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Forord

Pa manga hall i varlden pagar for narvarande forskning och demonstration av koncept for
sjalvkorande fordon. Forvantningar &ar stora att detta ska bidra till forbattrad sakerhet, mindre
emissioner och 6kad kapacitet i vagnatet. En central fraga nar det galler sjalvkérande fordon
ar i vilken utstrackning dessa kan bidra till att I6sa férvantade framtida kapacitetsproblem pa
det svenska vagnéatet.

Under hésten 2014 initierade Trafikanalys tva studier pa temat sjalvkorande fordon, med fokus
pa personbilar. Det forsta projektet syftade till att underséka vilka mojligheter som finns att
folja utvecklingen av den svenska fordonsflottan i termer av automatisering. Det andra
projektet syftade till att undersoka hur en automatiserad fordonsflotta kan paverka den
framtida kapaciteten i det svenska vagnatet. Ambitionen har varit att en 6kad kunskap kring
utvecklingen och dess potentiella effekter ska bidra till goda transportpolitiska beslut som
maximerar nyttan och minimerar negativa konsekvenser av teknikutvecklingen.

Projektledare och forfattare till rapporten har varit Johannes Berg.
Stockholm i mars 2015

Brita Saxton

Generaldirektor
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Sammanfattning

Utvecklingen kring sjalvkorande fordon gar fort och flera bilmarken (inklusive Volvo) vantas ha
sjalvkorande eller semi-automatiska modeller pa marknaden redan ar 2020. Denna utveckling
staller krav pa myndigheter att hanga med i utvecklingen. For att 6ka kunskapen kring denna
utveckling initierade Trafikanalys under 2014 tva studier pa temat sjalvkérande fordon. Dessa
studier syftade dels till att forsdka ge en bild av vilka méjligheter som finns att systematiskt
félja utvecklingen och dels till att understka vilka konsekvenser en 6kad automatisering av
personbilsflottan kan fa for kapaciteten i det svenska transportsystemet.

| dagslaget saknas en vedertagen definition av sjalvkorande fordon, saval nationellt som
internationellt. Det finns inte heller nagon globalt accepterad taxonomi for automation i fordon.
Idag anvands méanga olika termer som till exempel; sjalvkorande, forarlgs, intelligent och
robotisk, for att beteckna olika typer av mandvreringskontroll som utférs av ett tekniskt system.
Bristen p& en vedertagen definition av fordonsautomation bidrar till att det &r problematiskt att
félja fordonsflottans utveckling avseende automatisering. Trots detta anser vi att det inom
ramen for Trafikanalys nulagesbeskrivningar av fordonsflottan bor finnas en ambition att pa
kort sikt redovisa hur stor andel av fordonsflottan som &r utrustad med vissa automatiska
funktioner. Detta bor ge en grov bild av utvecklingen tills det finns en mer omfattande
vedertagen klassificering.

Utgangspunkten for denna studie har varit att underséka hur ett genomslag av sjalvkérande
fordon kan komma att paverka kapaciteten i det svenska transportsystemet. Av litteraturen pa
omradet att doma kommer det att dréja lang tid innan sjalvkoérande fordon har fatt sa pass
stort genomslag att de far genomgripande konsekvenser for hur vi anvander transport-
systemet och planerar vara stader. Litteraturstudien ger inte heller ndgon enhetlig bild av hur
sjalvkérande fordon kan tankas paverka hur vi reser. Den pekar istéllet p& att synen pa
bilagande i framtiden sannolikt kommer att spela en viktig roll for hur sjalvkérande teknik
paverkar kapaciteten i transportsystemet. Fortsatter vi anvanda bilen pad samma satt som idag
kommer det sannolikt att leda till 6kat trafikarbete med bil och en kraftig 6kning av efterfragan
pa parkering. Om tekniken daremot ger upphov till fler delade agarformer som bildelning,
samakning och taxi sa finns majlighet att kraftigt minska efterfragan pa parkering och antal
fordon, trots en eventuell 6kning av antalet kdrda personkilometer.

En central frdga nar det galler sjalvkérande fordon &r i vilken utstrackning tekniken kan bidra
till att l6sa forvantade framtida kapacitetsproblem pa det svenska vagnatet, givet att vi
anvander bilen pa samma satt som idag. Enligt litteraturstudien kan sjalvkérande fordon
komma att bidra till att kapaciteten i transportsystemet 6kar. For att detta ska ske kravs dock
att tidluckorna mellan fordon blir mindre an vad de ar idag. Om fordonen enbart ar sjalv-
korande men i 6vrigt beter som vanliga fordon gor idag sa kommer kapacitetsvinsterna att bli
sma och framst vara resultat av jamnare floden och farre olyckor. For att riktigt stora kapaci-
tetsvinster ska uppsta sa kravs att fordon bildar kolonner och att tidluckorna minskar fran
dagens 1,5 sekunder till 0,1 sekund. For att detta ska vara mojligt i praktiken behdver fordon
kommunicera med varandra genom sa kallad V2V-kommunikation och med infrastrukturen
genom sa kallad V2l-kommunikation.

Resultaten fran vara trafiksimuleringar visar att om detta sker sa kan kapaciteten i en inner-
stadsmiljo fordubblas om alla fordon &r sjalvkérande. Berdkningarna for motorvagar visar att



genomstromningen i exemplet frAn Essingeleden skulle kunna 6ka med cirka 70 procent om
100 procent av fordonen ar sjalvkérande. Exemplet behdver dock inte vara representativt for
alla delar av motorvags- och innerstadsnatet.

| litteraturen forutsatts i manga fall myndigheter inta en passiv roll i utvecklingen och som béast
svara mot den tekniska utvecklingen och tillhandahalla infrastruktur och regelverk. | praktiken
torde dock en aktiv politik pa omradet bade kunna styra utvecklingen i olika riktningar och
darmed ocksa paverka vilka konsekvenser utvecklingen far. Genom styrmedel och lagstiftning
finns stora majligheter att paverka fordonsflottans sammanséttning och hur vi anvander bilar.
Anser till exempel samhaéllet att det finns potentiella vinster inom trafiksékerhet och kapacitet
genom en 6kad andel sjalvkorande bilar star flera styrmedel till buds for att stimulera utveck-
lingen. Exempel p& dessa kan vara att under en introduktionsfas tillata forarlosa fordon i
kollektivtrafikkorfalt, erbjuda gratis parkering, undantag for trangselskatt, subventionerad
forsakring etc. | ett senare skede kan vissa filer eller gator reserveras for sddana fordon.

Att finansiera och underlatta forskning pad omradet &r ett annat satt att stodja utvecklingen. En
fordel som talar for Europa och i synnerhet Sverige ar att vi inte har samma preventiva
forsakringstradition som till exempel USA. | Sverige delar vi pa kostnader som uppstar till
exempel in samband med behov av sjukhusvard vid olyckor. Detta kan bidra till att vi far
betydligt lagre kostnader for att genomféra pilotprojekt.

Pa lang sikt nar sjalvkorande fordon utgor ett dominerande inslag i transportsystemet finns det
skal att borja titta pa marginalkostnaden for att tillata icke-sjalvkérande fordon i system och
Overvaga att reglera detta i avgiftssystem och lagstiftning. P& vagen dit kan reglering av icke-
sjalvkérande fordon i farliga miljder som gruvor eller miljéer dar det &r angeléaget att trafikregler
foljs, som stadskéarnor, évervagas och vara ett satt att driva demonstrationsprojekt.

For att maximera nyttan av sjalvkérande kommer det sannolikt &ven att vara nddvandigt med
styrmedel som reglerar hur fordonen anvands. Givet att vi far en utveckling i enlighet med
vara simuleringar kommer trafiken att kunna 6ka kraftigt utan storre investeringar i ny infra-
struktur. Om vi anvander bilen pa samma satt som idag kommer det innebara en kraftig
okning av efterfrdgan pa parkering. Ett satt att hantera detta ar att forlagga stora parkerings-
anlaggningar i perifera lagen och lata bilarna hamta upp sina passagerare vid behov. Nack-
delen med detta ar att det skulle ge upphov till mycket tomkérning. Ett annat alternativ &r
bildelning och saméakning dar varje fordon utnyttjas mer effektivt vilket ger madnga passagerar-
kilometer per parkeringsplats. En sadan utveckling skulle till exempel kunna stimuleras om
fordonsagande beskattas hogt, genom till exempel fordonskatt medan olika typer av
bildelningstjanster momsbefrias.

Sammanfattningsvis vacker utvecklingen kring sjéalvkérande fordon manga fragor som
kommer att behéva hanteras, vissa pa langre, andra pa kortare sikt. Att utvecklingen kommer
att paverka kapaciteten i transportsystemet framstar som hogst troligt. P& vilket satt den
kommer att paverka beror ocksa pa hur utvecklingen hanteras transportpolitiskt.



1 Inledning

Trafikanalys forser beslutsfattare inom transportpolitiken med goda och relevanta kunskaps-
underlag. Genom analyser av transportpolitikens omvarld skapas 6kad kunskap om dess
framtida forutsattningar. | Trafikanalys perspektiv definieras "omvarlden” i dessa sammanhang
som den svenska statliga transportpolitikens omvarld. Detta innebar att utéver teknisk,
ekonomisk och marknadsmassig utveckling ar relevant utveckling inom andra politikomraden
ocksa en del av den omvarld som studeras. Detta inkluderar den transportpolitiska
utvecklingen i andra lander, EU:s transportpolitiska utveckling utgor ett grénsland.

En del i detta arbete ar att systematiskt folja hur personbilsflottan utvecklas for att identifiera
de forandringar som kan komma att stalla nya krav pa transportpolitiken. Till exempel foljer
Trafikanalys systematiskt utvecklingen av miljébilarnas andel av fordonsflottan. Ett omrade
som Trafikanalys dvervager att folja narmare ar automatiseringsgraden i den svenska
fordonsflottan och vilka konsekvenser en 6kat automatisering kan fa. En dkad andel fordon
med automatiska eller semiautomatiska funktioner som till exempel aktiv farthallare och
parkeringsassistans skapar nya mojligheter, men stéller ocksa nya krav pa utformning av
transportsystemet och pa sikt lagstiftningen pa omradet. For att pa sikt systematiskt kunna
folja denna utveckling kan det finnas behov att redan idag undersdka vilka mojligheter som
finns att tillfredsstélla ett framtida statistikbehov pa omradet.

Vilka konsekvenser ett stort genomslag av sjalvkérande fordon kommer att fa ar oméjligt att
dra slutsatser kring idag da tekniken fortfarande har mycket utveckling kvar. Vi vet inte heller
hur framtida resenarer kommer att se pa skilda I6sningar. Det pagar dock tester och pilot-
projekt som kan ge oss viss vagledning inom ett antal olika omraden, nedan listas nagra
aterkommande exempel:

«  Taxi, forarlosa bilpool-/taxifordon som hamtar och lamnar pa bestéllning.

«  Parkering, har diskuteras allt frin dagens automatiska fickparkeringsfunktion till att
bilar p4 egen hand ska uppsoka parkering nar de lamnat passagerare och sedan
aterkommer nar det behovs igen.

«  Autopilot pd motorvagar, som en utvecklad farthallare dar bilen daven kan hélla sin
position i relation till omgivande trafik och destination.

«  Autopilot pa stadsmotorvagar eller motorvagar i stadstrafik, en autopilot som kopplas
in nar bilen star i ko s att foraren kan &gna sig at annat.

»  Transporter i gruvor och andra miljder dar arbetsmiljon inte ar optimal for ménniskor.

*  Fordonskolonner, sjalvkérande fordon med V2V teknik gor att fordon kan kopplas
samman med valdigt korta avstand sinsemellan, detta kan antigen ske helt
automatiskt eller genom att det férsta fordonet i kolonnen styr.

