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Abstrakt

Der er stort fokus pa at forbedre braendstofgkonomien i transportbranchen generelt. | denne artikel
anvendes braendstoftallene fra Controller Area Network Bus (CANBus) kombineret med GPS data til at
skabe et digitalt vejkort, hvor det er muligt at sammenligne de hurtigste ruter med de mest
braendstofgkonomiske ruter. Kortet er baseret pa ca. 100 millioner CANBus observationer og ca. 2,1
milliarder GPS observationer. Hovedkonklusionen er, at CANBus data kan anvendes til at estimere
braendstofforbruget for en rute. Sammenlignet med estimering af kgretider er det mere kompliceret at
estimere braendstofforbrug fordi der er eksterne faktorer som pavirker forbruget f.eks. chauffgrens
kerestil, kgretgjs vedligeholdelsesstand og vejret. Pa websiden daisy.aau.dk/its kan hurtigste, korteste og
mest braendstofgkonomiske rute sammenlignes for hele Danmark.

Trafikdage pd Aalborg Universitet 2013 ISSN 1603-9696 1


http://daisy.aau.dk/its
http://www.trafikdage.dk/v3/index.php?option=com_content&view=article&id=124&Itemid=175

Introduktion

Controller Area Network Bus (CANBus) data fra kgretgjer giver mulighed for at modtage detaljeret
information om braendstofforbruget. Hvis CANBus data kobles med GPS data kan braendstofforbruget
afbilledes pa et digitalt kort. Kombinationen af CANBus og GPS data er en forholdsvis ny og spaendende
data kilde, der dbner op for en langt raekke nye planlaegningsmuligheder sa som, at fladeejere kan optimere
for, at deres kgretgjer bgr fglge de mest braendstofeffektive ruter fremfor de hurtigste ruter.
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Figur 1 Hurtigste (rgd), kortest (bld) og mest braendstofgkonomiske( grgn) rute Kastrup Lufthavn til Det Nye Teater.
Kort fra Google.

Som et eksempel pa en sammenligning af ruter viser den rgde rute til venstre i Figur 1 den hurtigste rute
mellem Kastrup Lufthavn og Det Nye Teater og den grgnne rute til hgjre viser den mest
braendstofgkonomiske rute. Den korteste rute er vist med en tynd bla linje og er her sammenfaldende med
den mest braendstofgkonomiske rute. Detaljerne for de tre ruter er vist i Tabel 1.

| Tid (min) | Afstand (km) | Braendstof (I)_
20:47 9,40 0,94
[ Hurtigste [EEIEL 12,53 1,21
| Korteste [ PhR; 9,40 0,94

Tabel 1 Detaljer om tid, afstand og braendstofforbrug for de tre forskellige ruter i Figur 1.

| denne artikel vil f@rst data grundlaget for at lave braendstofestimater blive beskrevet. Herefter vil en
raekke resultater for estimeret versus aktuelt breendstofforbrug blive beskrevet. | resultat afsnittet
sammenlignes ogsa prisen for at kgre mest breendstofgkonomiske versus hurtigst for en flade af kgretgjer.
Efter praesentation af resultaterne er der en diskussion af muligheder med kombinationen af CANBus og
GPS data. Slutteligt er der en kort opsamling.
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Data grundlag

| dette afsnit vil indholdet af CANBus data, der er til radighed, fgrst blive beskrevet. Herefter beskrives det
hvordan kombinationen af CANBus og GPS data er anvendt til at skabe et breendstofkort for hele Danmark.
Med dette kort er det muligt at estimere braendstofforbruget mellem samtlige adresser i Danmark, som det
allerede i en arraekke har vaeret muligt at estimere kgretiderne mellem adresser.

