Notatnr
Forfatter

Dato

© Copyright:
Norsk Regnesentral

N
e NOI'sk
== Regnesentral
t NORWEGIAN COMPUTING CENTER

Teknologistatus GNSS
Utredning trafikantbetaling i

revidert avtale Oslopakke 3 2016

#s 4 M NN
}i Passert T [ (% 26 km/t =

5

3133

Q>
#
Ot'b@ra@e
v a / Y
/% Beluga17.19
Be
242
22
AvviK i
Tauan@@igi@n; ‘30_m.
14 m
SAMBA/12/17

Anders Loland

7. april 2017




A

== Norsk

== Regnesentral
‘ NORWEGIAN COMPUTING CENTER

Norsk Regnesentral

Norsk Regnesentral (NR) er en privat, uavhengig stiftelse som utforer oppdragsforskning
for bedrifter og det offentlige i det norske og internasjonale markedet. NR ble etablert i
1952 og har kontorer i Kristen Nygaards hus ved Universitetet i Oslo. NR er et av Euro-
pas sterste miljeer innen anvendt statistisk-matematisk modellering og har et senter for
forskningsdrevet innovasjon, Big Insight, med finansiering fra Norges forskningsrad, be-
drifter og offentlige partnere. Innen statistikk jobbes det med et bredt spekter av problem-
stillinger, for eksempel finansiell risiko, jordobservasjon, estimering av fiskebestander,
helse og beskrivelse av geologien i petroleumsreservoarer. NR er ledende i Norge in-
nen utvalgte deler av informasjons- og kommunikasjonsteknologi. Innen IKT-omrddet
har NR innsatsomrddene e-inkludering, informasjonssikkerhet og smarte informasjons-

systemer.

NRs visjon er forskningsresultater som brukes og synes.
Norsk Regnesentral Besgksadresse Telefon - telephone Internett - internet
Norwegian Computing Center Office address (+47) 22 85 25 00 WWW.Nr.no
Postboks 114, Blindern Gaustadalléen 23 Telefaks - telefax E-post - e-mail

NO-0314 Oslo, Norway NO-0373 Oslo, Norway (+47) 22 69 76 60 nr@nr.no



Tittel Teknologistatus GNSS - Utredning
trafikantbetaling i revidert avtale Oslopakke 3

2016
Forfatter Anders Loland <Anders.Loland@nr.no>
Dato 7. april 2017
Publikasjonsnummer SAMBA/12/17

Sammendrag

GNSS («Global Navigation Satellite System») er et satelittnavigasjonssystem, som det
amerikanske GPS, europeiske Galileo eller det russiske GLONASS, eventuelt en kombi-
nasjon av disse. For veiprising er GNSS allerede tatt i bruk i mange land, men kun for
lastebiler.

Denne rapporten oppsummerer arbeidet med status for GNSS-teknologi for veiprising,
som i hovedsak ble utfert i desember 2016 og januar 2017. Arbeidet er en del av prosjektet
“Utredning trafikantbetaling i revidert avtale Oslopakke 3 2016”.
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1 Innledning

GNSS («Global Navigation Satellite System») er et satelittnavigasjonssystem, som det
amerikanske GPS, europeiske Galileo eller det russiske GLONASS, eventuelt en kombi-
nasjon av disse. For veiprising er GNSS allerede tatt i bruk i mange land, men kun for
lastebiler.

I perioden 2011-2015 deltok Norsk Regnesentral i BIA-prosjektet SAVE («Satellittbasert
posisjonering for effektiv veiprising»), ssmmen med NMBU, NTNU, SINTEF IKT og Q-
Free. BIA stér for «Brukerstyrt innovasjonsarena» og prosjektet var delvis finansiert av
Forskningsradet. Norsk Regnesentral utviklet algoritmer for veiprising basert pa 1) vir-
tuelle bomstasjoner, 2) virtuelle soner og 3) avstandsberegning. Flere av disse metodene
ble patentert (i hovedsak tre ulike patenter, [1-3]). Algoritmene ble testet og utviklet pa
et omfattende datamateriale, bdde fra relativt enkle, landlige omgivelser og til dels sveert
utfordrende, bymessige strok (blant annet Oslo, Trondheim og Frankfurt). Noen av erfa-
ringene og resultatene som blir presentert i det folgende stammer fra SAVE-prosjektet.