Tekniken som ligger till grund for fordonens sjalvkdrande funktioner inkluderar flera olika
komponenter. Det ar delvis genom positionering med GPS men ocksa genom sensorer som
kéanner av var bilen befinner sig i forhallande till omkringliggande fordon och infrastruktur.
Genom kommunikation dels mellan fordon (V2V), dels kommunikation mellan fordon och
infrastruktur (V2I) skapas ytterligare mojligheter att optimera fléden och minska olyckor. Den



snabba teknikutveckling inom ITS gér att Idsningar som upplevdes som science fiction for
nagra ar sedan nu borjar dyka upp i demonstrationsprojekt.

For att 6ka kunskapen kring denna utveckling initierade Trafikanalys under 2014 tva studier pa
temat sjalvkorande fordon. Dessa studier syftade dels till att forsoka ge en bild av vilka
mojligheter som finns att systematiskt folja utvecklingen, dels att undersoka vilka konsekven-
ser en 6kad automatisering av personbilsflottan kan fa for kapaciteten i det svenska
transportsystemet.

Metod

Rapporten baseras pa tva rapporter som Trafikanalys bestéllt under slutet av 2014. Den forsta
rapporten ar tudelad och fokuserar pa vilka konsekvenser sjalvkérande fordon kan fa for
framtida forvantade kapacitetsbrister i transportsystemet. Arbetet &r inriktat p& personbilar.
Den forsta delen av rapporten utgdrs av en forstudie med syfte att understka hur kunskap-
slaget kring automatiserade fordon och kapacitet ser ut. Forstudien baseras huvudsakligen pa
litteraturstudier. Den andra delen av rapporten sammanfattar resultaten av ett antal trafik-
simuleringar som har genomforts for att undersdka hur en personbilsflotta med 100 procent
sjalvkoérande fordon kan komma att paverka kapacitet p& motorvagar och stadstrafiken i
Stockholm. Dessa simuleringar har genomférts med hjalp av Trafikverkets metod foér kapa-
citetsberakningar, Calmar och mesosimuleringsprogramvaran CONTRAM. Verktygen har fatt
anpassas utifrdn de speciella férutsattningar som sjalvkérande fordon innebar. Dessa bada
studier ar gjorda av Movea Trafikkonsult.

Den andra rapporten som ligger till grund for denna omvarldsrapport ar framtagen av
Viktoriainstitutet och belyser vilka mojligheter som finns att folja utvecklingen av den svenska
fordonsflottan i termer av automatisering.

Denna rapport ar en sammanfattning av resultaten av dessa studier och har kompletterats
med information frdn den kontinuerliga kunskapsinhamtningen pa omradet som sker inom
ramen for Trafikanalys omvarldsbevakning.

I denna rapport anvander vi oss framst av begreppet sjélvkorande fordon. Med detta avser vi
en teknik dar alla mandvrar som en mansklig forare kan utfora, kan utféras automatiskt.

Vi har valt att i huvudsak avgréansa oss till personbilar i rapporten. Aven om det sker utveckling
aven inom sjalvkérande godstrafik och kollektivtrafik s ar det inom personbilsindustrin som
utveckling har kommit langst. For framtidsscenarier kring automatisering av citylogistik sa
rekommenderas Trafikanalys rapport 2014:8, Godstransporter i stdder - scenarier for
framtiden.
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2 Vad ar sjalvkorande fordon?

For att kunna bedriva en transportpolitik som sékerhetsstéller att fordelar med den sjalv-
korande tekniken utnyttjas val och att negativa effekter minimeras ar det sannolikt vardefullt
om fordonsflottans utveckling éver tid avseende automatisering kan féljas. Utan kunskap kring
hur fordonsflottans sammansattning avseende automation forandras ar det svart att veta hur
effektiva politiska atgarder for att stimulera utvecklingen &r. Det kan till exempel réra sig om
atgarder for att stimulera forbattrad trafiksakerhet, oka tillgangligheten eller forbattra den
svenska fordonsindustrins konkurrenskraft genom satsningar pa 6kad automation.

En forutsattning for att kunna félja upp personbilsflottans automatisering ar att det finns en
definition av vad som &r en automatisk funktion. Utan detta ar det svart att géra en struktu-
rerad bedémning av hur stor del av fordonsflottan som ar utrustad med teknik som tillater
automatisk korning.

| dagslaget saknas det en vedertagen definition av sjalvkérande fordon, séval nationellt som
internationellt. Det finns inte heller ndgon globalt accepterad taxonomi fér automation i fordon.
Det ar manga termer som anvands som till exempel sjalvkorande, forarlos, intelligent och
robotisk for att beteckna olika typer av mandvreringskontroll som utfors av ett tekniskt system.

For att beskriva automatisering av fordon anvands idag vanligen en klassificering dar
kontrollen av fordonet delas i tre automatiseringsgrader (icke-automatiserad, semi/delvis
automatiserad, och helt automatiserad). Innebérden av dessa termer och grader ar dock oftast
oklar och varierar med vem som anvander dem.

Det finns ocksa skillnader i vilka tekniker som anvands for att skapa en funktion. Till exempel
kan positionering av fordon ske med GPS, genom sensorer och/eller genom att fordonen
kommunicerar med omkringliggande fordon.

Internationellt har flera forsok att inratta en mer generisk klassificering gjorts. | detta kapitel
redogdrs oversiktligt for forslag till klassificeringar som har tagits fram inom ramen for olika
studier. Har diskuteras ocksa vilka problem och svarigheter som finns med att klassificera
olika forarstodsfunktioner.

Klassificering av automatisering

Automatisering av uppgifter som historiskt har utférts av méanniskor &r inget nytt fenomen och
redan 1978 foreslogs en klassificering av olika automatiseringsgrader i studien Human and
computer control of undersea teleoperators.* Den foreslagna klassificeringen inneholl en 10-
gradig skala for automatisering (se figur 2.1). Denna klassificering har dock inte fatt nagon
storre genomslagskraft inom fordonsindustrin. En mdjlig férklaring till detta kan vara att
schemat ar svart att tillampa i praktiken pa grund av alltfor sma skillnader mellan dess olika
klasser.

! Sheridan T. B. och Verplank W. L, 1978.
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LAG 1 Datorn erbjuder inget stdd, féraren maste sjalv fatta alla beslut och vidta atgarder
o 2 Datorn erbjuder en fullstandig uppséttning beslut / handlingsalternativ, elfer
E- o 3 Begrdnsar alternativen till ett fatal, eller
3 é‘.,_ 4 Fdreslar ett alternativ, och
g:' Y 5 Utfor alternativet om foraren godkanner detta, effer
e 6 Erbjuder féraren en begransad vetotid innan alternativet genomférs automatiskt
7 Utfor alternativet automatiskt, informerar sedan vid behov foraren, efler
v 8 Informerar bara féraren om denne explicit ber om det , eller
9 Informerar foraren endast om datorn beslutar sig for att gora det
HOG 10 Datorn beslutar allt, agerar sjalvstandigt och ignorerar foraren

Figur 2.1 Automatiseringsgrader enligt Sheridan och Verplank

| takt med att utvecklingen inom sjalvkérande fordon géatt framat har behovet av att kunna
klassificera olika forarstodsfunktioner okat. Detta har resulterat i att det pa senare ar har tagits
fram forslag pa klassificeringar i bAde USA och i Tyskland, tva lander vars fordonsindustri har
kommit langt inom utvecklingen av sjalvkérande fordon.

De klassificeringar som nyligen foreslagits i dessa lander har tagits fram av tyska
Bundesanstalt fir StraRenwesen (BASt)? och amerikanska National Highway Traffic Safety
Administration (NHTSA)3. Som framgar av figur 2.2 nedan, definierar dessa system fem
grader av automation. Inom dessa ryms fordon som inte har nagot kontrollsystem auto-
matiserat (grad noll,) till helt sjalvkorande fordon (grad fyra). Aven om det finns likheter mellan
dessa bada klassificeringar sa skiljer de sig i terminologi och vad som ingér i respektive klass.

2 Gasser T. M. and Westhoff D., 2012.
3 NHTSA, 2013.
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NHTSA DEFINITION FOR OLIKA GRADER
AV FORDONSAUTOMATION

Full sjalvkérning (Niva 4): Fordonet &r konstruerat
for att utfora alla sdkerhetskritiska kérfunktioner ach
dvervaka omgivningen under hela resan. Foraren
forutsatts bara ange destination eller navigeringsan-
givelser. Foraren forvéntas i dvrigt inte vara tillganglig
for att ta dver kontrollen under resan. Detta omfattar
bade fordon med och utan och férare.

Begrénsad sjalvkérning (Niva 3): Tilldter féraren att
slappa kontroll dver sikerhetskritiska funkticner i vissa
trafikmiljder. | dessa trafikmiljéer later féraren fordonet
dvervaka férandringar som kan krava en dvergang
tillbaka till fdrarkontroll. Fordonet meddelar i god tid
innan Gvergang, for att sakerstalla en bekvam dvergang
till manuell styrning. Googlebilen &r ett exempel pa
begransad sjalvkdrning.

Kombinerad funktionsautomatisering (Niva 2):
Innebar automatisering av minst tva primara
funktioner som ar utformade for att arbeta
tillsammans for att avlasta foraren. Ett exempel ar
aktiv farthéllare och i kombination med kérfalts-
assistans.

Funktionsspecifik automation {Niva 1): Automation
pé denna niva inkluderar en eller flera specifika
styrfunktioner. Exempel &r elektronisk stabilitetskon-
troll, (ESC) eller nédbromsassistans (EBA).

Ingen automation (Niva 0): Féraren har hela tiden
fullsténdig kontroll ver basala kontrollfunktioner
som bromsar, styrning och hastighet.

Grad av aut

Figur 2.2. Automatiseringsgrader enligt BASt respektive NHTSA

BASt DEFINITION FOR OLIKA GRADER
AV FORDONSAUTOMATION

Full automatisering. Systemet tar fullstindig och
permanent kontroll dver hastighet och pasition. Om
systemet begar att foraren tar dver kontrollen
manuellt och detta inte atféljs, kommer systemet att
aterga till att kontrollera fordonet och riskminimera
kérningen.

Hoég automatisering. Systemet tar &ver kontrollen av
hastighet och position; féraren behdver inte langre
permanent dvervaka systemet. Om systemet begar att
fdraren ska ta manuell kontroll 6ver fordonet sa
maste detta ske inom en viss tidsbuffert.

Partiell automatisering. Systemet tar &ver kontrollen
av fordonet béde avseende hastighet och position,
foraren maste standigt dvervaka systemet och ska
vara beredd att ta dver kontrollen ndr som helst.

Forarstod. Foraren kontrollerar permanent antingen
fordonets hastighet eller fordonets position lateralt.
Den uppgift som inte kontrolleras kan automatiseras
till viss del genom fararstédsfunktioner.

Enbart forare. Fdraren framfor fordonet helt
manuellt.

Ett annat forslag pa klassificering som aterfinns i flera studier om sjalvkoérande fordon ar det
forslag som tagits fram av Society of Automotive Engineers (SAE). SAE har publicerat en
standard som definierar sex grader av fordonsautomation (figur 2.3).* Jamfért med BASts och
NHTSAs klassificeringar ar automatiseringsgrad fyra hos SAE uppdelad i tva klasser. SAE:s
definition &r intressant da organisationen ar internationell och samlar 138,000 ingenjérer inom
bland annat fordonsindustrin.® Denna definition borde darfér ha potential att fa internationellt

genomslag atminstone inom dessa kretsar.

4 SAE International, 2014.
5 http://www.sae.org, 2015.
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A-grad 7 Namn Beskrivning

5 Full automatisering Ett automatiserat kérsystem har kontroll 6ver kdruppgiften i alla méjliga
trafiksituationer och miljder som den méanskliga foraren klarar av idag.