Hovedide

Formalet med data grundlaget er at skabe et digitalt kort, hvor der pa hvert segment i kortet er tilknyttet
en vaegt for kgretiden og en vaegt for braendstofforbruget (laengden af segmentet findes direkte fra det
digitale kort). Hovedideen med et kombineret kgretids- og braendstofkort er vist pa Figur 2. Figuren viser et
lille digitalt kortudsnit, hvor linjer repraesenterer vej segmenter og punkter reprasenterer knuder, hvor
segmenter mgdes. De bla tal pa Figur 2 er de estimerede kgretiderne for et segment i sekunder og de bla
tal viser det estimerede braendstofforbruget per segment i milliliter.

15sek/30ml 30sek/40ml

5sek/10ml 10sek/20ml 15sek/10ml

20sek/25ml

20sek/15ml 15sek/20ml

Figur 2 Hovedideen i kgretids- og breendstofkort.

@nsker man at kgre fra punkt A (gverste venstre) til punkt B (nederste hgjre) er den hurtigste rute angivet
med den bla linje og er estimeret til at tage 35 sekunder og bruge 55 ml breendstof. Den mest
braendstofgkonomiske rute er angivet med den grgnne linje og tager estimeret 40 sekunder og bruger 45
ml braendstof.

CANBus data

Der vil her blive fokuseret pa CANBus data, da GPS data er forholdsvis velkendt og beskrivelser af GPS data
kan findes andre steder f.eks. i [1] [2]. Tabel 2 viser et eksempel pa braendstofforbruget indrapporteret fra
to k@retgjer med ID 1111 og 2222. Hver maling for tildelt et unikt /D og via GPS data bliver hver CANBus
observation map-matchet [3] [4] til et Segment ID pa det digital kort. Herudover gemmes Kgretgjs ID og
hvor meget braendstof der er forbrugt.

m Segment ID | Kgretgjs ID | Braendstof (ml)
17 26

1 1111

2 17 1111 20
3 22 1111 15
4 38 1111 25
5 17 2222 20
6 38 2222 29

Tabel 2 Breendstofforbrug indrapporteret fra kgretgjer.
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Braendstofforbruget vist i Tabel 2 er ogsa vist pa Figur 3, hvor CANBus malinger fra Kgretaj ID 1111 er vist
med grent og malinger fra Kgretgj ID 2222 er vist med blat.

26 20 20 15 29 25

4

I I
Segment ID =17 Segment ID =22 Segment ID = 38

Figur 3 Braendstofforbrug vist per segment ID pa et digitalt kort.

Ud fra de faktiske malinger af breendstofforbruget som vist pa Figur 3 anvendes det aritmetiske gennemsnit
til at finde det estimerede braendstofforbrug per segment. Dette gennemsnit er vist pa Figur 4.

22 15 27
| 1 1 4:

L I I
Segment ID =17 Segment ID = 22 Segment ID = 38

Figur 4 Estimeret braendstofforbrug per segment.

En tur der kgrer pa segmenterne med ID 17, 22 og 38 vil derfor estimeret have et braendstofforbrug pa 22 +
15+ 27 =64 ml.

Bemaerk at det er sikret, at CANBus observationerne kommer fra sammenlignelige k@retgjer. Der er altsa
ikke blandet data fra f.eks. CANBus observationer fra lastbiler sammen med CANBus observationer fra
personbiler. Herudover er bade CANBus og GPS data renset for kendte fejl.

Det er muligt at fa en lang raekke informationer fra CANBus f.eks. motor temperatur, motor omdrejningstal
(RPM) og speeder/bremser/koblings position (procent trykket ned). Disse data modtages og gemmes, men i
arbejdet, der praesenteres i denne artikel, er der udelukkende anvendt braendstofforbruget fra CANBus
data.
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Daekning med CANBus

Der er i alt cirka 100 millioner CANBus observationer fra ca. 150 kgretgjer heri bade taxier, minibusser og
busser. Langt hovedparten af CANBus observationer er fra minibusser, det er disse observationer, der
anvendes i det efterfglgende. Daekningen for Danmark (minus Bornholm) er vist pa Figur 5. Som det ses af
kortet er der flest observationer i Midt- og Nordjylland samt i Kgbenhavn og pa Lolland. Der er CANBus
observationer pa 17 % af alle vejsegmenterne i Danmark.