GNSS-feltet er i stadig utvikling og denne oversikten er ikke uttemmende.
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2 Om teknologien

Mens GNSS-teknologi tidligere var dyrt og uhensiktsmessig for mange anvendelser er
GNSS nd blant annet takket veere populariteten til smarttelefoner blitt tilgjengelig for de
fleste til en overkommelig pris. GNSS gjor det mulig for en mottaker 4 fastsette egen posi-
sjon med stor neyaktighet overalt i verden. GNSS-teknologien fungerer bra i dpent land-
skap, hvor det er mer eller mindre fri sikt til navigasjonssatellittene. I bymessige strok,
for eksempel hvis GNSS-mottakeren er omgitt av store kjoretoyer eller hoye bygninger,
kan imidlertid posisjonsfeilen veere til dels sveert stor, som illustrert i figur 1.

Figur 1. Kilde: SAVE-prosjektet. Registrerte posisjoner fra en GNSS-brikke i vinduet pa et kjoretay
(over) etter 12 runder i sentrum av Oslo (med sann posisjon og trasé under).

Dagens standardlesninger kombinerer GPS-systemet og GLONASS. Etter hvert som Ga-
lileo blir operativ, vil det komme databrikker pa markedet som kombinerer disse tre sys-
temene og eventuelt andre systemer, for eksempel det kinesiske BeiDou. I praksis gir det
helt klart okt ytelse & kombinere disse ulike systemene, seerlig i bymessige strok.
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3 Veiprising ved hjelp av GNSS i ulike land

I det folgende gér vi kort gjennom statusen i en del land. Det kan finnes land som bruker
eller planlegger a bruke GNSS-veiprising som ikke er nevnt her.

3.1 Tyskland, Belgia, Slovakia og Russland
GNSS er allerede tatt i bruk i flere land. De fleste losningene har dette til felles:

¢ Veiprisingen gjelder kun for tyngre kjoretoyer/lastebiler. I noen land gjelder det alle
kjoretoyer over 3,5 tonn.

* GNSS-enheten (OBU - «On Board Unit») er relativt stor og dermed uhensiktsmessig
for en personbil.

¢ Prisingen er strengt tatt ikke avstandsbasert, men segmentbasert. Det er teknologisk
enklere & detektere segmenter. Losningen innebeerer at dersom systemet vet (eller
regner det som sannsynlig) at kjoretoyet har passert et virtuelt segment/punkt A og
B, er avstanden mellom disse kjent og en kan ta betalt for & kjore fra A til B. Utformin-
gen av robuste virtuelle segmenter kan imidlertid veere en manuell og tidkrevende
prosess.

Losningen i Tyskland [4] er illustrert i figur 2.

Automatic log-on

M Satellite transmits location data
<, (Global Positioning System, GPS)
Destination
? Customer
A2 Ny N q_r'- Ry @ F
oo™0 00™0 00"™0 o0®™0 oo™0 0o0"™0
1. Installation 2. Entering 3. GPS-based 4.0n-Board Unit 5. Enforcement 6. On-Board Unit
of vehicle data  identification of identifies toll (stationary calculates toll fees
On-Board road segment road segments and mobile)
Unit
TOLL COLLECT G/ - THE payable amount is transmitted
8. Toll Collect settles toll service on the road to the Toll Collect computer centre
amounts with the customer via wireless mobile communication

Figur 2. Kilde: https://www.toll-collect.de/en/toll_collect/service/download_center_
1/downloadcenter.html