4 Hog automatisering Ett automatiserat karsystem har kontroll éver kéruppgiften i vissa
trafiksituationer dven om féraren inte reagerar pa ett lampligt satt nar
systemet begar att foraren ingriper.

3 Villkorlig Ett automatiserat kérsystem har kontroll dver kéruppgiften i vissa
automatisering trafiksituationer under forutsattningen att féraren reagerar pa ett lampligt satt
nar systemet begdr att féraren ingriper.

2 Partiell automatisering  Ett eller flera forarstodsystem hjalper féraren i vissa trafiksituationer att styra
och accelerera/bromsa under forutséttningen att féraren har kontroll dver
andra delar av kdruppgiften.

1 Forarstod Ett forarstédsystem hjélper féraren i vissa trafiksituationer att antingen styra
eller accelerera/bromsa under forutsattningen att féraren har kontroll éver
andra delar av kéruppgiften.

0 Ingen automatisering Féraren har fullstéandig kontroll dver alla aspekter av kéruppgiften, dven om
varnings- och interventionssystem stédjer foraren i detta.

"I Automatiseringsgrad

Figur 2.3. Automatiseringsgrader enligt SAE

Att folja utvecklingen enbart avseende automatiseringsgrader kan dock vara svart och riskerar
att bli missvisande. En klassificering enligt automatiseringsgrader visar till exempel inte inom
vilka hastigheter som ett system fungerar. Ett system kan klassificeras i en
automatiseringsgrad i ett hastighetsspann och i en annan grad i ett annat hastighetsspann.
For att forsoka hantera denna svarighet och skapa klassificeringsscheman som &r robusta har
flera studier forsokt sétta in olika grader av automatisering i storre sammanhang och koppla
dem till framforallt beslutfattande.

Ett exempel foreslas i L. Save m.fl. Designing Human-Automation Interaction: a new level of
Automation Taxonomy fran 2012. | denna studie presenteras en klassificering dar manniskans
fyra kognitiva funktioner: 1) samla in information, 2) bearbeta information, 3) fatta beslut, och
4) utfora uppgiften, kopplas till automatiseringsgrader.®

En vidareutveckling av klassificeringen har nyligen gjorts i Banks m.fl. Sub-systems on the
road to vehicle automation: Hands and feet free but not "mind” free driving, dér varje
automatiseringsgrad kopplas till sju parametrar: dvervaka, forutse, upptéacka, identifiera,
besluta, valja och agera (figur 2.4).”

6 Save L., Feuerberg B., och Avia E., 2012.
" Banks V. a., Stanton N. a, och Harvey C., 2014.
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Nodbroms for

fotgangare Overvaka Forutse  Upptacka Ta beslut  Valja atgérd Reagera
Helt manuellt F F F F F F F
Beslutsstod F F FIs F F F FIS
Automatiskt atgardsval F/S F S S S S S

Helt automatiskt SI(F) S S S S S S

F=Fdrare, S=System, F/S=férare och system samverkar for att genomfdra atgérd
S/(F)= systemet dr kapabel att sjdlv genomfdra dtgarden men féraren forvéantas dnda delta i genomférandet

Figur 2.4. Forenklad version av de 10 automatiseringsgraderna och motsvarande 7-stegs
informationsbehandling applicerat pa ett nédbromssystem fér fotgangare enligt Banks m.fl.

Aven i BASt:s, NHTSA:s och SAE:s definitioner av olika automatiseringsgrader tas hansyn till
hur féraren anvander tekniken (figur 2.5). For att avgora vilken automatiseringsgrad som ett
forarstodsystem hor till foreslar SAE en nagot enklare klassificering dar hansyn tas till foljande
parametrar: om foraren eller funktionen utfor styrning/acceleration/bromsning, om dvervakning
av trafikmiljon utférs av foraren eller funktionen, om funktionen eller féraren forvantas ta
fordonet till sakert lage i fall att tekniska problem uppstar, och i vilka trafiksituationer som
funktionen anvands.

Utférande Systemets
av styrning/ formaga
accelera- Over- Hantering (olika
tion/ vakning av  av nod- trafik-
bromsning  trafikmiljon situationer situationer)
0 Bara forare Ingen Ingen Férare Forare Férare NA
automatisering automatisering
1 Forarstod Funktionsspecifik ~ Forarstdd Forare Forare Forare Vissa trafik-
automatisering och system situationer
Partiell Multifunktionell Partiell System Forare Forare Vissa trafik-
automatisering automatisering automatisering situationer
3 Hég automatisering Automatisering Villkorlig System System Forare Vissa trafik-
med begransad automatisering situationer
sjalvstyrning
4 Full automatisering Automatisering Hog System System System Vissa trafik-
med full sjalv- automatisering situationer
styrning
5 Full System System System Alla trafik-
automatisering situationer

Figur 2.5. En jamforelse mellan BASt:s, NHTSA:s och SAE:s automatiseringsgrader

Pa europeisk niva pagar arbete med att hantera dessa fragor och inom det pdgaende EU-
projektet Automated Driving Applications & Technologies for Intelligent Vehicles (AdaptiVe). |
AdaptlVe har det preliminart foreslagits en klassificering med tio olika parametrar, inklusive
automatiseringsgrader enligt SAE. Exempel p& andra parametrar som foreslas ar hastighet
(&g, mellan, hog), hur systemet aktiveras (automatiskt, med férarens godkénnande, helt
initierat av foraren), och under hur langa tidsintervaller som systemet anvénds (kort tid,

kontinuerligt), se figur 2.6.
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Nr Parameter Vardeomrade

1 Fordonstyp Lastbil, bil
2 Mandovertid Kort tid, kontinuerlig
3 Manéver- Niva 1-5

automatisering

4 Mandgverhastighet Lag, medelhég
5 Mandverkraft Lag, medelhég
6 Reaktionstid Standard, reducerad, kort
for mangver
7 Mandgveraktivering Systeminitierad, systeminitierad med férarens godk&nnande, férarinitierad
8 Mandgverkoordinering Med koordinering, utan koordinering
9 Férarens placering | fordonet, utanfor fordonen, fjarrstyrd
10 Vagtyp 1-17 (inkluderar oskyddade trafikanter, blandtrafik och 6vriga trafikmiljcer)

Figur 2.6. Klassificeringsparametrar som féreslas av AdaptiVe

Utbudet av olika forsok att klassificera sjalvkérande funktioner indikerar att det inte ar oproble-
matiskt att hitta ett klassificeringssystem som fangar in alla aspekter av automatisk kérning.
Den klassificering som forefaller ha fatt storst genomslag ar den tagits fram av SAE, det ar
dock annu for tidigt att siga om denna kommer att na status av internationell standard.

For att kunna félja utvecklingen och aven jamféra automatiseringsgraden i olika landers
fordonspark vore det 6nskvart om landerna inom EU kunde enas kring ett klassificerings-
system. Ett sddant system skulle sannolikt p& sikt underlétta bade det nationella och det
europeiska transportpolitiska beslutsfattandet. Det forslag som tagits fram inom ramen for
AdaplVe kan férhoppningsvis vara ett steg i riktning mot en gemensam europeisk standard.

Nar det finns en internationellt accepterad taxonomi och definition av olika automatiserings-
nivaer finns mojlighet att inkludera personbilsflottans automatiseringsgrad i Trafikanalys
arbete med nulédgesbeskrivningar av transportsportsystemet. Att utveckla ett eget definitions-
system for att félja utvecklingen innan det finns en vedertagen taxonomi och definitioner pa
atminstone europeisk niva, riskerar att leda till dalig internationell jamforbarhet.

Det kan likval finnas en poang med att ta fram en enklare uppsattning indikatorer kring
specifika funktioner som till exempel aktiv farthallare och parkeringsassistans redan idag.
Sadana indikatorer skulle kunna ge en grov bild av utvecklingen pé kort sikt och innebara att
Trafikanalys kan tillhandahalla viss statistik avseende fordonsflottans automatiseringsgrad
redan nu. Detta forutsatter dock att denna data finns tillganglig for insamling.
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3  Forsknings- och
utvecklingslaget

Intresset for sjalvkorande fordon och den snabba teknikutveckling som sker p& omradet har
resulterat i att det publicerats mycket forskning de senaste aren. Forskningsomradet &r
mycket brett, multidisciplinart och omfattar bade den tekniska utvecklingen, den beteende-
vetenskapliga dimensionen och de juridiska aspekterna. | detta kapitel ges en dverblick av
forskningslaget pa omradet for tillfallet.

3.1 Internationellt

Internationellt pagar det mycket arbete bade inom offentlig sektor och inom naringslivet for att
frAmja utvecklingen av sjalvkdrande fordon. | USA har transportdepartementet tillk&dnnagett ett
nationellt program med syfte att utveckla fordonsautomation och i Kalifornien beslutades det i
september 2014 om ny lagstiftning for att hantera tester av sjalvkérande fordon pa det
allménna vagnatet. Liknande lagstiftning har aven fattats beslut om i Nevada, Florida,
Washington DC och Michigan och flera stater véntas félja efter.

Aven i Japan har utvecklingen inom sjélvkérande fordon kommit I&ngt. Har ligger mycket fokus
pa kommunikation mellan fordon och infrastruktur som en katalysator for utveckling inom
sjalvkorande fordon. For att stimulera denna utveckling har 1600 sa kallade "ITS spots”
upprattas. P& dessa platser kan fordon kommunicera med infrastrukturen genom héghastig-
hetsinternet. Vid arsskiftet 2014/2015 hade cirka 100 000 fordon denna teknik installerad. |
dagslaget kommuniceras trafikinformation och varningar vid dessa "ITS spots”. Detta kommer
senare att kombineras med korfaltsassistans och aktiv farthallare.

Japan tog redan 2013 fram en fardplan for hur fordon med en hég grad av automatisering ska
vara i bruk 2020. Aven i andra asiatiska lander som Sydkorea, Kina och Singapore sker
mycket utveckling inom sjalvkérande fordon och tekniken véntas spela en viktig roll for att
forbattra trafiksékerhet och minska trangsel.

| Europa &r fordonsindustrin en stor sektor och flera europeiska biltillverkare ligger i framkant
av teknikutvecklingen pa omradet. Sektorns ar betydelsefull for EU:s ekonomi och det
investeras foljaktligen stora summor i forskning och utveckling av bade industrin, enskilda
medlemslander och pd gemensam EU-niva. Europeiska kommissionen och enskilda
medlemslander har under en langre tid finansierat forskning kring teknologi for sjalvkérande
fordon. Ett av de tidigaste projekten var PROMENTHEUS som bedrevs inom ramen for
forskningsprogrammet EUREKA. Det hade framst som syfte att utveckla teknik for 6kad
sakerhet pa europeiska vagar. Projektet anses ha bidragit stort till utveckling av radarteknik for
bilar. Detta projekt pagick mellan 1987 och 1995 och var finansierad genom offentligt-privat
samverkan med en budget pa cirka 750 miljoner euro.

Ett annat intressant EU-finansierat forskningsprojekt & SARTE som pagick mellan 2009 och
2012. | detta projekt samarbetade sju europeiska foretag for att utveckla kolonnkérning. |
projektet ingick bland annat pilottester pa spanska motorvagar utanfér Barcelona.
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Av de EU-finansierade projekten inom sjalvkérande fordon som pagar just nu ar AdaptiVe,
som omnamns i kapitel tva, ett av de storsta. Det drivs av ett konsortium bestaende av 29
parter och syftar till att f& fram demonstrationer av sjalvkérande bilar i komplexa stadsmiljoer.
Projektet startade 2014 och ska paga i 42 manader.