.D 1-10
10 - 100
{1 100 - 1000
-l 1000 - 10000
{1 10000 - 100000
-{7| 100000 - 999399999

Figur 5 Dakning af CANBus observationer.
Manglende Data
Den fundamentale ide med beregning af kgretider og braendstofgkonomiske ruter er vist pa Figur 2. Det er i
denne figur en antagelse, at der er veerdier for de estimerede kgretider og braendstofforbrug pa alle
segmenter. Dette er i praksis umuligt (17 % af segmenter daekket i gjeblikket) og det er derfor ngdvendigt
at kunne estimere den forventede kgretid og det forventede braendstofforbrug for segmenter, hvor der
ingen eller fa CANBus/GPS observationer. Dette er illustreret pa Figur 6, hvor de rgde segmenter er uden
hverken CANBus eller GPS observationer. Segmenter med kun GPS observationer er vist med de bla tal med
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sekunder og segmenter med bade CANBus og GPS observationer er vist med bla og grgnne tal. Leengden af
segmenterne er angivet med sorte tal i meter.

30sek/200m
@ ----—-------- Q- -
300m S
~
~
s ~
40m 10sek/50m 75r; S 15sek/80m
~
~
~
~
~
________________________ B
20sek/15ml/100m 15sek/20ml/70m

Figur 6 Segmenter med manglende vaerdier.

Lasningen med manglende veaerdier er ligeledes skitseret pa Figur 6, hvor de hele linjer har vejkategori 0 og
de stiplede linjer har vejkategori 1. Pa digitale kort fra f.eks. OpenStreetMap [5] og NAVTEQ [6] er sddanne
vejkategorier tilgaengelige.

Vejkategorierne anvendes til at Igse problemet med manglende data pa segmenterne ved at antage at
kgretider og braendstofforbrug er ens pa vejsegmenter af samme kategori. Hvis det antages, at alle
vejsegmenter vaegter ens bliver kgretids- og braendstofestimaterne som vist pa Figur 7, hvor tallene pa gra
baggrund er de estimerede pga. manglende CANBus/GPS observationer til knyttet segmenterne.

A 20sek/ 17,5ml 30sek/ | 17,5ml
@ 9
12.5sek/ | 17,5ml 10sek/ | 17,5ml 20sek/ 17,5ml 15sek/| 17,5
B
20sek/15ml 15sek/20ml

Figur 7 Vejkort med vaegt pa alle segmenter.

Disse veerdier er udregnet ved at benytte gennemsnittet for alle vejsegmenter indenfor en kategori, og med
forbehold for et segments laengde sa kan kgretiden og braendstofforbruget udregnes pa de resterende
segmenter. Det kan ud fra Figur 6 beregnes:

. . . . . 1 n
Gennemsnits rejsetiden for en vejkategori (n er maengden af segmenter) beregnes ;Z?znns—ek sek/km.
km
20 sek 15 sek

) ~ 207.1 sek/km.
0,1 km 0,07 km

Og rejsetiden for resten af segmenterne kan udregnes ved at gange gennemsnits rejsetiden med laengden
af et segment, eksempelvis bliver rejsetiden for det 40 meter lange segment laengst til venstre 207,1 sek/
km X 0,04 km = 8,3 sek. Samme udregning benyttes nar braendstofforbruget beregnes.

. . N~ . 1
Derved bliver gennemsnits rejsetiden for de stiplede segmenter 3 X (

Udover den rummelige (spatiale) gruppering af data anvendes der ogsa en temporal gruppering, hvor uge
dage og tidspunkt pa dggnet anvendes i estimeringen af bade kgretider og breendstofforbrug, sa rejsetiden
og braendstofforbruget varierer over ugedage og tidspunkter.
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Resultater

| dette afsnit vil de estimerede brandstofforbrug fgrst blive sammenlignet med braendstofforbruget malt
ved tankning. Herefter vil der blive vurderet pa hvad omkostninger vil vaere hvis en stgrre del af de kgrte
ture bliver optimeret efter mest breendstofgkonomiske rute i stedet for hurtigste rute.