3.2 Sveits

Systemet i Sveits ligner pa det tyske ved at det gjelder for tyngre kjoretoyer, men det er
ikke segmentbasert. OBU-en inneholder ogsa her en GPS-brikke, men er i tillegg koblet
til kjoretoyets tachograf (ogsé kalt fartsskriver), som registrerer hastigheter og dermed
avstand for et kjoretoy mens det beveger seg [5]. (En tachograf er ikke det samme som
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et speedometer.) Ved & kombinere GPS-informasjonen med tachografen, kan en luke ut
noen typer forsgk pd juks og tekniske problemer med et av systemene. Tidligere har
avstanden blitt beregnet i OBU-en, men i Sveits” nyeste system blir GNSS-posisjonene
overfort til en sentral for prosessering og beregning av avgifter.

3.3 Nederland, Frankrike, Sverige
Nederland har utredet en GNSS-basert sone- og avstandsavgift, men prosjektet ble lagt
pa isi2009/2010 pa grunn av en regjeringskrise.

Frankrike skulle innfere et system som ligner pa det tyske rundt 2014, men pa grunn av
store protester har det blitt utsatt eller skrinlagt.

Sverige utreder for tiden et avstandsbasert avgiftssystem (en veislitasjeavgift) for tyngre
kjeretoyer. Utredningen skal veere klar i lopet av februar 2017.

3.4 Singapore

Singapore planlegger det forste avstandsbaserte veiavgiftssystemet som inkluderer per-
sonbiler. Som med mange av de kommersielle lesningene, er bade kravene fra myndig-
hetene (Land Transport Authority — LTA) og lesningen til leveranderen, NCS Pte Ltd og
Mitsubishi Heavy Industries Engine System Asia Pte Ltd, hemmelige. Av pressemeldin-
gen fra februar 2016 [6] kan vi imidlertid lese at

“The consortium will develop the next-generation ERP system based on Glo-
bal Navigation Satellite System (GNSS) Technology [...] A new On-Board Unit
(OBU) will replace the existing In-Vehicle Unit (IU), which can also be used to
deliver additional services to motorists. For example, LTA will be able to disse-
minate traffic advisories through the OBU. The OBU can also be used to pay for
parking, checkpoint tolls, and usage of off-peak cars electronically.”

Det skal med andre ord utvikles en GNSS-basert OBU som kan fa plass i en vanlig bil, og
myndighetene i Singapore har etter flere runder med tester konkludert med at kvaliteten
vil bli god nok. Systemet skal fases inn fra 2020.

En artikkel fra 2013 i Mitsubishi Heavy Industries” eget magasin [9], viser noen testresul-
tater av et GNSS-system for veiprising i Singapore. Artikkelforfatterne jobber stort sett
i LTA (altsa transportmyndighetene i Singapore som star bak pressemeldingen [6]) og
Mitsubishi Heavy Industries (som er en av leveranderene av den nye losningen). Det er
derfor grunn til 4 tro at Singapores planlagte GNSS-system bygger pa erfaringene beskre-
vet i [9]. Kort oppsummert inneholder deres GNSS-system folgende ingredienser:

* En dedikert OBU med akselerometer og gyroskop.

* En lesning for & avgjere om bilen star stille.

Et system for & avgjore om noen prover & jukse.

Karttilpasning for & minimere konsekvensen av store posisjonsfeil.

Hjelpestasjoner som angir en posisjon for a hjelpe OBU-en pa steder med spesielt
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store posisjonsfeil eller der hvor systemet er ekstra felsomt for posisjonsfeil.

* Prediksjon av passeringstidspunkt (for eksempel passering av en virtuell bomsta-

sjon), for & gi inntrykk av at lesningen er raskere enn den egentlig er.