Ovanstaende projekt ar endast ett axplock av de projekt inom sjalvkérande fordon som
bedrivits med finansiering av EU. Nedan finns en bild som visar alla projekt med baring pa
sjalvkorande fordon som EU har varit med och finansierat under de senaste 10 aren.®
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Figur 3.1. Alla EU-finansierade projekt inom automatiserade fordon de senaste 10 aren (gréna ar pagaende,
cerise avslutade)®

Tyskland ar ett av de lander i Europa som utmarker sig inom utvecklingen. Har pagar det for
narvarande rundabordssamtal mellan experter pa fordonsutveckling och staten
(transportpolitik och juridik) med syfte att ta fram ett juridiskt ramverk for sjalvkérande fordon
pa det allmanna vagnatet.

8 EPOSS, 2015.
9 1bid



Ett annat europeiskt land som utmarker sig ar Frankrike. Dar presenterade den franska
regeringen nyligen en plan for framtida innovationer dar bland annat teknik for sjalvkérande
fordon ingdr. Tanken ar att teknik for sjalvkérande fordon ska utvecklas i sadan takt att teknik
och fordon &r ekonomiskt konkurrenskraftiga ar 2020. Exempel p& andra lander i Europa dar
utvecklingen gar snabbt framét &r Sverige, Nederlanderna, Spanien och Storbritannien. Alla
dessa lander har genomfort eller ar p& vag att genomféra tester med olika typer av
sjalvkérande fordon pa det allmanna vagnatet.

3.2 Maojliga utvecklingsscenarier

Utvecklingen kring sjalvkérande fordon gér séledes fort och flera bilmarken, inklusive Volvo,
vantas ha sjalvkorande eller semiautomatiska modeller pa marknaden redan ar 2020. |
Kalifornien som varit en pionjar inom automatisk kérning demonstrerades kolonnkérning med
atta bilar i San Diego redan 1997. Bilarna korde med ett fast avstand pa 6,5 meter, vid alla
hastigheter upp till 65 mph (105 km/h). Detta motsvarar 0,2 sekunders tidlucka. Kolonnerna
separerades med ett avstand pa 60 meter.'° Inom vissa branscher dar transporter sker pa
isolerade platser och inte pa det allmanna vagnatet finns redan exempel pa fullskaliga tester
med helt sjalvkérande forarlosa arbetsfordon. Ett exempel pa detta ar gruvindustrin i
Australien dar gruvbolaget BHP Billiton sedan mitten av 2014 har haft 12 sjalvkérande lastbilar
i bruk.’* Den snabba utvecklingen staller generellt sett krav pa myndigheterna att hanga med i
utvecklingen.

| dagslaget har som tidigare ndmnts regelverk skapas i bland annat Kalifornien, dar kortill-
stadnd ges fér automatstyrda bilar pa allmanna vagar i liten skala fran 2015. Forsakrings-
premierna ar dock till en bérjan skyhéga, 5 miljon dollar per fordon. Detta speglar dock snarast
USA:s juridiska tradition och ger ingen grund for att bedéma risker och sannolika
forsakringsvillkor pa andra hall i varlden.

Forsakringsfragan ar dock bara en av manga fragor och i den fortsatta utvecklingen av
tekniken finns ett antal fragor som kommer att behdva hanteras. Det inkluderar bland annat;
felsaker teknik, sékerhet och licensiering, juridiska fragor, agar- och produktansvar, integritet,
kundernas beteenden och preferenser, inkdps- och driftkostnader samt kompletterande
utbyggnad av infrastruktur. Hur fort implementeringen av sjalvkérande fordon kommer att ga
ar ocksa beroende av i vilken takt dessa fragetecken ratas ut.

Som vi tidigare namnt ar nyproducerade bilar idag utrustade med olika typer av sjalvkérande
funktioner som fungerar som férarstod. Dessa kan till exempel vara aktiv farthallare (ACC),
dar fordonen kanner av hur langt det ar till fordonet framfor och anpassar farten efter detta,
eller funktioner som kanner av hur bilen forhaller sig till korfaltet och varnar om bilen ar pa vag
ur korfaltet. Det finns dven funktioner som aktivt kompenserar om bilen ar pa vag ur sitt korfalt,
sa kallad korfaltassistans (LKA). Detta kan ses som en naturlig férlangning av en utveckling
dar bilar utrustats med automatiska funktioner som ABS och antisladd system. Figuren nedan
ar tagen fran en fardplan for inférandet av sjalvkérande fordon som tagits fram av European
technology platform on smart systems integration (EP0oSS) och visar marknadsmognad for
olika sjalvkérande funktioner.

10 Michael James B., Godbole Datta N., Lygeros John, och Senguptaet Raja, 1998.
1 http://www.bhpbilliton.com/, 2015.

19


http://www.bhpbilliton.com/

N
MARKNAD

N
rd

FULLT AUTOMATISERAD

FORARSTOD

SENSOR
SAMMAN-
KOPPLING

BESLUTS-
FATTANDE

FORSKNING

Figur 3.2 Marknadsmognad for olika typer av avancerad férarstod?

Trots den att det pagar mycket forskning och viss sjalvkérande teknik redan finns pa
marknaden &r det svart att dra slutsatser kring nar tekniken ar sa vanlig att den ger markbara
systemeffekter.

En 6versyn av hur ett antal experter pd omradet tror att utvecklingen kommer att se ut
presenterades nyligen i samband med 20-arsjubiléet av branschtidningen Traffic Technology
International. | tidningen fick nio ledande experter inom sjalvkérande fordon uttala sig kring nér
de tror att 80 procent av fordonen ar kommer att vara automatstyrda. Svaren skiljde sig kraftigt
at, frin om 25 &r anda upp till 100 ar, fyra av nio trodde dock att det skulle ske inom 25 &r.*®

Flera studier har de senaste aren presenterat mer eller mindre kvalificerade spekulationer
kring utvecklingen av sjalvkorande fordon. | en studie av Bierstedt m.fl. frAn 2014 aterfinns en
av flera framtidsbedémningar. Denna ger en bra dversikt éver mojlig utveckling och vilka
faktorer som &r avgorande for utvecklingen. Genomgangen i studien leder forfattarna till
foljande bedomning av andelen sjéalvkorande fordon i framtiden:#

12 EPQSS, 2015.
13 Traffic Technology International, 2014.
14 Bierstedt Jane, Gooze Aaron, Gray Chris, Peterman Josh, Raykin Leon och Walters Jerry, 2014.
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- 25 procent av fordonen blir sjalvkérande genom samverkan mellan fordon (V2V) ar
2035

« 50 procent av fordonen blir sjalvkérande genom V2V ar 2035 till 2050

« 75 procent av fordonen blir sjalvkdrande senare an 2035 nar sjalvstyrning blir
obligatoriskt eller det finns nya &gandeformer av prenumerationstyp

* 95 procent av fordonen blir sjélvkérande senare &n 2040 nér sjalvstyrning blir
obligatoriskt eller det finns nya dgandeformer av prenumerationstyp

Hur fort tekniken slar igenom beror som namnts dock inte bara pa teknikutvecklingen utan
aven pa hur myndigheterna hanterar den nya tekniken. | Bierstedt m.fl. redovisas aven en
bedomning av nar sjalvkérande fordon kan forvantas tillatas pa olika vagtyper:*®

Typ av miljo Ar

Separata korfalt pa motorvégar 2025-2030
Blandade kérfalt pa motorvagar inklusive ramper 2030-2035
Trafikleder med framst bilar 2035-2040
Multimodala gator och korsningar 2040-2050

Fordon utan legal forare ombord:

- privata gator och automatisk parkering pa privata 2040-2050
anldggningar

- allmanna gator och parkeringsanldggningar Senare an 2050

Figur 3.3 Mojlig spridning av sjalvkérande bilar i olika trafikmiljoer enligt Birstedt m.fl.

Det bor papekas att denna bedomning géller amerikanska forhallanden, dessa skiljer sig
sannolikt delvis fran svenska, framforallt gallande kapacitet pa motorvagar. Det ar mer
sannolikt att sjalvkérande fordon i Sverige initialt kommer att fa dela korfalt med andra
personbilar eller kollektivtrafik &n fa egna korfalt. Bedomningen galler nar allméanheten far
tillgang till olika trafikmiljoer. Inom forskningen har redan till exempel Google genomfort tester i
stadstrafik och inom det svenska projektet Drive Me forvéantas Volvo testa sjalvkdrande bilar
pa blandade motorvagskorfalt inom ett par ar.

| januari 2015 slappte sammanslutningen av europeiska teknikféretag och forskningsmiljoer,
EPOoSS, en fardplan for inforandet av teknologier kopplade till sjalvkérande fordon. Fardplanen
tar avstamp i det klassificeringsschema som tagits fram av SAE och identifierar tre
milstolpar:*®

15 Bierstedt Jane, Gooze Aaron, Gray Chris, Peterman Josh, Raykin Leon och Walters Jerry, 2014.
16 EP0SS, 2015.
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AKTIVITETSOMRADEN

Den forsta milstolpen ar 2020 och da spas villkorad automatisk kérning ske vid laga
hastigheter och i okomplicerade trafikmiljoer, till exempel pa parkeringar och i bilkéer.

Den andra milstolpen ska intraffa senast 2025 och da ska en hégre niva av
automatisk korning finnas tillganglig (niva fyra enligt SAE). Vid denna niva forvantas
fordon vara helt sjalvkérande p& motorvagar, genom sa kallad autopilot.
Teknikutveckling kring sensorer bedéms ha kommit s& langt att bilarna kan lasa av
vad som sker runt omkring och agera omedelbart fér att undvika till exempel en
kollision med ett djur och hantera farliga situationer som jarnvagsévergangar.

Den tredje milstolpen bedtms intraffa senast 2030. Denna milstolpe innebéar att
sjalvkorande fordon tillats i stadsmiljo. For att denna milstolpe ska nas behover
fordonen ha utvecklat teknik for att kunna kommunicera med infrastruktur, halla koll
pa cyklister och fotgangare och kommunicera med andra fordon.

2020 2025 2030

TEKONLOGI | BILEN

INFRASTRUKTUR

SYSTEMINTEGRATION
OCH VALIDERING

Kommersiell
SYSTEMDESIGN produkt

STANDARDISERING

JURIDISKA RAMVERK

KUNSKAPSSPRIDNING Villkorad automatisk | huvudsak helt | huvudsak helt
kérning (niva 3) vid automatisk kérning automatisk kérning
laga hastigheter (niva 4) pa (nivé 4) i stader
ach okomplicerade motorvagar
trafikmiljéer

MILSTOLPAR

Figur 3.4. EP0oSS milstolpar fér inférandet av sjalvkérande fordon (nivaer enligt SAE)Y

Sammanfattningsvis bor vi inte dra nagra langtgaende slutsatser av de utvecklingsscenarier
som presenteras i olika studier. Det forefaller dock som om de flesta &r dverens om att det
kommer att droja innan tekniken har fatt sa pass stort genomslag att den kan komma att fa
genomgripande konsekvenser for hur vi anvander transportsystemet och planerar vara stader.
En mer pataglig inverkan pa kapaciteten i enskilda trafikmiljoer tycks enligt litteraturen inte
kunna véantas forran vid 50 procent sjéalvkérande bilar. Annu hégre andelar kravs for att fa
patagliga effekter vid trafikplatser.

" EP0SS, 2015.
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Trots att de riktigt stora effekterna inte férvantas pa kort sikt finns det anda anledning att ta
hansyn till utvecklingen i dagens transportpolitik. Aven 10 till 25 procent &r betydande effekter,
det motsvarar till exempel ett nytt korfalt pa en motorvag eller att utnyttja vagrenen som pa E4
mellan Hallunda och Sodertélje. 10 procent 6kad kapacitet kan mycket val halvera fordrojning-
arna i samband med kder. Ledtiderna inom infrastrukturplaneringen ar dessutom langa och
nar flera av de stora investeringsprojekten som planeras idag star fardiga kommer sannolikt
en stor del av fordonsflottan vara utrustad med olika automatiska funktioner.

