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Indlzeggets baggrund og formal
| takt med at treengslen pa vejnettet stiger er behovet for valid viden om hastigheder og kaeretider pa

vejnettet stigende - bade i form af historiske data og realtids data. Det er derfor af stor betydning at
udvikle sensorer, der prishilligt kan levere disse data. Traditionelle sensorer til maling af hastigheder
og karetider har veeret loops, radar og videokameraer, men alle disse teknikker er karakteriseret ved at
veere kostbare, hvis de skal bruges til en valid monitorering af trafikken i et starre net. Derfor har der i
mange ar veeret fokus pa at udvikle bedre og mere prishillige sensorer. Et eksempel herpa der brug af
Floating Car Data (GPS data fra karende biler), det andet eksempel er systemer, der tracker
mobiltelefoner.

| dette indlaeg vil vi beskrive en helt ny sensorteknik til maling af savel hastighed som rejsetider.
Endvidere vil en reekke testmalinger med teknikken blive prasenteret, herunder en sammenligning af
resultater fra denne teknik med FCD teknikken. Endelig vil teknikkens muligheder og begransninger
blive diskuteret herunder en gkonomiske sammenligninger med de traditionelle sensorteknikker.

Anvendte metoder, analyser og fremgangsmade
Nar trafikanter ferdes pa vejnettet medbringer de ofte elektronikprodukter, som indeholder en

Bluetooth enhed. Det kan vere mobiltelefoner, navigationsanleeg eller fx handfri szt til mobiltelefon.
Nar Bluetooth enheden er tendt udsender en unik identifikationsstreng kaldet Media Access Control
adresse eller kort MAC adresse. Det er muligt at afleese denne adresse med en detektor placeret ved
vejsiden og tidsstemples aflasningen fas en precis tidsmaessig lokalisering af Bluetooth enheden.
Haves fx to laesere placeret i to punkter kan rejsetid og hastighed mellem de to punkter bestemmes — se
figur 1.
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Figur 1 Princippet i brug af Bluetooth detektorer til bestemmelse af rejsetid
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Systemet, der beskrives i dette paper, er udviklet af firmaet BLIP System og bestar af Bluetooth
dektorer, der via en GPRS forbindelse i realtid leverer tidsstemplede og retningsbestemte
informationer om passerede Bluetoothenheder til en back-end server. Pa back-end serveren er udviklet
software der bl.a. kan bestemme rejsetider mellem Bluetooth detektorerne, savel i realtid som
gennemsnitlige historiske rejsetider.

Dette paper beskriver resultaterne fra to opstillinger, en opstilling pa E45 omkring Limfjordstunnelen
og en opstilling pd E45 omkring Ustrup rastepladsen.

Resultater fra opstilling omkring Limfjordstunnelen
Figur 2 viser placeringen af de to sensorer. En nordlig sensor ved forbindelsesvejen og en sydlig

sensor ved Humlebakken. Begge sensorer er placeret i vejsiden pa gst siden af E45, men daekker alle
spor i begge retninger af E45.
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e cnj Figur 2 Bluetooth detektor placeret pa hver side af Limfjordstunnelen
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Resultater
I Figur 3 er vist et eksempel pa en enkelt dags malinger opgjort hvert kvarter i retning fra nord mod

syd fra kl. 06.00 til kl. 18.00. Den bla linie viser karetiden og de gra sgjler antallet af malte Bluetooth
enheder i hver periode.
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Figur 3 Karetider pr. kvarter i sydlig retning igennem Limfjordstunnelen malt mellem et punkt nord for
Forbindelsesvejen til et punkt nord for Humlebakken. Malt den 12. januar 2010 mellem kl. 06.00 og 18.00. Den bla
linie viser karetiden i minutter og de gra sgjler viser antal malte Bluetooth enheder i kvarteret.

Med det formal at fa et billede af forsinkelserne i Limfjordstunnelen er karetiderne studeret i en 4
ugers periode fra den 4. januar 2010 til den 31. januar 2010. Resultaterne af disse studier er:

Syd mod nord
3,5 promille af observationerne har en rejsetid der ligger mere end 10 minutter over normalrejsetiden

pa 3,5 minut. Meget fa af disse ligger i spidstimerne, og over 70 % hidrgrer fra en enkelt haendelse den
5. januar fra kl. 13.00 til kl. 15.00

Sammenfattende kan det konkluderes, at bortset fra en handelse den 5. januar, har omkring én
promille af trafikanterne fra syd mod nord i januar 2010 haft en rejsetid der har ligget mere end 10
minutter over normalrejsetiden og intet tyder pa at treengsel dominerer arsagerne til de lange rejsetider.

Nord mod syd
1,2 promille af observationerne har en rejsetid der ligger mere end 10 minutter over normalrejsetiden

pa 3,5 minut
Meget fa af disse ligger i spidstimerne og intet tyder pa at treengsel dominerer disse malinger.
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Sammenfattende kan det konkluderes: | januar maned 2010 har omkring én promille af trafikanterne
fra nord mod syd haft en rejsetid pa mere end 10 minutter over normalrejsetiden og intet tyder pa at
trengsel dominerer de lange rejsetider.

Sammenligning med GPS data

I forskningsprojektet Spar pa Farten opsamlede 152 biler igennem perioden medio 2006 til ultimo
2008 280 mio. raekker med logdata fra GPS modtagere i kerende biler i Aalborg omradet. Ud fra disse
data er der fundet ture imellem de samme punkter som Bluetooth sensorerne stod i, og rejsetider for de
to malemetoder er sammenlignet, resultaterne viser god overensstemmelse. Gennemsnitlig keretid
med GPS var 180 sekunder, mens den med Bluetooth var 205 sekunder.