Som i SAVE-prosjektet er det gjennomfert tester under varierende, bymessige forhold.
Artikkelforfatterne skriver at «charging and indication could mostly be done within +/-
12.5 m from the charging point». Hva «mostly» betyr og hvor ofte «mostly» ikke inntref-
fer sies det ikke noe om. Videre skriver de at «The evaluation of the charge levy yielded
consistent results due to map matching». Heller ikke «consistent» er definert eller utbro-
dert pa noen mate. Det er derfor vanskelig a vite hvor godt systemet egentlig fungerer.

i

Teknologistatus GNSS =



4 Mulig GNSS-lgsning basert pa erfaringer fra SAVE-
prosjektet

Bombrikkene i dagens norske AutoPASS-system er sveert effektive og batteriet varer med
normal bruk i flere &r. En GNSS-bombrikke ber stotte dagens system, noe som ogsa hjel-
per til & kunne oppdage eventuelle forsgk pd juks.

Det er ikke realistisk & kunne lage en GNSS-bombrikke som ikke trenger ekstern strom-
forsyning. Derfor ma en GNSS-bombrikke kobles for eksempel til sigarettenneren, en
usb-kontakt eller annen stremforsyning i kjeretoyet. En GNSS-bombrikke kan monteres
i frontruta som anbefalt for dagens bombrikker.

GNSS-bombrikken ber dessuten utstyres med akselerometer og gyroskop, som kan un-
derstotte satellittnavigasjon nar satellittdekningen er darlig, noe som kan veere spesielt
nyttig i tuneller. Dessuten md GNSS-bombrikken kunne kommunisere over mobilnettet
for & overfere informasjon om avgiftsbelagte tollpasseringer eller avgiftsbelagt avstand.
Dette kan skje sa ofte eller sjelden eieren av systemet ensker.

Beregning av avgiftsbelagte tollpasseringer eller avgiftsbelagt avstand kan skje pa to ma-
ter:

1. Sentral prosessering, ved at rddata (malte posisjoner med mer) overfores tradlest fra
GNSS-bombrikken.

2. Prosessering i GNSS-bombrikken, og informasjon om avgiftsbelagte tollpasseringer
eller avgiftsbelagt avstand som overfores til en sentral. I dette tilfellet bor bombrik-
ken ha prosesseringskraft pa linje med en smarttelefon.

Da posisjonsfeilen fra et GNSS-system kan veere stor, benytter vanlig navigasjonspro-
gramvare, som for eksempel Google Maps som er tilgjengelig pa smarttelefoner, sakalt
karttilpassing. Det skjer ved at den malte posisjonen dras til naermeste vei. En slik los-
ning gir inntrykk av at posisjonsfeilen er mindre enn den faktisk er. I bymessige strok
kan imidlertid resultatet bli at posisjonen dras til feil vei (eller at kjoretoyet ikke kjorer
pa en vei). Det er dessuten krevende & ha et kart som er oppdatert til enhver tid i alle
GNSS-enheter. Derfor konkluderte SAVE-prosjektet med at det er enklere og mer robust
a klare seg uten kart.

Siden SAVE-prosjektet ble avsluttet, har GNSS-brikke-produsenten u-blox kommet med
en lovende lgsning [8] hvor satellittnavigasjonen, akselerometeret og gyroskopet er tette-
re integrert enn det som har veert vanlig tidligere. Resultatet ser fra [8] ut til & gi:

* Ferre problemer med kaldstart (for eksempel posisjonsfeil dersom et kjoretoy kjorer
ut av et parkeringshus).

* Bedre ytelse ved darlig eller ingen satellittdekning, som i tuneller.

e Bedre grunnlag for & avgjore om kjoretoyet stdr stille eller ikke.

i
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Dette er illustrert med et eksempel fra sentrum i Singapore i figur 3.

UDR GNSS only

Figur 3. Kilde: u-blox [8]. Til hgyre: posisjoner som er funnet kun ved hjelp av satellittnavigasjon
(trolig en kombinasjon av GPS og GLONASS). Til venstre: forbedrede posisjoner.

Det er apenbart at den nye losningen kan veere sveert nyttig i bymessige strok, men hel-
ler ikke denne nye losningen fra u-blox er feilfri. Mange av metodene utviklet i SAVE-
prosjektet er ekstra robuste nettopp for & ta hensyn til malinger som i figuren til hoyre.
Med et forbehold om at vi ikke har underspkt u-blox” nye lesning i detalj, vil vi tro at
kombinasjonen av bedre malinger med robuste metoder vil gi enda bedre resultater enn
det som har veert mulig tidligere.