3.3 Potentiella hinder

I de utvecklingsscenarier som presenteras ovan ar teknikutvecklingen i princip synonymt med
utvecklingen av sjalvkérande fordon i transportsystemet. | praktiken finns dock manga hinder
utover tekniken som maste Gvervinnas innan sjalvkoérande fordon kan fa ett brett genomslag.

Det ekonomiska hindret ska inte underskattas da en introduktion av sjalvkérande bilar
sannolikt kommer att krava investeringar i sa val fysisk som digital infrastruktur. Flera av de
studier som genomforts pa omradet raknar med att sjalvkérande fordon atminstone initialt
kommer att krdva separata korféalt eller separata anlaggningar, déar bilarna inte blandas med
annan trafik. | USA &r detta mer realistiskt, da amerikanska motorvagar i vissa stader har upp
till sex korfalt. Det innebar att om ett av sex korfalt reserveras for sjalvkérande bilar uppstar
det inte ett sarskilt stort procentuellt avbrack i kapacitet. Detta ar betydligt svarare i Sverige
dar kapaciteten p& motorvagar sallan éverskrider tre korfalt. En mojlighet i svenska forhall-
anden kan istéllet vara att lata sjalvkérande fordon initialt nyttja kollektivtrafikkorfalten, givet att
de inte innebar en negativ paverkan pa bussarnas framkomlighet.

Det finns ockséa en risk att aven om investeringar sker, s sker de for langsamt, vilket riskerar
att hamma utvecklingen. Redan idag upplever myndigheter i USA att nuvarande resurser ar
alltfor knappa och de kan svarligen se hur ny infrastruktur och ékat underhall till stod for
sjalvkérande fordon kan finansieras. Biltillverkarna i USA konstaterar darfor att bilarna maste
fungera val s&val med som utan kommunikation med infrastrukturen.®

Kommunikation mellan fordon och mellan fordon och infrastruktur kommer sannolikt att kréva
en digital infrastruktur med hdg kapacitet dar stora mangder data kan flyttas snabbt. For att fa
denna pé plats kommer det kravas stora investeringar och det ar inte sjalvklart vem som ska
ansvara for att dessa investeringar genomfors. Teknik for sjalvkérande bilar ar dock inte
beroende av mdjligheten att kunna kommunicera med andra bilar eller med infrastrukturen.
Vinster i kapacitet kan uppsta aven utan intelligent infrastruktur finns pa plats, da framst
genom jamnare floden och farre olyckor leder till mindre storningar.

Ytterligare en potentiell barriar ar ansvarsfragan i samband med att olyckor intraffar. Har
maste agar- och produktansvar fortydligas. Otydligt ansvar kan géra konsumenterna osakra
och hindra utvecklingen.

Konsumenterna preferenser ar givetvis ocksa mycket viktiga. Sjalvkérande bilar kan ge 6kad
status, men det kan ocksa vara s att konsumenterna inte vill slappa ifran sig kontrollen av
fordonen. | en studie fran 2013 genomférde KPMG fokusgrupper i tre amerikanska stader for
att fAinga konsumenternas attityder. | studien konstaterades att prestationsférmaga och design
spelar mindre roll for attityden till sjalvkérande bilar. Det &r ockséa stor skillnad mellan Los
Angeles med mycket stora trangselproblem, landsbygdstrafik (Iselin) i New Jersey med langa

18 Wagner Jason, Baker Trey, Goodin Ginger och Maddox John, 2014.
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pendlingsavstand och Chicago dar kollektivtrafiken ar val utbyggd. Konsumenterna i Los
Angeles var mest positiva medan de i Chicago var mest skeptiska.'®

3.4 MJgjliga konsekvenser for resandet

Det ar sannolikt att sjalvkérande fordon kommer att férandra hur vi reser. | studier spekuleras
bade i att det kommer leda till att vi aker mer bil och att vi kommer att dka mindre, att det
kommer att leda till 6kat bilinnehav eller att det kommer leda till minskat. Till exempel kan
"tomkdrning” som idag férekommer inom godstransporter pa sikt ocksa bli ett problem inom
persontransportomradet (aven utanfor taxinaringen). Flera studier har mer eller mindre
underbyggt férsokt redovisa hur resandet kommer att férandras nér fordonsflottan blir
sjalvkorande.

| Bierstedt m.fl. diskuteras olika faktorer som kan leda till 6kat eller minskat resande. | studien
anges att en faktor som talar for att bilresandet kan kommer att 6ka, ar att kérning i sjalv-
korande bilar sannolikt kommer att upplevs som mindre stressande. Detta skulle i s& fall
kunna innebéra att grupper som idag undviker att kdra bil kommer att 6ka sitt bilresande.
Detta ar dock effekter som kommer att f& fullt genomslag forst vid full sjalvkérning.?°

Den intressantaste utvecklingen och som kanske kan paverka bilresandet allra mest &r nar
tidigare icke-bilister far tillgang till bilresande. Det galler bland annat aldre, handikappade och
barn.

Ytterligare en faktor som talar for att sjalvkérande fordon kommer att leda till 6kat bilresande
ar att det blir minskad kébildning nér effektivare trafikstyrning kan inféras och olycksfrekven-
sen minskar, vilket skapar plats for fler bilar i systemet. En rapport fran KPMG skattar att 90
procent av alla olyckor skulle kunna elimineras med sjalvkoérande fordon.?! Dessa stora
effekter uppstar dock inte forran sjalvkérande fordon har fatt ett mycket stort genomslag.
Tidigare erfarenheter visar att trafikanter riskkompenserar om de vet att andra fordon ar
sjalvkorande, vilket innebar att stora effekter inte kommer att nds sa lange fordonsparken ar
blandad.

En faktor som talar mot 6kat bilinnehav och mdjligen &ven mot 6kat bilresande &r de hogre
kostnaderna som tekniken for sjalvkdrande bilar kan férvantas féra med sig. Om kostnaderna
for att inforskaffa ett fordon 6kar kan det stimulera en utveckling mot 6kad bildelning. Detta
leder sannolikt till minskad bilanvandning da de rérliga kostnaderna for bil synliggors. Framtida
kostnadsokningar for tekniken kan dock kompenseras av minskade kostnader for sdkerhets-
relaterad utrustning om olyckorna minskar. Det kan ocksd innebéara att bilarna kan goéras
mindre och att det gar att anvanda lattare material vilket tillsammans med automatisk "eco-
driving” skulle innebéra lagre bréansleférbrukning.

Bierstedt m.fl. bedomer att med 50 procent marknadspenetration kommer antalet fordons-
kilometer att 6ka med 5 till 20 procent. Nar marknadsandelen s& smaningom nar 95 procent
och det blir tillaten att kora robotbilar utan korkort, sa kan trafikarbetet métt i fordonskilometer
Oka med s& mycket som 35 procent.?2

19 KPMG, 2013.
20 Bjerstedt Jane, Gooze Aaron, Gray Chris, Peterman Josh, Raykin Leon och Walters Jerry, 2014.
2L KPMG, 2013.
2 Bierstedt Jane, Gooze Aaron, Gray Chris, Peterman Josh, Raykin Leon och Walters Jerry, 2014.
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En annan studie som behandlar dessa fragor &r Pinjari m.fl. | denna studie diskuteras dven
hur livsstilsfragor kan paverka hur vi kan komma att nyttja den nya tekniken. Studien
konstaterar att en av de stora fordelarna med sjalvkorande bilar pa lang sikt ar att det inte
kraver ndgon mansklig forare. Tiden bakom ratten kommer da av manga att upplevas som
mindre onyttig. Det skulle kunna innebéara att tiden utnyttjades fér produktivt arbete eller
fritidssysselsattningar. Konsekvensen av detta kan bli att man bosétter sig langre fran sitt
arbete och att vi far en ny vag av stadsutglesning.?

Detta ar den ena sidan av myntet, den andra sidan &r att sjalvkérande fordon kan framja en
Okad bildelning vilket sannolikt frigor parkeringsytor. Detta skapar forutsattningar for en fortsatt
trend mot mer kompakta stader. Huruvida sjalkérande bilar kommer att innebéra tatare eller
glesare stadsutveckling ar darfor svart att sia om.

Dar Bierstedt ser en utveckling mot mindre bilar som ett resultat av sjalvkérande fordons
genomslag sa ser Pinjari en utveckling mot storre bilar. Skalet &r att individer 6nskar gora
andra aktiviteter i bilen &n bara sitta. Okat utrymme behdvs fér underhalining och arbete under
resan, det finns till och med tankar p& sangplats och toalett i bilen, som vi idag ser pa husbilar.
Om denna trend visar sig vara korrekt, kan det emligt Bierstedt i sin tur komma att paverka
onskemal om kérfaltsbredd, parkeringsutrymme och branslekonsumtion.

Ett flertal faktorer kommer att paverka om bilagandet utvecklas mot personligt &gande, delade
agarformer som bildelning, taxi eller en kombination. En del konsumenter &r ovilliga att slappa
kontrollen dver fordonet medan andra vill utnyttja mojligheten att dga sjalvkérande bilar utan
att dela dem med andra. Det kan dven komma att utvecklas nya service och dgandeformer
som inte finns idag.

Pinjari m.fl. skissar pa tva motstridiga utvecklingsscenarier:*

Scenario ett: Sjalvkorande bilar ger en skjuts uppat nar det galler den privata bilmarknaden.
Antal resor kommer d& att 6ka liksom reslangderna.

Scenario tva: Sjalvkérande bilar blir dyrare och ger en skjuts uppat nar det galler bildelning.
Bilen anvands mer behovsstyrt, vilket begransar resandet.

Ett svenskt bidrag till diskussionen gors i Burghout m.fl. frdn 2014. Det handlar da om sjalv-
styrda taxibilar med majlighet att dela taxi. Studien utgar frAn en simulering av biltrafiken i
Stockholm. | studien antas att resenarerna kan tanka sig att saméaka, acceptera upp till tio
minuter tidsfonster vid bestallning av taxi och upp till 30 procent 6kad restid for att ta upp
andra passagerare. Tid for lastning och lossning uppgar till tre minuter. Referenshastigheten
antas vara 20 km per timme i hela natet.

Resultaten av studien visar att detta skulle leda till att trafikarbetet minskade med 11 procent.
Det mest intressanta ar dock att antalet fordon som behdvdes for att hantera resandet endast
skulle bli 5 procent av antalet i referensscenariot med privat &gda manuellt styrda fordon.
Bilarna skulle utnyttjas mer och bara vara parkerade 45 procent av tiden.?®

Sammanfattningsvis &ar det uppenbart att det finns osékerheter kring saval hur fort utveck-
lingen kommer att g& som vilka konsekvenser den kommer att fa. Det blir darmed inte sarskilt
meningsfullt att spekulera kring vid vilka specifika artal som vi kommer att natt ndgon viss
punkt i utvecklingen.

2 pinjari Abdul Rawoof, Augustin Bertho och Menon Nikhil, 2013.
24 Pinjari Abdul Rawoof, Augustin Bertho och Menon Nikhil, 2013.
% Burghout Wilco, Rigole Pierre-Jean och Andréasson Ingmar, 2014.
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| litteraturen forutsatts i manga fall myndigheter inta en passiv roll och som bast svara mot den
tekniska utvecklingen genom att tillhandahalla infrastruktur och regelverk. | praktiken torde
dock en aktiv politik paA omradet kunna styra utvecklingen i olika riktningar och darmed ocksa
paverka vilka konsekvenser utvecklingen far. Genom styrmedel och lagstiftning finns stora
mojligheter att paverka fordonsflottans sammanséttning och hur vi anvander bilar. Anser till
exempel samhallet att det finns potentiella vinster inom trafiksékerhet och kapacitet genom en
Okad andel sjalvkorande bilar sa star flera styrmedel tillbuds for att stimulera utvecklingen.
Exempel pa dessa kan vara att tillata forarlosa fordon i kollektivtrafikkorfalt, erbjuda gratis
parkering, undantag for trangselskatt, subventionerad forsékring, etc.

