruktur type 2, at den beregnede gen-
nemsnitlige pris ligger omkring 6-7 gre under den gennemsnitlige korrekte pris uanset hvilken
takstfiltrering, der anvendes. Samtidig ses det, at den sterste negative afvigelse ligger pa
samme niveau for alle syv prgver, mens prgve E1 har en lavere starste positive afvigelse.
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Konklusion og vurdering

Resultaterne af praverne viser, at det med den usikkerhed, der knytter sig til et forseg med
begreaenset datagrundlag, er muligt at opbygge et system, hvor den beregnede pris for en tur i
mere end 80 % af tilfeeldene afviger mindre end +/- 2 % fra den korrekte pris. Desuden er det
muligt at kontrollere, at prisafvigelserne derudover primert sker til den rigtige side, saledes at
bilisterne ikke bliver snydt. Ydermere ligger prisafvigelserne med en forholdsvis lille spred-
ning, som sikrer, at det er muligt at tilvejebringe det forngdne provenu.

Regner man i absolutte priser, viser prgverne, at systemet med takststruktur type 1 er i stand
til at beregne en pris for en karetur, som gennemsnitligt ligger blot 4-5 gre under den korrekte
pris. Den starste overtaksering i prgverne ligger omkring 20 gre, mens den stgrste undertakse-
ring ligger omkring -70 gre pa en tur pa mere end 30 km. Naststarste undertaksering ligger i
starrelsesordenen -25 gre.

Med hensyn til sikkerheden af resultaterne skal det bemarkes, at det benyttede datagrundlag
pa 100 tilfeeldige ture gennemsnitligt har flere og starre udfald end hele dataszttet. Det kan
saledes med rimelighed forventes, at resultaterne vil vaere mindst lige sa gode, hvis der gen-
nemfares tilsvarende praver for alle turene fra AKTA-forsgget.

Perspektiver

Perspektiverne er, at spredningen pa afvigelsen forhabentlig kan mindskes, sa den med stor
sikkerhed vil ligge mellem -2 % og 0 %. Det er vurderingen, at dette kan opnas ved videreud-
vikling af det anvendte takstsystem. Med en beregnet pris, som ligger under den korrekte pris,
vil bilisten ikke blive snydt. Hvis starrelsen af afvigelsen er kendt, kan takstniveauet sattes
derefter, sa det gnskede provenu alligevel opnas.

| det igangvaerende afgangsprojekt afpraves et videreudviklet takstsystem blandt andet i for-
hold til specifikke ture, som har gaet gennem omrader med erkleret darlig satellitdeekning.
Desuden undersgges det, om samme tur altid har samme pris. Det har stor betydning, da bili-
ster ofte karer samme tur (eksempelvis bolig-arbejde) og derfor vil undre sig over prisud-
sving.

| det videreudviklede takstsystem opereres ogsa med et startgebyr. | forhold til et kerselsaf-
giftssystem har det har fgrst og fremmest til formal at mindske antallet af korte ture, da disse
ofte lige sa godt kan foretages til fods eller pa cykel, og da koldstarter af biler er meget foru-
renende. | forhold til selve takstsystemet har det desuden den effekt, at den relative prisafvi-
gelse pa korte ture mindskes; en afvigelse pa 20 gre pa en tur til 1 kr. er meget, men hvis der
er et startgebyr pa 5 kr. er en afvigelse pa 20 gre ikke meget.
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Diskussionsemner

Hvor stor skal prisngjagtigheden veere? (herunder ligger naturligvis hvor hgje taksterne skal
vaere) Skal prisen passe pa gren, eller kan der afrundes til nermeste 25 gre ligesom i super-
markedet? Eller maske til nzermeste hele krone?

Hvilke informationer om karselsafgifterne skal bilisten have under karslen? Det kan diskute-
res, om det overhovedet er ngdvendigt at have synligt taxameter i bilen. Det har vel ingen
gavnlig effekt, at bilisten kan se, hvad taksten er pa den pagaldende vej, og prisen for en kart
tur kan vel lige sa godt tjekkes pa internettet. (?)

Laeseren bedes overveje disse spargsmal, sa der er grundlag for en kort diskussion.
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