4.1 Smarttelefon?

En moderne smarttelefon inneholder satellittnavigasjon (vanligvis GPS og gjerne GLO-
NASS), akselerometer og gyroskop, og er derfor et GNSS-apparat som i prinsippet kan
brukes pa linje med losningen beskrevet over. Eksperimenter fra SAVE-prosjektet [7] ty-
der pa at ytelsen kan veere sammenlignbar med en dedikert OBU-enhet. En kan da tenke
seg a lage en egen app som for eksempel rapporterer hvor langt et kjoretoy har kjort i
en viss periode innenfor et avgiftsbelagt omrade. Et slikt smarttelefon-basert system vil
derfor kunne veere bdde kostnadseffektivt og i praksis godt nok.

Samtidig er det er dessverre flere store utfordringer med & basere seg pd smarttelefoner:

e En har ingen garanti for at eieren/brukeren av kjoretoyet har slitt pd smarttelefonen
eller bruker appen til enhver tid.

e For at satellittnavigasjonen skal fungere godt, ma smarttelefonen ha fri sikt til satel-

i
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littene. Det oppnds kanskje best ved & legge telefonen ved frontruta. I praksis vil nok
noen ha telefonen i lomma, i baksetet eller og med i hanskerommet. Det forringer
posisjonskvaliteten betydelig.

* Det finnes en myriade av smarttelefoner og tilherende operativsystem og program-
vare. A lage en app som fungerer bra for alle disse vil i praksis vaere vanskelig.

i
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5 Alternativer til GNSS

5.1 Odometer/trippteller eller speedometer

I SAVE-prosjektet ble bruk av odometeret for 4 male tilbakelagt avstand undersokt, og
det ble konkludert med at en GNSS-beregnet avstand oftest er & foretrekke. Forskjellen
mellom faktisk og odometermalt avstand kan utgjore flere prosentpoeng, og avhenger av
bilprodusenten, biltypen, valg av dekksterrelse, trykk, med mer. Society of Automotive
Engineers (SAE) anbefaler at feilen er innenfor +4 %. Noen bilprodusenter garanterer at
feilen ligger mellom -1 % til 3,75 %.

Krav til speedometre er regulert, og i EU er kravet at hastigheten som vises aldri skal
veere under sann hastighet og aldri over 110 % av sann hastighet. P4 moderne biler males
hastigheten ganske noyaktig internt, mens hastigheten som speedometeret viser er justert
for & oppfylle krav og reguleringer. Speedometeret er pa samme médte som odometeret
folsomt for dekkstorrelse og trykk.

Selv om en skulle mene at et odometer (eller et speedometer) gir gode nok avstandsma-
linger, er det allikevel ikke rett frem 4 fa tak i slike malinger. For & fa avlest odometerdata,
ma en koble seg til den sdkalte OBD-porten, som de aller fleste biler er utstyrt med. Denne
porten brukes imidlertid av og til til andre formal, som elektronisk kjerebok.

Selv med avstandsmalinger fra odometeret ma en ha et system for & avgjere hvor det skal
tas betalt per kjorte kilometer. Dagens bompengestasjoner med eventuelle nye stasjoner
kan brukes til dette. Et GNSS-system vil veere mer fleksibelt, ved at nye virtuelle soner
relativt enkelt kan defineres.