Pa lang sikt nar sjalvkorande fordon utgor ett dominerande inslag i transportsystemet finns det
skal att borja titta pd marginalkostnaden for att tillata icke-sjalvkérande fordon i systemet och
Overvaga att reglera detta i lagstiftning. P& vagen dit kan reglering av icke-sjalvkérande fordon
i farliga miljder som gruvor eller miljder dar det ar angeléget att trafikregler f6ljs som
stadskarnor 6vervagas.
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4  Sjalvkorande fordon och
kapacitet

En central frAga nar det géller sjalvkérande bilar &r i vilken utstrackning utvecklingen kan bidra
till att l6sa forvantade framtida kapacitetsproblem pa det svenska vagnatet. For att fa en
uppfattning av hur en utveckling mot en sjalvkorande fordonsflotta kan paverka framtida
kapacitet genomférde Trafikanalys under vintern 2014/2015 en trafiksimulering.

For att det skulle vara mgjligt att genomféra en trafiksimulering inleddes studien med en
undersokning kring vilka trafikala konsekvenser som kan forvantas nar fordon blir sjalv-
koérande. Dessa konsekvensbeskrivningar fick sedan utgéra forutsattningar for simuleringarna.

Baserat pa dessa forutsattningar beslutade Trafikanalys att genomfora en simulering av ett
scenario dar hela fordonsflottan bestar av sjéalvkérande fordon och korta tidsluckor mellan
fordonen tillats. Syftet med simuleringen var att ge en bild av vilka konsekvenser sjalvkérande
fordon potentiellt kan f& for kapaciteten i det svenska vagnatet, i synnerhet i omraden déar det
finns kapacitetsproblem.

Studien utgér fran dagens infrastruktur, eventuella framtida kapacitetsvinster som kan uppsta
till exempel genom smalare korfélt har inte réknats hem. Mgjligen kan kolonnbildning och
avveckling av kolonner komma att krava vissa forandringar av ramputformning, detta har inte
tagits hansyn till.

| studien har kdnda beréknings- och simuleringsmodeller som nyttjas av Trafikverket anvants.
Dessa har sedan modifierats for att kunna hantera kortare tidsavstand med sjalvkérande
fordon och fordonskolonner.

4.1 Motorvag

Kapaciteten pa en motorvag brukar anges till omkring 2000 fordon per timme och korfalt.
Utgar man fran ett genomsnittligt tidsavstand mellan fordon pa 1,5 sekunder far man
kapaciteten 2400 fordon i timmen. Detta innebar en mer aggressiv korstil &n den s& kallade
tresekundersregeln som brukar anges i Sverige eller tumregeln om 1,8 sekunder som anges i
Tyskland for saker korning. Kortare tidsavstand an 1,5 sekunder ar till och med olagligt i flera
lander.

Om vi vill 6ka kapaciteten maste vi acceptera kortare tidsavstand. | Holland och USA anses
0,8 till 0.9 sekunders minsta tidlucka (mellan framre bilens akter och féljande bils front) spegla
beteendet hos dagens trafikanter med dagens fordon i tat motorvéagstrafik. En studie av
Minderhoud menar att det &r nddvandigt med instéllningar for tidluckor hos sjalvkérande
fordon under 1,0 sekunder for att inte kapaciteten i vagnatet ska minska.2®

For narvarande pagar en utveckling dar fler och fler bilmodeller utrustas med aktiv farthallare
(ACC). Den bygger pa sensorer som beraknar avstand till framférvarande bil, reglerar
hastigheten och gor inbromsningar om avstandet blir for kort. Moderna bilar med aktiv

26 Minderhoud M.M., 1999.
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farthallare ar oftast programmerade med tidsavstand p& 1,0 till 2,5 sekunder, vilket inte
sjalvklart leder till 6kad kapacitet. Det kan daremot harmonisera flédet och darmed minska
risken for stérningar. Foraren anger sjalv det 6nskade tidsavstandet till framforvarande fordon.

Nasta steg i utvecklingen innebar fordon med aktiv farthallare som ocksa ar sjalvstyrande. Till
en borjan kan man vanta sig att sakerhetsfragorna star i férgrunden, varfor bilarna kommer att
folja hastighetsgransen och inte tillata kortare tidsavstand. Det finns darfor en uppenbar risk
att de forsta automatiska bilarna leder till sméarre kapacitetsforluster.

Kommunikationsméjligheter 6kar sannolikheten for att kortare tidsavstand ska tillatas. Med
lagnivakommunikation skickas varningar mellan bilarna for att undvika kollisioner vid haftiga
inbromsningar. Med hognivakommunikation styrs samverkan mellan bilarna genom sensorer
och korthallskommunikation. Bilarna skickar uppgifter om hastighet, acceleration, inbroms-
ning, korfaltshallning med mera till angransande bilar. Detta gor olika mandvrar sékrare och
tidsavstand pa 0,5 till 1,0 sekunder mellan bilarna kan komma att tolereras.

Det stora spranget i kapacitet sker med 6vergangen till fordonskolonner. Har tanker man sig 2
till 10 fordon som styrs i grupp med 0,1 till 0,5 sekunders tidlucka inom gruppen och 2 till 3
sekunders tidlucka till nasta grupp. Genom hdgnivikommunikation styrs samverkan inom
gruppen. Om manga sadana grupper med korta tidluckor bildas ékar kapaciteten kraftigt.

Fordonskolonnerna utvecklas till en borjan for strémlinjeformad motorvagstrafik. Det innebar
att det aterstar att hantera hinder som kraftigt kan begransa den méjliga kapacitetsékningen.
Det galler packning av fordon i kolonner, lossning av kolonner och passering av kolonn-
korande fordon. Det galler &ven styrning av vavning och vaxling vid trafikplatser samt maijlig-
gbrande av kapacitetstillskott &ven i stadstrafik med cyklister och fotgangare i trafikmiljon.
Detta forutsatter mer avancerad styrning, som foreslas ske genom centraliserade, hierarkiska
eller decentraliserade losningar med styrapparater pa flera nivaer i trafiksystemet.

Figur 4.1 visar den idealt hogsta kapaciteten som kan nas utan hansyn till dessa faktorer.
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Figur 4.1: Kapacitet som funktion av hastighet fér en typisk fordonssammanséttning pa stadsmotorvagar (i
USA).%"

Maxkapaciteten kan med sjalvkérande uppga till ca 2500 fordon/h. Om fordonen daremot kan
kommunicera med varandra och kora i kolonn 6kar denna siffra dramatiskt. Som mest kan
kapaciteten fordubblas. Forutsattningen ar da att alla fordon kor i kolonn.

Flera optimistiska tidningsartiklar pekar pa att kapaciteten skulle kunna femfaldigas med
automatiska fordon. Detta anges bland annat i en studie av Transportstyrelsen.?®
Forutséattningarna ar att:

« alla bilar kér i kolonn
» lastbilar och bussar ar uteslutna
«  bilar med en bromsférmaga under en viss niva utesluts (0,65 g)

Dessa forutsattningar skulle kunna uppnas for exklusiva korfalt for kolonnkorande personbilar
pa en motorvag. Maxkapaciteten 9500 fordon/h uppnas vid en hastighet av omkring 130 km/h.
Ingen hansyn tas da till variationer i efterfragan, bildning och upplésning av kolonner eller
effekter av korfaltsbyten och begransningar vid pa- och avfarter.

Ju fler fordon kolonnerna innehaller, desto hégre blir kapaciteten. Om avstandet mellan
fordonen i kolonnen 6kar, minskar sannolikheten foér olyckor. Men nackdelen &r att olyckorna
inom kolonnen istallet kan ske i hogre relativa hastigheter och da sannolikt leda till allvarligare
olyckor. Det kravs alltsa en avvagning mellan kapacitet och sakerhet nar fordonskolonnerna
vidareutvecklas.

27 Michael James B., Godbole Datta N., Lygeros John, och Senguptaet Raja, 1998.
2 Transportstyrelsen, 2014
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Det &r ett valkant faktum att effektiviteten i vagnatet bestdms av dess svagaste lankar, det vill
saga flaskhalsarna (pafarter, vaxling och vavning). Hur effektiviteten vid flaskhalsar kan
paverkas av bilar utrustade med aktiva farthallare (ACC) undersoktes redan 2001 i en studie
av Hoogendoorn och Minderhoud. | sin studie utgick de fran den forsta generationens aktiva
farthallare och genomforde trafiksimuleringar med dessas tekniska specifikationer som
underlag.?®

Bilderna nedan visar resultatet av simuleringarna for ett scenario med en flaskhals vid en
avfart dar tre korfalt 6vergar i tva korfalt respektive motsvarande for pafarter dar tva korfalt blir
tre korfalt.

PROCENTUELL KAPACITETSOKNING PROCENTUELL KAPACITETSOKNING

[ 18

5

a 20 a0 B0 80 100
ANDEL FORDON MED AKTIV FARTHALLARE AMDEL FORDOR MED AKTIV FARTHALLARE, PROCENT

B Tidlucka=0,6s M Tidlucka=0,8s

B Tidlucka=0,6s M Tidlucka=0,8s

Figur 4.2: Relativ foréandring av kapacitet med aktiv
farthallare vid avfarter (vanster) resp. pafarter (hdger)

Vid avfarter vantades tekniken som mest ge 5 procent 6kning av kapaciteten vid den kortare
tidlucka mellan fordonen (0,6 sekunder) som modellerades. Ett intressant resultat ar att
kapacitetsvinsten vid avfarter ar storst vid cirka 50 procent penetration. Vid hoégre inférande-
grad reduceras vinsten pa grund av hogre kritisk hastighet vid kapacitetsmaximum, vilket leder
till att hogra korfaltet blir mer outnyttjat. Vid pafarter okar kapaciteten narapa linjart med
inforandegraden. Vid 100 procent &r 6kningen cirka 17 procent for 0,6 sekunders tidlucka.

Den svenska modellen for berakning av kapacitet vid trafikplatser har tagits fram av
Trafikverket. Enligt denna minskar kapaciteten pa grund av trafikplatsens inverkan med 4 till 8
procent, beroende pa pafartsflodets storlek. Motsvarande samband bér galla aven i framtida
trafik med kolonnkorande sjalvkérande bilar.3°

Ett fullt genomslag av sjalvkdrande fordon skapar dock andra férutsattningar och en mer
futuristisk 16sning som kraver full implementering redovisas i Milanés m.fl. fran 2011. Har
forutsatts att det finns en styrapparat i trafikplatsen, som kan kommunicera med fordon pa
passerande vag och pa ramp. | denna modell utvecklas ett automatiskt vavningssystem med
tva huvudmal:

 tilldta fordonet pa rampen att kra upp pa huvudvagen tillrackligt fort sa att kder pa
den mindre vagen undviks

« modifiera hastigheten for ett par av fordon i huvudstrommen s att effekten pa
bakomvarande trafik minimeras

2 Hoogendoorn S.P. och Minderhoud M.M. 2001
%0 Trafikverket, 2013.
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Systemet bestar av tre delar:

- en styrapparat i trafikplatsen som kan upptacka fordon pa sidovagen som vill ansluta
till huvudvéagen

* en algoritm som optimerar vavningen och kan sanda referensdata till det anslutande
fordonet och till fordonen i huvudstrémmen

« en styrfunktion for samverkande fordon, som kan folja instruktioner fran styrapparaten
i trafikplatsen

Med denna typ av system blir det méjligt att smidigt bilda kolonner utan nagon storre negativ
paverkan pa kapaciteten.3!