Estimeret versus tanket braendstofforbrug

Resultat af at estimere braendstofforbruget er sammenlignet med det faktiske braandstofforbrug for en
raekke ture, hvor det faktiske braendstofforbrug er antal af liter, der faktisk er tanket. | alt fire forskellige
ruter vil blive analyseret, disse fire ruter er vist pa Figur 8. For alle turene er den hurtigste rute blev fulgt
(den rgde rute pa alle fire kort pa Figur 8).

Sammenligningen af det estimerede breendstofforbrug og det aktuelle braendstofforbrug et vist i Tabel 3. Af
tabellen fremgar det, at der er kgrt to ture (to frem og to tilbage) mellem Gistrup (nzer Aalborg) til Billund
lufthavn. Tilsvarende er der kgrt 6 ture mellem Aalborg Universitet og Aalborg Lufthavn. En tur mellem
Gistrup og faergehavnen i Hirtshals samt en tur mellem Gistrup og Aarhus Universitet. Alle ture er kgrt af
den samme chauffgr, i det samme kgretgj (Opel Zafira) og udenfor myldretiden.

Rute (antal ture) Estimeret braendstof (I) | Aktuelt forbrug (l) | Forskel %
Gistrup — Billund (2) 42,02 32,88 21,75
Universitet — lufthavn (6) 2,94 2,41 18,03

Gistrup — Aarhus (1) 25,42 20,80 18,17

Tabel 3 Forskel mellem estimeret og aktuelt braendstofforbrug.

Som det fremgar af Tabel 3 er det estimerede braendstofforbrug mellem 18 — 22 % hgjere end det aktuelle
braendstofforbrug. Dette tilskrives, at kgretgjerne der er anvendt til at lave estimaterne kgrer ca. 10 km/I
ved blandet kgrsel, hvor i mod kgretgjet, der er brugt til at male det faktiske braendstofforbrug kegrer cirka
12 km/| ved blandet kgrsel. Antal liter breendstof tanket for kgretgjer, hvor CANBus observationer er
anvendt til estimering af breendstofforbruget har ikke vaeret tilgeengeligt for projektet.

Der kunne pa baggrund af forskellen i det gennemsnitlige forbrug i km/| for turene kgrt med bilen
rapporteret i Tabel 3 og forbruget for minibusserne brugt til estimering anvendes en korrektionsfaktor.
Dette er fravalgt pa nuvaerende tidspunkt, da det antal liter, der er tanket kun er tilgeengeligt fra et kgretgj
og det vurderes at vaere for spinkelt et grundlag at lave sddanne korrektioner. En sadan korrektion er meget
interessant, men er videre arbejde, nar antallet af tankede liter er tilgaengeligt fra flere kgretgjer.
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Figur 8 A) Gistrup-Billund, B) Universitet-Lufthavn C) Gistrup-Hirtshals D) Aalborg-Aarhus. Kort alle fra Google.

Fladeejere

Estimering af braendstofkortet anvendes her pa 54.106 faktiske kgrte ture handteret af FlexDanmark som
er en stgrre dansk transport/logistik virksomhed. For disse ture er udelukkende GPS observationer
tilgeengeligt. Turene er de syge- og patientkgrsler, der er fortaget med udgangspunkt i Region Nord for
november 2012. De 54.106 ture er hovedsagligt kgrt i Nordjylland. Der er fokuseret pa dette omrade fordi,
der her generelt er en hgje koncentration af bade CANBus og GPS observationer.