5.2 Radar

En rimelig radarsensor montert pa kjoretoyet kan male hastighet og dermed avstand.
Eksperimenter fra SAVE-prosjektet, viser imidlertid at en radarlesning gir altfor store feil
ved lave hastigheter. En radar kan for eksempel ikke avgjore om kjoretoyet star stille.

i
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6 Virtuelle bomstasjoner — som et alternativ til da-
gens bomstasjoner

De fleste av dagens bomstasjoner kan byttes ut med sdkalte virtuelle bomstasjoner. En vir-
tuell bomstasjon trenger strengt tatt bare 4 veere definert ved en passeringslinje vinkelrett
pa veien med en tilherende passeringsretning. I praksis ma det utformes en toleransere-
gion som definerer veien og omgivelsene. I SAVE-prosjektet ble det utviklet og testet
metoder for & bestemme om et kjoretoy har passert en virtuell bomstasjon [1]. Analyser
av hundrevis av timer med data fra virkelige kjoringer viser at sjansen for feilregistrerin-
ger er sveert lav, men dette er blant annet avhengig av hvor en slik virtuell bomstasjon
plasseres. Se figur 4 for et eksempel pa hvor krevende det kan veere.
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Figur 4. Kilde: SAVE-prosjektet. Eksempelet over viser en virtuell bomstasjon plassert i sentrum
av Frankfurt, Tyskland. | SAVE-prosjektet ble det samlet inn timevis med data fra en bil pamon-
tert mange ulike GNSS-brikker, samt kostbart referanseutstyr for & fa en palitelig posisjonsfasit &
kunne sammenligne med. Den bla streken viser faktiske posisjoner, mens den rgde streken viser
malte posisjoner med en GNSS-bombrikke. Den virtuelle bomstasjonen er her omgitt av haye
bygninger, som skaper problemer for signalene fra navigasjonssatellittene. P& det verste var posi-
sjonsfeilen i dette eksempelet over 100 meter, men det ble allikevel korrekt avdekket at kjgretoyet
hadde passert. Uten en robust metode for & beslutte om kjgretoyet har passert eller ikke, er det
ikke mulig a lage et palitelig bompasseringssystem i slike bymessige strak.

i
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7 Virtuelle soner — ngdvendig for avstandsmaling og
et alternativ til dagens bomstasjoner

Dagens bompengestasjoner i Oslo kan i prinsippet erstattes av virtuelle bomstasjoner. En
alternativ lesning er & bruke virtuelle soner og detektere nar et kjoretoy kjorer inn eller
ut av en eller flere slike soner. En slik sone er illustrert i figur 5.

Figur 5. Kilde: SAVE-prosjektet. Den svarte linjen definerer her en (veldig liten) sone i sentrum av
Oslo. Den bld linjen representerer den sanne posisjonen til kjgretayet. De grenne og rede prikkene
representerer den malte posisjonen. De r@de prikkene tilsvarer posisjoner hvor kjaretayet faktisk
er innenfor sonen. | dette tilfellet klarte metoden utviklet i SAVE-prosjektet a korrekt bestemme
nar kjaretayet kjgrte inn og ut av sonen, se blant annet [2]. Erfaringene fra SAVE-prosjektet viser
at sone-metodikken er robust og fungerer meget bra ogsa i bymessige strgk, noe som ble testet i
Trondheim, Oslo og Frankfurt. Ved store posisjonsfeil kan en imidlertid oppleve at tidspunktet for
deteksjon av passering av en sone blir noen fa sekunder feil.

i
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8 Avstand

Ved hjelp av virtuelle soner (eventuelt virtuelle bomstasjoner) er det mulig & definere
et omrade hvor det skal betales en avgift per kjorte kilometer. Siden posisjonsfeilen kan
veere stor i bymessige strok, vil en som regel overestimere faktisk avstand dersom en
trekker en rett linje mellom alle observerte posisjoner. I SAVE-prosjektet ble det utviklet
en mer robust metode for & beregne avstand, hvor det legges mindre vekt pa avvikende
posisjoner. Denne robuste metoden vil underestimere sann avstand noe, noe som er bedre
enn a overestimere avstanden. For & sikre at en ikke tar for mye betalt, kan en i tillegg
eventuelt legge inn en sikkerhetsmargin pa for eksempel 1 % av beregnet avstand.

For 4 illustrere hvor gode disse avstandsanslagene vil vi i det folgende gd gjennom noen
eksempler fra SAVE-prosjektet fra tysk motorvei (figur 6) og Frankfurt sentrum (figur 7).

