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Abstrakt

Fremkommelighed er en vigtig parameter for cyklister, men de videnskabelige metoder til at belyse
cyklistfremkommelighed star ikke til mal med denne vigtighed. | dette studie praesenteres en metode til
kortlaegning og kvantificering af cyklistforsinkelser, der tager hensyn til interpersonelle hastigheds-
praeferencer for cyklister for at opna en mere ngjagtig og valid modellering af forsinkelser. Metoden er
udpraeget datadreven, og baserer sig udelukkende pa gps-data. Metoden tillader nem udpegning af de
vaerste unikke lokationer mht. relative hastigheder, hvori yderligere detaljerede analyser foreslas.
Forelgbige resultater indikerer at stgrstedelen af forsinkelser indtreeffer i lyskryds, og at forsinkelser udggr
et betydelige samfundsgkonomisk tab.

Introduktion

En stgrre markedsandel af cykelture giver en bedre udnyttelse af byrummet, mindre traengsel, gget
folkesundhed samt reduceret lokalforurening og CO2-udledning(Assungao-Denis & Tomalty, 2019; Haustein
et al., 2019). Derfor investerer byer i stor stil i cykelinfrastruktur - i Danmark sa vel som i udlandet (Buehler
& Pucher, 2021).

| 2022-cykelregnskabet fra Ksbenhavns Kommune svarer 50% af de adspurgte cyklister, at de vaelger
cyklen, fordi det er hurtigst. Der er derfor behov for ruter gennem byen, hvor cyklister kan tilbagelaegge
betydelige distancer uden store forsinkelser. | stgrre byer med mange cyklister og mange stier og veje, kan
det imidlertid veere vanskeligt at danne sig det fulde overblik over, om cyklisternes fremkommelighed er
tilfredsstillende alle steder i byen, samt at prioritere hvilke lokalomrader, der traenger til det stgrste
cykelfremkommelighedslgft.

Cykelpuljeprojektet DataKrykke (Datadrevet kortlaegning og kvantificering af cyklistforsinkelser), seetter
fokus pa netop denne problemstilling. Baseret pa gps-data fra cyklister, udvikles et analysevaerktgj, der kan
kvantificere og skabe et overblik over cyklistforsinkelser i et givent geografisk omrade. Formalet med
vaerktgjet er tofoldigt: (i) Som indledende screeningveerktgj ("Hvor er problemerne?"), men ogsa til at
kvantificere forsinkelserne pa -- evt. allerede kendte -- problematiske lokationer ("Hvor store er
problemerne?"). Det er habet, at dette kan bidrage til at facilitere en prioritering af cykelindsatserne i
konkrete omrader.

Dette indlaeg beskriver hvordan et gps-datasaet med uden gvrig baggrundsinformation end et bruger-ID,
kan bruges til at kortlaegge reduktioner i hastighed, samt detaljeret at udregne forsinkelser pa steder med
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reduceret hastigheder. Begge dele mens der systematisk og databaseret tages hgjde for observerede inter-
personelle forskelle i gnskede hastigheder, hvilket differentierer studiet fra tidligere studier om
cyklistforsinkelser.

Baggrund

Moderne teknologier har i de senere ar muliggjort dataindsamling blandt mange rejsende over store
geografiske omrader i hidtil uset detaljeringsgrad, fx gps-data. Sddanne data indeholder gps-koordinater
med tilhgrende tidsstempler, typisk med en logningsfrekvens pa 2-3 sekunder, der muligggr beregning af
hastigheder rimelig praecision. Daekningen afhaenger af dataindsamlingsmetoden, men giver ofte virkelig
mange observationer — i dette studies tilfaelde flere hundredetusinde cykelture fra tusindvis af individer.

Disse datatyper har i tidligere studier vaeret kombineret med “map matching” og ofte efterfglgende brugt
til at modellere hastigheder pa netveerkskanter (Argyros et al., 2024; Fligel et al., 2017; Strauss & Miranda-
Moreno, 2017), mens andre studier har fokuseret specifikt pa forsinkelser i lyskryds (Gillis et al., 2020;
Poliziani et al., 2022). | modsaetning til tidligere studier, kraever dette studie ingen “map matching” eller
netvaerksattributter, men baserer sig i stedet alene pa gps-data.

| de senere ar, har der ogsa veeret interesse i at identificere cyklisters individuelle foretrukne
basishastigheder (Berjisian & Bigazzi, 2025; Bigazzi & Lindsey, 2019), men ingen af disse studier har
sammenholdt basishastigheder med faktiske observerede hastigheder for derved at beregne
cyklistforsinkelser. Dette hul lukkes i dette studie, som er det fgrste til at benytte individuelle datadrevne
basishastigheder.