For dette seet af ture vil fglgende vaerdier blive estimeret.

e Den total kgretid i minutter.

o Det total braeendstofforbrug i liter.

e Den total distance kgrt.
Disse tre vaerdier bliver fundet pa to mader, hvis der optimeres for hurtigste rute og hvis der bliver
optimeret for mest braeendstofgkonomiske rute. Vaerdierne for hurtigste rute optimering er vist i Tabel 4 og
for breendstofoptimering er vist i Tabel 5. Minutprisen pa 9,65 DKK/minut er FlexDanmarks estimerede
total priser. De 8,75 DKK/liter er den estimerede braendstofpris uden moms.
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mw Pris pr. enhed (DKK) | Total pris (DKK)

1.071.464 9,65 10.339.627
Braendstofi liter 117.025 8,75 1.023.969
Total kgrt distance i km |55 K

Tabel 4 Kgretid, braendstofforbrug og totalt kgrte kilometer ved optimering for hurtigste rute.

Braendstofgkonomisk W Pris pr. enhed (DKK) | Total pris (DKK)

1.186.050 9,65 11.445.383
Braendstof i liter 104.097 8,75 910.849
Total kgrt distance i km SRRy

Tabel 5 Kgretid, braendstofforbrug og total kgrte kilometer for mest braendstofgkonomiske rute.

Hovedtallene for optimering for den hurtigste rute er vist i Tabel 4, som viser at kgretiden for alle 54.106
ture er 1.071.464 minutter (ca. 20 minutter per tur i snit). Hvis der regnes med en minutpris pa 9,65 DKK er
totalprisen for transport cirka 10.3 millioner DKK. For turene er det estimeret at braandstofforbruget er
117.025 liter til en pris pa 8,75 DKK/liter uden moms er totalprisen for breendstofforbruget lidt over 1
million DKK. Turene eri alt 1.141.118 km hvilket giver et gennemsnitlig braendstofforbrug pa 9,75 km/I.

De tilsvarende hovedtal for optimering for mest braandstofgkonomiske rute er 1.186.050 minutter for alle
ture ved brug af 104.097 liter braendstof og totalt kgrt 1.111.979 km, hvilket givet et gennemsnitligt forbrug
pa 10,68 km/I. Forskellene mellem de to optimeringer pa prisen i DKK er opsamlet bade relativt og absolut i
Tabel 6.

Sammenligning Relativ (%) | Absolut (DKK)

Keretid for mest breendstofgkonomiske rute i forhold til hurtigste rute +10,7 % +1.105.756

Brandstof for mest braendstofgkonomiske rute i forhold til hurtigste rute -11.0% -113.120
Samlet gkonomi +8,7% +992.636

Tabel 6 Relative og absolut forskel mellem for mest braandstofgkonomiske rute i forhold til hurtigste rute.

Diskussion

Overordnet er CANBus data en forholdsvis ny data kilde med en lang raekke nye muligheder. Denne artikel
ser udelukkende pa braendstofforbruget med det mal at kunne estimere breendstofforbruget for alle ture i
Danmark.

En udfordring med CANBus data er, at der stadigt er begraensede maengder data til radighed og at CANBus
observationer ikke deekker hele landet som vist pa Figur 5. Denne begraensning stiller udfordringer til,
hvordan vejsegmenter med fa eller ingen CANBus observationer handteres. Denne artikel anvender
udelukkende CANBus data til at estimere braendstofforbruget. Det har veeret overvejet at anvende en af de
mange modeller, der kan konverterer GPS observationer til braendstofestimater (se f.eks. [7]). Dette er
fravalgt fordi det ikke har vaeret muligt at finde referencer, der oplyser om ngjagtigheden af disse modeller.

Tabel 3 viser en sammenligning mellem, hvor meget braendstof der er pafyldt ved tanken og det estimerede
braendstofforbrug. Generelt er der en forskel pa 18 — 22 %. Dette tal er godt fordi forskydning er konsistent.
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Forskydningen skyldes, at de k@retgjer, der anvendes til estimeringen kgrer 9,75 km/l i snit, mens bilen, der
er fyldt braendstof pa kerer cirka 12 km/I ved blandet kgrsel. Disse forskelle viser ogsa, at det er meget
vaesentligt at skelne mellem forskellige kgretgjstyper f.eks. en minibus versus en taxi. At kunne lave denne
skellen kraever desvaerre et endnu stgrre antal CANBus observationer til radighed. Bemaerk dog at dette
har begraenset betydning for sammenligning af ruter som i Figur 1 fordi data grundlaget for
braendstofforbruget er det samme og at de forskellige ruter dermed kan sammenlignes relativt.