105,000 %
104,000 %
103,000 %
102,000 %
101,000 %
100,000 %
99,000 %
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Figur 6. Kilde: SAVE-prosjektet. Figuren viser resultater fra en kjgretur pa 80 km langs tyske
motorveier. Hvert par av sgyler representerer en GNSS-brikke med noe ulik innmat og plassering
i kjoretoyets frontrute. GNSS-brikken helt til venstre er referansesystemet (100 % tilsvarer helt
korrekt avstand). Grenn: avstand fra opprinnelige observasjoner. Turkis: robust avstandsmetode
anvendt pa de samme observasjonene.

I'dpent landskap, som langs en typisk motorvei, vil de aller fleste GNSS-lgsninger fungere
bra. Det er noe variasjon mellom de ulike brikkene, men den er ikke stor. Det er heller
ikke stor forskjell pa & bruke den robuste avstandsmetoden eller ikke.

En storby som Frankfurt er utfordrende for de fleste rimelige GNSS-lgsninger. Bortsett
fra for referansesystemet, overestimeres avstanden av alle GNSS-brikkene, og sjansen for
det oker dessuten jo kortere avstand som er tilbakelagt. Variasjonen er her stor mellom
de ulike GNSS-brikkene, som bade kommer av kvaliteten pa innmaten og plasseringen i
frontruten. Den robuste avstandsmetoden sikrer her at en ikke overestimerer tilbakelagt
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Figur 7. Kilde: SAVE-prosjektet. Figuren viser resultater fra en kjeretur pa 50 km i sentrum av
Frankfurt. Hvert par av sgyler representerer en GNSS-brikke med noe ulik innmat og plassering i
kjoretoyets frontrute. GNSS-brikken helt til venstre er referansesystemet (100 % tilsvarer helt kor-
rekt avstand). Red: avstand fra opprinnelige observasjoner. Lilla: robust avstandsmetode anvendt
pa de samme observasjonene.

avstand.

Uten & ha hatt mulighet til & undersoke det, forventer vi at blant annet u-blox sin nye
lgsning [8] ville hatt signifikant bedre ytelse i dette eksempelet fra Frankfurt.

I SAVE-prosjektet ble det gjennomfort tilsvarende avstandseksperimenter i blant annet
Trondheim og Oslo. Tendensen er den samme der, men muligheten for GNSS-posisjonsfeil
er generelt mye storre i Frankfurt enn i Trondheim og Oslo. Vi har derfor ikke tatt med
resultater fra Trondheim eller Oslo her.
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9 Personvern

I et GNSS-basert system har kjoretoyet installert en bombrikke som registrerer posisjon,
behandler denne og deretter sender informasjon om tollpasseringer eller avstander trad-
lost til en sentral. Der beregnes eventuelle avgifter basert pd mottatte passeringsdata. Det
er ikke nedvendig at bombrikken overferer posisjonene til sentralen, med mindre kun-
den skulle enske dette for etterpreovbarhet. Det er kun passeringene eller avstandene som
ma overfores. Derfor kan en GNSS-lesning lages slik at den ikke gir mer sporbare data
enn dagens AutoPASS-system.

10 Oppsummering

Det er teknologisk mulig & lage en GNSS-bombrikke som kan brukes til veiprising i Oslo.
En kommer ikke utenom at en slik bombrikke trenger ekstern stromforsyning. Som et
alternativ til GNSS, kan en koble seg til bilens odometer eller speedometer, men det er
ikke et fullgodt alternativ og har tekniske utfordringer.

Selv om vi mener at GNSS-teknologien er moden for veiprising i Oslo, gjenstar det en
kommersialiseringsfase og ingen systemer er helt feilfrie. Dersom en vil innfere avstands-
basert veiprising, er det mulig & sikre at den avstanden en tar betalt for med hey sann-
synlighet ligger noe under den sanne avstanden. Eventuelle personvernutfordringer kan
noksa enkelt begrenses.

i
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