Metode

Praprocessering af gps-data

Det anvendte gps-data bestar af mere end 100 millioner gps-punkter. Idet studiets metoder er staerkt
datadrevne, er det ngdvendigt at kvalitetssikre det indsamlede gps-data. Datasaetteter filtreret ud fra
felgende principper: i) Ture er blevet opdelt, hvor der findes huller i dataszettet (mere end 120s eller mere
end 200m), ii) Punkter med et ”jounce” (fjerdeordensafledte af position) overstigende + 1 m/s* er blevet
fiernet. Herefter er gps-punkterne for hver tur blevet udglattet vha. et éndimensionelt Kalman filter. Dette
modarbejder pludselige aendringer i hastigheder som fglge af usikkerheder i gps-lokation eller tidsstemplet.

Personspecifikke basishastigheder
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Figur 1 - Fordeling af basishastigheder [m/s] ved brug af hhv. median, 80%-percentilen og middelvaerdier
For at finde personspecifikke basishastigheder, er GPS-ture fra samme bruger blevet filtreret baseret pa
fremgangsmaden udpenslet i Ma & Luo, 2016. Med denne tilgang frasorteres hhv. accelererende og
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decelererende segmenter, og en yderligere tilfgjelse til metoden fjerner ogsa efterfglgende stabile
segmenter med gennemsnitshastigheder under 3 m/s. Herefter fastsaettes de personspecifikke hastigheder
som medianen af gps-punkterne i de tilbageveerende segmenter for hver bruger. Et plot af fordelingen af
basishastigheder kan ses i Figur 1.

Kortleegning af relative hastigheder

Med de personspecifikke basishastigheder fastsat, omdannes alle gps-punkter til relative hastigheder ved
at dividere hastighederne med den personspecifikke basishastighed. De relative hastigheder kortleegges
herefter ved at anvende Inverse Squared Distance Weighting (ISDW) (CITER), hvor man for et vilkarligt
koordinat kan beregne den forventede relative hastighed som et gennemsnit over alle punkter indenfor en
praedefineret ydre radius vaegtet med den kvadrerede afstand til hver af disse punkter. Pa grund af
usikkerheder i gps-punkternes placering og for at undga uendelige store vaegte, fastsaettes en gvre graense
svarende til vaegten fra r™" = 5m, hvilket medfgrer at alle punkter indenfor 5m opnar samme vaegt.

Formlen er angivet herunder for lokation p, med vg‘” veerende den relative hastighed observeret i punkt p:
. q,Tel
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med vaegten wy, ,  vaerende vaegten for punkt p i mangden Py, der reprasenterer alle punkter inden fra en
given radius r"™%* fra p,. Veegten defineres sdledes:
1
(Tmin)z ’ d(p; pO) < Tmin
Wppo = 1 min
) d(p; pO) >r

d(p 'pO)Z
med d(p, po) betegnende den Euklidiske afstand mellem p og p,.

Metoden kan herefter benyttes til at generere et detaljeret rasterlag med gnsket granularitet, hvor hver
celles veerdi beregnes efter formlen. Rasterlaget filtreres pa forhand, sa der kun udregnes veerdi i celler
hvor der allerede er et minimum af gps-punkter (overstigende N™™ = 100), samt alle naboceller til
sadanne celler.

Hensyntagen til personfglsomhed

Af hensyn til personfglsomhed filtreres datasaettet dog forinden, saledes at alle punkter inden fgrste
cruising event, samt de efterfglgende NP"at punkter fjernes. Tilsvarende ggres med punkter teet pa
turens slutpunkt. Figur 1 viser konsekvensen af en sadan filtrering for en ikke-personfglsom lokation
(Roskilde St). Her ses det tydeligt at et NP4t = 20 er for lidt til at opretholde personfglsomhed, mens
NPTivat — 50 er effektfuldt (men fjerne vaerdifuld information i det tilstedende omrade).

f
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Figur 1 — eksempel ved hhv. 20 (tv) og 50 (th) datapunkter fra farste cruising event fjernet. ‘
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Identifikation af K vaerste unikke lokationer