At kunne estimere braendstofforbruget vanskeligggres yderligere af, at der kan veere forholdsvis store
forskelle pa kgrestillen for to chauffgrer i ens kgretgjer. Af de data, der er tilgaengelige for dette projekt,
kan det ses, at der kan vaere op til 23 % forskel pa hvor langt chauffgrer kgre pa literen for chauffgrer, der
kgrer i den samme type bil og har cirka ens kgrsel f.eks. cirka samme procentdel motorvejs og bykgrsel.

Kgretider og braendstofforbrug svinger med arstiderne. | dette projekt er CANBus data tilgeengeligt fra juni
2012 og fremad. Da vinteren 2012-2013 har veeret rimelig mild er det pa nuvaerende grundlag ikke nok til at
vurdere p3, hvad temperaturen og sne pa vejene betyder for breendstofforbruget. Yderligere spiller vinden
ind som en ukendt faktor, der bgr naermere undersgges.

Det vurderes, at breendstofestimeringen klart kan anvendes pa hovedfaerdselsnettet, da der er langt flest
observationer pa denne del af vejnettet. Pa korte ture i byer er det svaerere pa nuvaerende tidspunkt at
vurdere ngjagtigheden af braendstofestimaterne f.eks. pa en 500 meter tur i Kgbenhavn. Det skyldes, at
den eneste made at fa braendstofforbruget for sa korte ture er via CANBus data.

Nar et stgrre antal ture sammenlignes som det er gjort i Tabel 4, Tabel 5 og Tabel 6 ses det klart, at de
besparelser, der er pa at felge den mest braendstofgkonomiske rute forsvinder nar der indregnes det der
svare til en timelgn til en chauffgr. Dette betyder ikke at CANBus data er uinteressant for fladeejere, da
den kan anvendes til f.eks. chauffgruddannelse og et mere detaljeret grgnt regnskab.

Opsamling

Denne artikel har set pa hvordan brandstofforbruget rapporteret fra CANBus observationer kan anvendes
til at estimere braendstofforbruget for ture i hele Danmark. En konkret udfordring er, at CANBus data er en
forholdsvis ny data type og at der derfor er betydelige mindre antal CANBus observationer tilgeengeligt
sammenlignet med f.eks. antal af GPS observationer. Dette betyder, at handteringen af vejsegmenter med
fa eller ingen CANBus observationer bliver bade vigtigere og vanskeligere.

Artiklen har vist, at CANBus observationer kan anvendes til at estimere braendstofforbruget, men at det er
vaesentligt at tage hgjde for kgretgjstypen fordi der kan vaere betydelige forskelle i braendstofgkonomi i
form af km/I ved typisk kgrsel.

Artiklen har ogsa vist, at de braendstofbesparelser der kan opnas ved at kgre efter den mest
braendstofgkonomiske rute drukner i Isnomkostninger. Det koster ca. 10 DKK i udgifter til kgretid at spare 1
DKK pa braendstof. Dette betyder ikke, at CANBus data er uinteressant for f.eks. fladeejer, da disse data
giver bedre mulighed for i detaljer at fglge udgifterne til braendstof.

Der er en lang raekke andre muligheder med CANBus data. Der kan fx foretages vurderinger af den enkelte
chauffgrs kgrestil, som kan anvendes i uddannelse af chauffgrer og bruges til at fastholde forbedringer i
braendstofgkonomi, der kan vaere opnaet efter at chauffgr har veeret pa sakaldte "k@r-grgnt” kurser.
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