Sammanfattningsvis framstar det som om en 100-procentig marknadspenetration av
sjalvkérande fordon kommer att ge en del positiva effekter p& kapaciteten p& motorvagar.
Effekten blir dock inte sarskilt stor s& lange fordonen beter sig p4 samma satt som vanliga
forare beter sig idag. De vinster som uppstar ar framst mindre effektivitetsvinster som uppstar
pa grund av minskat antal olyckor och jamnare floden.

De riktigt stora vinsterna uppstar nar kolonnkdrning borjar appliceras och tidsluckorna kan
krympas ner mot 0,1 sekund. Kan detta dessutom kombineras med teknik for kommunikation
mellan fordon och infrastruktur (V2I och V2V) sé att det gar att skapa styrapparater vid pa-
och avfartsramper finns sannolikt stora effektivitetsvinster att hamta hem.

Dessa forutsattningar galler en infrastruktur som i huvudsak inte ar optimerad for sjalvkdrande
fordon, med en sadan pa plats &r det sannolikt att annu storre kapacitetsvinster kan uppnas.

4.2 Stadstrafik

En avgorande faktor for hur sjalvkérande fordon kommer paverka kapaciteten i stader ar hur
val de kan underlatta ett tatt flode vid trafiksignaler. En av fordelarna med sjalvkdrande fordon
ar att dessa kan hantera kortare tidluckor och kan ha kortare uppstartstider vid trafiksignaler.
Darigenom kan "gréntiden” anvandas mer effektivt, vilket 6kar kapaciteten i korsningarna.®2
Det finns redan sjalvreglerande intelligens i trafiksignaler, men med sjalvkérande fordon som
kan kommunicera med infrastrukturen och andra fordon 6kar méjligheterna dramatiskt att
utveckla betydligt smartare tidssattning av trafiksignalerna.3?

En studie av Makarem och Gilet frAn 2012 har undersokt potentialen for tankbara forbattringar
av styralgoritmer for tatortskorsningar med automatiska fordon. | studien forutsétts 100
procent automatiska fordon. Dessa antas vara av tva typer, personbilar och lastbilar.
Hastighetsgransen ar 50 km/h och fordonen antas ej byta korfélt. Lastbilarna ges foretrade.

En decentraliserad navigationsfunktion introduceras, som haller reda pa position, hastighet
och riktning for fordon som ankommer fran korsande ben i korsningen. Fordonen kan
kommunicera att de ska svanga hdger, vanster eller kéra rakt fram, vilket 6kar effektiviteten.

31 Milanés V, Godoy J, Villagra J och Pérez J. 2011
32 Eno Center for Transportation, 2013.
33 Pinjari Abdul Rawoof, Augustin Bertho och Menon Nikhil, 2013.
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Figur 4.3: Totalt flode for fyra skilda fall med informationsutbyte mellan fordon.

Enligt studien kan kapaciteten férdubblas i relation till dagens trafiksignaler (svart). Med enbart
navigeringsfunktionen (DNF, orange) dkar kapaciteten cirka 15 procent. Om denna komplet-
teras med information om svangintention (gron) 6kar kapacitet ytterligare till 25 procent. De
verkligt stora férandringarna nds med positions- och hastighetskommunikation (cerise),
sarskilt om &ven svangintentionen anges (bld). Det skulle da teoretiskt vara mojligt att
dubblera kapaciteten i korsningarna.*

Ett annat exempel pa I6sningar for sjalvkorande fordon i korsningar aterfinns i Au m.fl., i detta
fall antas att det finns en blandning av manuellt styrda fordon, semiautomatiska fordon och
helautomatiska fordon.

Semiautomatiska fordon kan vara av tre slag:
* enbart kommunikation med infrastrukturen
«  kommunikation samt farthallning
«  kommunikation samt fart- och distanshallning (ACC)

Styrningen utgar fran att sjalvkorande fordon har en agent som kan begéara och erhélla en
reserverad kérvag genom korsningen genom kommunikation med en styrapparat &ven nar
trafiksignalen star pa rott for manuellt styrda fordon. Detta géller aven for fordon med ACC om
fordonet framfor ar antingen fullt sjalvkérande eller semiautomatiskt med ACC.

Om fordonet framfor &r manuellt styrt eller enbart kan kommunicera med infrastrukturen
begransas styrningen pa olika satt for att bibehalla sakerheten. Resultat av simuleringar visas
i bilden nedan for en tankt fyrvagskorsning pa en stérre trafikled med tre korfalt i varje riktning
och en hastighetsbegransning pa 90 km/h. Trafikflodet antas uppga till 360 fordon per korfalt
och timme.

34 Makarem Laleh och Gilet Denis, 2012.
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Figur 4.4: Semi-automatiska fordon jamfért med manuellt styrda fordon

Referensnivan med trafiksignaler innebar 40 sekunders fordrojning per fordon. Forbattringar
kan ske successivt. Med halften semiautomatiska fordon ar férbéattringen 10 till 15 procent. Av
bilden framgar ocksa de oerhort stora vinster som ar méjliga med fullt sjalvkérande fordon vid
inférandenivaer pa 80 till 100 procent. %

4.3 Resultat av simuleringar

Nedan redovisas resultaten av trafiksimuleringarna som gjort fér innerstadsmiljo och stads-
motorvag med kapacitetsproblem i Stockholm. For respektive trafikmiljo &terfinns initialt en
redogdrelse for vilka ingangsvarden som anvants i simuleringarna.

Sjalvkérande fordon i motorvagsmiljo

I motorvagsmiljoscenariot utgas fran 0,1 sekunders tidlucka i alla korfalt for alla fordon och
hogst 5 fordon per kolonn i simuleringarna. Kapaciteten reduceras med avseende pd vavande
och vaxlande andel med personbilslangd plus 0,1 sekunder i trafikplatsen.

Vi antar har att tidluckan mellan kolonnerna méaste vara relativt stor, 60 meter, vilket motsvarar
2 till 3 sekunder vid hastigheter pa 70 till 110 km/h. Skalet ar dels att fordon ska kunna kéra pa
motorvagen mellan tva kolonner, dels att utrymme ska finnas att mandévrera for att utdka eller
minska antalet fordon i en kolonn.

Problemet med packning och lossning av kolonnkdrande fordon i hég fart och med liten tid-
lucka antas I6st i och med att vi antagit 60 meters avstand mellan kolonner i huvudstrémmen.

35 Au Tsz-Chin, Zhang Shun och Stone Peter, 2014.
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Detta antas vara tillrackligt for att en kolonn pa tre fordon ska kunna ansluta sakert mellan
befintliga kolonner.

Forsok gors genom att kolonnbilda pafartstrafik med anpassning till genomgéende motorvags-
flode. Trafikverkets berakningsmodell Calmar anvands vid pafarter och hansyn tas till normal
fordelning av personbilar och lastbilar genom omrékning till personbilsekvivalenter. Hypotesen
ar tills vidare att det ar for svart att kolonnbilda trafiken vid avfart. Darfor antas denna vara
slumpmassigt fordelad i tiden, precis som dagens trafik.

Vid pafarter antas att kolonner skapas med 3 fordon i varje som kor pa samtidigt i grupp och
passar in i 60-metersluckan mellan kolonner i huvudstrommen. Kapacitet i vavningar och
vaxlingar kannetecknas av de begransningar som uppstar beroende pa att vavande och
vaxlande fordon soker efter en lamplig lucka i trafikflodet. Beroende pd densiteten blir det mer
eller mindre svart att finna dessa, vilket ger en effekt pa kapaciteten.

Véavning och vaxling

Berakningarna och simuleringarna bygger pa de grundldggande modellerna som narmare
beskrivs i Trafikverkets metodbeskrivning for berakning av kapacitet i trafikanlaggningar.®® | de
berékningar och simuleringar som har gjorts for att uppskatta kapacitetsokningarna i samband
med 100 procent sjalvkérande fordon har séledes féljande berikningsantaganden anvants:

«  Fordonskolonner i genomgaende korfalt bestar i analyserna av tre (alternativt
fem) fordon

»  Avstandet mellan fordonskolonnerna i genomgaende korfalt ar 60 meter
»  Fordonskolonner i pafartsrampen bestar i samtliga fall av tre fordon

»  Ankomsten for kolonnerna i pafartsrampen ar slumpmassig

+ Fordon i avfartsrampen ankommer som enskilda fordon

*  Ankomsten for fordonen i avfartsrampen &r slumpmassig

+  Tidluckan i kolonn &r 0,1 sekunder

Berakningarna har varit relativt komplicerade och kravt viss omprogrammering av
Trafikverkets modeller.

Omrédet

For att berdkna foréandringar i kapacitet och restider i motorvagsmiljo har en del av Essinge-
leden anvants. Trafiksituationen motsvarar 2014 ars trafiknivaer och utformning av motorvags-
strackan med p&- och avfarter samt vaxlingsstrackor. Denna del av Essingeleden ligger nara
den del av nedre Kungsholmen som har skurits ut for detaljerade studier av sjalvkérande
fordon i tatort.

3 Trafikverket, 2013
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Figur 4.5 Essingeleden simuleras (skuggat frihandsomrade) och snittet mot tatortsmodellen (skuggad

rektangel) &r markerat med rott streck.
Jamforelsealternativ (JA)

Jamforelsealternativet bestar av dagens trafiksituation under morgonens rusningsperiod
mellan kl. 06:45 och 07:45 déar det finns en dimensionerande flaskhals vid avfarten vid
Fredhall, det vill sdga déar kapaciteten 6verskrids under maxtimmen. Féljden blir kbupp-
byggnad som okar restiderna.

Jamforelsealternativet behandlar Essingeleden med avgransning till strackan norrut fran
punkten dar E4/E20 vavs samman med riksvag 75 vid Arstalanken och fram till avfarten vid
Fredhall. En férenkling har skett vid pafarten vid Lilla Essingen som har utelamnats eftersom
flodet &r ringa.

Utredningsalternativ (UA)

Scenariot avser saledes en framtida situation, dar alla bilar forutsatts vara sjalvkérande i
kolonner om 5 fordon med en tidlucka pé cirka 0,1 sekunder och ett avstand mellan
kolonnerna pa 60 meter. | detta steg ansatts nya kapacitetsvarden i modellen fér 100 procent
sjalvkorande fordonsfloden genom omprogrammering av modellen Calmar.

For att berakna utredningsalternativets hogre kapacitet 6kades trafikefterfragan iterativt till
dess att kapacitetsbrister ater uppstod med samma fordrojning som i jamforelsealternativet.
Fordelningarna mellan de olika pa- och avfarterna har antagits oférandrade.

Resultat av simuleringarna

Resultatet vid berakningarna med Trafikverkets modell Calmar innebéar att flaskhalsens
mojliga genomstrémning 6kar med drygt 70 procent. Kapacitetsforandringarna avser
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situationen med fem fordon i kolonn fér genomgaende korfalt och tre fordon i anslutande
kolonner pa pafarter. Resultatet fran simuleringen framgar av figur 4.6.

Avsnitt Flode JA Flode UA Okning
Lank RV 75 2700 4650 2%
Lank E4 / E20 3600 6190 72%
Pafart Hagerstensvégen 750 1280 7%
Pafart Grondal 380 650 71%
Avfart St. Essingen 400 680 70%
Avfart Fredhall 500 880 76%
Avfart Kristineberg 1300 2290 76%

Figur 4.6 Effekter mellan kl. 06:45-07:45 fér Essingeleden.