Det resulterende rasterlag muligggr at identificere de K fx 50 vaerste unikke lokationer nemt, idet
vaerdierne er at finde i et twodimensionelt array. Heri kan den mindste vaerdi nemt findes, og flages til ikke
at denne og alle andre celler inden for en given afstand (fx 30m) ikke bliver genbesggt. Man fortsaetter med
denne procedure indtil K lokationer er fundet, under hensynstagen til at en lokation kun medtages, safremt
den har en lavere relativ hastighed end alle celler inden for en given afstand (igen fx 30 meter). Figur 3 viser
de 50 unikke lokationer med lavest relativ hastighed i Kebenhavn og Frederiksberg kommuner. Det er veerd
at bemaerke, at disse lokationer identificeres uden hensynsstagen til antallet af cyklister — dette element
inddrages fgrst i metodens naeste skridt

Stedspecifikke gennemsnitsforsinkelser

Identifikationen af de unikke lokationer, muligggr at fokusere detaljerede analyser pa de steder, hvor
forsinkelserne forventes at vaere stgrst. En made at lave en mere pracis beregning af forsinkelse, er ved at
definere en buffer rundt om hver af disse lokationer, og male hvor lang tid hver krydsende tur har brugt pa
at passere denne buffer. Fratreekkes den tilsvarende rejsetid, der ville have vaeret brugt med denne cyklists
individuelle basishastighed, opnas en konkret gget/reduceret rejsetid for den pagaeldende cyklist. Summes
dette tal over alle passager og divideres med antallet af passager, opnas den gennemsnitlige forsinkelse
gennem denne lokation.

Denne kan efterfglgende opskaleres med trafiktaellinger eller modelflows for at opna et estimat for den
arlige totale forsinkelse pa den givne lokation. En sadan opskalering g@r ogsa at antallet af cyklister
inddrages, hvilket ikke som udgangspunkt er tilfaeldet i modellens tidligere skridt. Ganger man yderligere
med enhedsprisen for forsinkelse, kan det tilsvarende samfundsgkonomiske tab beregnes.

Resultater
Figur 3 viser den resulterende analyse for Aalborg (tv) og Kgbenhavn (th). Den primaere tendens er, at de
stgrste relative hastighedsnedseaettelser primaert findes i stgrre kryds, mens forsinkelser mellem kryds synes
naermest ubetydelige i det store hele. For Kgbenhavn/Frederiksberg er de 50 unikke lokationer med laveste
relative hastigheder identificeret, med Christmas Mgllers Plads pa det nordligste Amager som lokationen
med lavest relativ hastighed. Det er veerd at bemaerke, at selvom metoden ikke benytter nogen former for
netvaerksinformation (det underliggenede OSM-lag er rent visuelt), flugter metodens analyser upaklageligt
med det underlaeggende vejnet, og fremstar szerdeles spatielt valide

Relativ hastighed.
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Figur 3 — Gennemsnitlige rélativé hasiigheder for Aalborg (tv) og med de 50 langsomste lokationer for Kgbenhavn (th)

For Christmas Mgllers Plads er ligeledes lavet en detaljeret beregning af den gennemsnitlige forleengede
rejsetid for passager. Her konkluderes det, at den gennemsnitlige ggede rejsetid er cirka 50 sekunder,
svarende pa et samfundsgkonomisk tab pa omkring 1.25 kroner per passage. Den primaere faerdselsretning
er nord-syd/syd-nord, og i denne er der omkring 9 millioner cyklister om aret jf. tellinger fra Kpbenhavns
Kommune. Et konservativt skgn er derfor, at det samfundsgkonomiske tab belgber sig til omkring 11 mio.
kr. om aret.
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Diskussion og videre arbejde

Studiet har dbenlyst hgjereraekkende potentiale, der kan udfoldes ved yderligere analyser. Trafiktaellinger
eller modelbaserede estimater kan bruges til at opskalere gennemsnitlige forsinkelser til arligt samlet
forleenget cyklistrejsetid pa den pageeldende lokation. Vha. enhedspriserne for forleenget rejsetid, kan det
samfundsgkonomiske tab let regnes for hver af disse lokationer, og samlet set i et givent geografisk omrade
(kommune, Hovedstadsomradet, etc). Det tilsvarende tal for biltrafik er tidligere blevet anvendt som et
"call for action” i eksempelvis Traengselskommisionen (The Danish Commission on Congestion, 2013),
hvorfor det ma vurderes at veere af hgj interesse.

Videre arbejde inkluderer naturligvis ogsa at beregne detaljerede forsinkelser for flere lokationer, samt at
opskalere dem mere praecist vha. estimerede flows fra transportmodeller. | Storkpbenhavn med flows fra
COMPASS, og for gvrige steder vha. en nyligt estimeret efterspgrgselsmodel (Argyros et al., 2026)
kombineret med en simpel udleegningsmodel, fx som tidligere anvendt i Hallberg et al., 2021
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