Bluetooth data stammer fra 25/1 til 29/1 2010, en periode hvor keretiderne generelt var praeget af frost
og sne. GPS modtagerene var monteret i person biler, mens Bluetooth malingerne blev foretaget pa
alle typer af karetgjer inklusiv tung trafik. Det er derfor forventeligt at Bluetooth malingerne ligger lidt
over de GPS baserede malinger.

Diskussion af usikkerhed

Biler pa afveje

En af denne forsggsopstillings usikkerheder er, at der mellem de to malepunkter er to
tilslutningsanlaeg. Det betyder, at de biler, der males til at have en lang rejsetid, kan have varet en tur
veek fra motorvejen for derefter at vaere kert pa motorvejen igen. For delvis at imgdega denne
usikkerhed er data er opdelt i 5 minutters intervaller, i hver af disse er valgt den mindste observation,
som repreasentation for karetiden i dette tidsinterval. Hvis der kun er foretaget én observation i en fem
minutters periode, er der en risiko for, at observationen er foretaget pa en bil der ikke er kart direkte
mellem de to poster, derfor er alle perioder med kun en observation frasorteret, disse perioder
forekommer primeert i nattetimerne.

Afleesningssikkerhed

Andre usikkerheder er, at ikke alle biler en =
Bluetooth forbindelse, der kan afleses, ;
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Figur 4 Sammenligning mellem spoletzllinger og Bluetooth
o . registreringer
Samtidig bemeerkes, at omkring 2/3 af de
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afleeste Bluetooth numre genfindes i det andet snit. Gennemkarselsprocenten pa denne straekning
kendes ikke, men det vurderes, at den ikke ligger vesentlig over 2/3, hvilket indikerer, at systemet
med rimelig sikkerhed afleeser alle Bluetooth forbindelser i de to snit.

Aflaesningsusikkerheden er narmere belyst i naste afsnit, der beskriver en pilot pd en lukket

vejstrekning.

Resultater fra opstilling omkring Ustrup rasteplads
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Figur 5 Placering af sensorer omkring Ustrup rasteplads.
Sensorerne ""Nord" og ""Midt" anvendes til at male opholds
tiden, mens sensoren *'Syd" bruges til at male hastighed og

derved klassificere karetgjet

I forbindelse med en @&ndring af
faciliteterne pa Ustrup raste pladsen, har
BLIP  Systems i samarbejde med
Vejdirektoratet foretaget malinger af
opholdstiderne for tung trafik pa Ustrup @st
og Vest. Disse data blev opsamlet vha. 3
sensorer som vist pa Figur 5, sensorerne er
placeret pa en lukket vejstraekning uden til-
og frakersler.

Resultaterne fra malingerne er vist pa figur
6 pa naeste side.
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Resting time (min) vs Speed (Km/t)
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Resultaterne viser, at den tunge trafik typisk holder pé pladsen i 10 timer og typisk ankommer sidst pa
eftermiddagen.
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Figur 7 Kgretider i nordgaende retning.

Figur 7 viser karetider i nordgaende spor. Y-aksen viser karetiden og X-aksen tiden, enheden x-aksen
er 12 timer. Der ses tydeligt 2 band, et for person biler og et for tung trafik.

Diskussion af usikkerhed

Aflaesningsfejl
Idet straekningen var lukket var det muligt at bestemme sandsynligheden for at afleesningsfejl, og den

blev udregnet for hver af de 3 sensorer til at veere 3.77, 6.56 og 9.3 %. Tallene viste en sammenhang
imellem sensorernes monteringshgjde i fht. vejbanen og fejlraten.

Antal Bluetooth enheder per kagretgj
Bluetooth malinger kan ikke direkte bruges som et mal for hvor mange karetgjer der er pa

streekningen, idet den ngjagtige penetration ikke er kendt og fordi der kan veere flere enheder i et
enkelt karetgj.

I et normal flow, er der vanskeligt at skelne om to Bluetooth enheder findes samme kgretgj, eller om
de findes i hvert sit keretgj. ldet afleesningen af Bluetooth enheden kan tidsbestemmes med en

ngjagtighed pa ca. 6 sekunder, og tet karende biler kan have en mindre afstand.

Da straekningen var forholdsvis kort, kunne det forekomme at to keretgjer 1a teet op af hinanden ved
alle 3 sensorer.

For at udelukke data fra teet kerende blev data fra karetgjer der havde opholdt sig mindst 90 sekunder
pa rastepladsen analyseret.

Analysen viste at karetgjer i gennemsnit havde 1.4 Bluetooth enhed.
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Hvis dette tal kombineres med penetrations malinger fra Limfjordstunnelen hvor penetrationen baseret
pa ADT tal blev opgjort til hhv. 29 % og 27 % svarer det til at penetrationen opgjort per karetaj er
omkring 20 %.

0g 20 % er mere end rigeligt til at bestemme en ngjagtig karetid.

| Ustrup var der om natten en maling hvert andet minut, og i peak hours 10 i minuttet.

Konklusion
Ud fra to opstillinger pa E45 er det pavist at det er muligt

e At male karetider fra keretgjer pa en motorvej vha. Bluetooth sensorer monteret pa et
jordspyd i vejsiden.

e At en enkelt sensor uden problemer kan daekke en motorvej med 2 spor i hver retning

o At 20 % af alle karetgjer har en eller flere Bluetooth enheder.

e Atder 1.4 Bluetooth enhed per koretgj

e At sandsynligheden for fejlafleesninger ved ideel montering kan vaere < 4 %

Bluetooth kan dermed bruges til maling af keretider, origin and distination analyser.

BlipTrack lgsningen fra BLIP System er tilgengelig i dag, og giver mulighed for at se trafikdata i
realtid og historisk pa et web baseret interface.
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