Sjalvkérande fordon i innerstadsmiljo

For att simulera sjalkérande fordon i innerstadsmiljo anvéands simuleringsmodellen Contram.
Sekundarkonflikter mellan fordon undviks genom dkad kommunikation mellan dem. Fordon
forutsatts kunna starta i trafiksignal vid gront utan tidsfordréjning och félja varandra genom
korsningen med 0,1 sekunders tidlucka. Detta motsvarar 1 meter vid 36 km/h. Genom
effektivare utnyttjande av grontiden vantas mattnadsflodena tka. Sekundarkonflikter utgors av
konflikter mellan vanstersvangande och métande fordon eller mellan hégersvangande fordon
och géende. For att undvika sekundarkonflikt i korsningarna har signalregleringen andrats till
all-ga-fas, det vill saga att alla gng- och cykliststrommar ges gront samtidigt utan nagra
konflikter mellan dem och bil. Detta bor dven ge trafiksakerhetsvinster som forstarks da
ensamma bilar i gatunatet ersatts av "fordonstag” (kolonner) med sjalvkérande fordon.

Omrédet

En mindre del av innerstaden bestdende av nedre Kungsholmen har skurits ut for detaljerade
studier av sjalvkoérande fordon.
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Figur 4.7 Nedre Kungsholmen simuleras (rektangel) och snittet mot motorvagsmodellen &r markerat med rott

streck

For att berakna forandringar i kapacitet och restider i innerstadsmiljéer har sdledes en befintlig
simuleringsmodell for Stockholmstrafiken anvants. Trafiksituationen motsvarar 2014 ars
trafiknivaer och utformning av gatunatet.

Jamforelsealternativ (JA)

Jamforelsealternativet bestar av dagens trafiksituation under morgonens rusningsperiod
mellan klockan 6.30 och 9.30 dar det finns ett flertal dimensionerande flaskhalsar i gatunatet,
det vill sédga dar kapaciteten dverskrids under maxtimmarna. Foljden blir kbuppbyggnad som
Okar restiderna och aven forsvarar framkomligheten for busstrafiken i omradet. Korsnings-
punkterna &r i flera fall signalreglerade med en tidsséattning hamtad fran dagens signal-
styrning. Kapaciteten begransas aven av interaktion mellan oskyddade trafikanter och
bilrorelser i blandtrafik.

Utredningsalternativ (UA)

Scenariot avser en framtida situation, dar alla bilar férutsatts vara sjalvkérande med tidlucka
pa ca 0,1 sekunder och en accelerationsformaga pa ca 1,5 m/s2. Hastigheten maximeras till
40 km/h p& innerstadsgator.

Tidssattningen i trafiksignalerna, det vill sdga omloppstid och grontidsfordelningen, har
optimerats for det nya méattnadsflodet. Normala sékerhetstider mot fotgdngare som utrymmer
korsningen har anvants for en realistisk interaktion mellan oskyddade trafikanter och sjalv-
kérande fordon.

For att berakna gatunéatets kapacitet okades trafikefterfrdgan stegvis fran 100 procent till ca
250 procent for att se vid vilken niva kapacitetsbrister ater uppstod.

Resultat av simuleringarna

Resultatet fran simuleringarna framgar av figur 4.8 Jamforelsealternativet (JA) med dagens
trafik innebar en reshastighet pa 22,2 km/h. Om efterfragan fordubblas utan sjélvkérande bilar
skulle reshastigheten minska med tva tredjedelar, till 7,7 km/h.
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Med sjalvkérande bilar gér passagen av korsningarna smidigare. Trots fordubblad efterfragan
blir reshastigheten hogre, 25,3 km/h, an i utgangslaget. Men om efterfrdgan 6kar &nnu mer
(+150 procent) blir kosituationen betydligt varre och reshastigheten halveras till 12,9 km/h.

Restid il Kaétid hil Genomsnittlig
Berdkningsfall (fordonstimmar) (fordonstimmar) hastighet (km/h)
JA-dagens trafik/utformning 745 230 22,2
UA-0 %, efterfragan 200 % 2150 1640 77
UA-100 %, efterfragan 200 % 652 139 253
UA-100 %, efterfragan 250 % 3210 1580 12,9

Figur 4.8. Effekter mellan kl. 7-9 nedre Kungsholmen (UA innebér korsningsutformning utan sekundérkonflikt
med GC-trafik)

Slutsats

Slutsatsen fran simuleringen ar att kapaciteten i en innerstadsmiljé kan férdubblas om alla
fordon ar sjalvkérande samtidigt som korsningsutformningen och signalregleringen anpassas
till den nya trafikmiljon.

Berakningarna visar att med antagandet att fordonskolonner gar att bilda i motorvagsmiljé
med 0,1 sekunders tidlucka och att avstdndet mellan dessa ar tillrackligt stort (60 meter) for att
inte hindra anslutande kolonner fran pafarterna, sa skulle genomstromningen i exemplet fran
Essingeleden kunna 6ka med drygt 70 procent.

Exemplet fran innerstadsmiljon visar samtidigt att kapaciteten i korsningarna om fordonen kan
passera korsningen med 0,1 sekunders tiducka aven den kan tka i motsvarande man.
Flaskhalsen kommer aven fortsattningsvis att ligga pa Essingeleden och inte i korsningarna.
Den okande trafiken fran Essingeleden skulle séledes teoretiskt kunna absorberas av
innerstadskorsningarna.

Berakningarna som genomforts avser i vissa avseenden idealiska forhallanden, dar inga
variationer mellan fordonen forekommer. Antar man istéllet att det finns en fordelning av
fordon som har lite varierande tidsluckor, lite varierande bromsférmaga och lite varierande
styralgoritmer skulle den berédknade kapacitetsékningen bli lagre. Resultaten ar darfér enbart
giltiga i en framtida situation med langtgaende standardisering av fordonens egenskaper. |
simuleringen har dock inga forandringar av infrastrukturen genomforts. Sjalvkérande fordon
behdver inte samma korfaltsbredd som forarstyrda fordon vilket innebér att det sannolikt skulle
ga att fa plats med fler korfalt i en infrastruktur som ar optimerad for sjalvkérande fordon.
Sannolikt skulle ocks& pa- och avfartsfiler optimeras pa ett annat satt om de utformats for en
helt automatiserad fordonsflotta.

Exemplen &r sannolikt inte representativa for alla delar av motorvéags- och innerstadsnatet.
Men om kapaciteten kan 6ka pa manga hall far man trimma systemet som idag pa andra hall
dar kapaciteten lokalt inte racker till.

Okad kapacitet behover naturligtvis inte tas i ansprék for ytterligare motoriserade fordon. Ett
alternativ ar att ta mer gatuutrymme i ansprak for cyklister och gaende. Ett annat alternativ ar
att anvanda frigjort utrymme till icke-trafikala andamal.
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5 Slutsatser

Utvecklingen av teknik for sjalvkérande fordon gar fort och det pagar redan tester med fordon
pa automatiseringsniva tre enligt SAE i det allmanna vagnatet och helt sjalvkérande i
avgransade miljoer. Likval visar litteraturgenomgangen att det fortfarande ar langt kvar innan
sjalvkorande fordon kommer utgéra ett dominerande inslag i transportsystemet. Enligt
litteraturen tycks en mer pataglig inverkan pa kapaciteten inte kunna vantas forran halften av
fordonsparken utgérs av sjalvkérande bilar. Osdkerheterna ar sa stora att det knappast ar
meningsfullt att spekulera kring hur l&ngt utvecklingen har nétt vid olika tidpunkter.

Trots att de riktigt stora effekterna i termer av kapacitet inte forvantas pa kort sikt finns det
anda anledning att ta hansyn till utvecklingen i dagens transportpolitik. Aven 10 till 25 procent
ar betydande effekter, det motsvarar till exempel ett nytt korfalt pa en motorvag eller att
utnyttja vagrenen som pa E4 mellan Hallunda och Sédertélje. 10 procent 6kad kapacitet kan
mycket val halvera fordrojningarna i samband med koer. Ledtiderna inom infrastruktur-
planeringen ar dessutom langa och nar flera av de stora investeringsprojekten som planeras
idag star fardiga kommer sannolikt en stor del av fordonsflottan vara utrustad med olika
automatiska funktioner.

En forsta huvudslutsats ar att det ar viktigt men inte okomplicerat att pa ett strukturerat satt
folja fordonsflottans automatisering.

For att stodja valgrundade beslut inom transportpolitiken bér utvecklingen av den svenska
fordonsflottans automatisering foljas strukturerat. Studien av olika klassificeringssystem visar
att det &r komplicerat att skapa en robust definition av fordonsautomation. Det ar latt att fokus
enbart hamnar pa tekniken, det &ar dock lika viktigt hur tekniken anvands. | dagslaget framstar
det som om att SAE:s klassificering av olika automatiseringsgrader, dar hansyn &ven tas till
hur féraren anvéander tekniken, ar det system som ar mest vedertaget. Det ar dock for tidigt att
beskriva utvecklingen av den svenska fordonsflottan utifrdn denna. | dagslaget &r det battre att
félja och bidra i arbetet kring en gemensam europeisk definition. Enklare indikatorer for andel
av fordonsflottan med funktioner som aktiv farthallare och parkeringsassistans kan dock vara
intressant att félja redan idag, eventuellt inom ramen for Trafikanalys statistikuppdrag.

En andra huvudslutsats ar att det finns mycket att tjana pa fullstandig implementering av
sjalvkorande fordon i termer av kapacitet.

Fokus i denna studie har varit att undersoka vilka kapacitetsvinster sjalvkorande fordon kan
bidra med i transportsystemet givet att vi anvander bilen pa ungefar samma satt som idag.
Avgorande for forbattring av vagkapaciteten pa trafikleder tycks vara att minsta tidlucka kan
minska fran nuvarande 0,8 till 1,2 sekunder for manuellt styrda fordon ner till 0,5 sekunder for
automatiskt styrda individuella fordon och till 0,1 sekunder for automatstyrd kolonnkérning. For
att det ska vara mgjligt att kéra sd tatt sa kommer fordonen att behéva kommunicera med
varandra. For att smidigt kunna bilda och l6sa upp kolonner vid trafikplatser s kommer
fordonen &ven behéva kommunicera med infrastrukturen.

Samverkan mellan fordon tycks &@ven vara avgérande for att foérbattra kapaciteten vid trafik-
platser och i korsningar i innerstadsmiljo. Chansen att tva fordon ska vara samverkande ar
andelen sadana sjalvkérande fordon i kvadrat. Sannolikt kravs darfér mer an 75 procent
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sjalvkérande bilar for att f& signifikanta effekter vid trafikplatser och i korsningar. I innerstads-
milj6 visar studien att det finns potential att fa in betydligt fler fordon om dessa gar att packa
tatare. Detta innebar att den kapacitetsokning som uppstar pa stadsmotorvagarna genom
sjalvkorande fordon inte kommer resultera i nya flaskhalsar i innerstaden. Ett effektivt
utnyttjande av vagkapaciteten innebar dock inte nodvandigtvis att vinsten tas i ansprak for
okad biltrafik. Ett alternativ ar att anvanda frigjort vagutrymme for andra &ndamal.

En annan intressant aspekt av simuleringarna i stadsmiljo ar att det genomforts med all-ga&-fas
vid signalreglering, detta innebér att fotgangare och cyklister aldrig har gront samtidigt som
nagot korfalt for bil. Detta i kombination med att det blir valdigt tatt mellan fordonen torde
innebéara stora trafiksdkerhetsvinster.

| litteraturen forutsatts i manga fall myndigheter inta en passiv roll i utvecklingen av sjalv-
kérande fordon och som bést svara mot den tekniska utvecklingen genom att utveckla
infrastrukturen och regelverk. | praktiken torde dock en aktiv politik p& omradet kunna styra
utvecklingen i olika riktningar och darmed ocksa paverka vilka konsekvenser utvecklingen far.
Genom styrmedel och lagstiftning finns stora mojligheter att paverka fordonsflottans samman-
sattning och hur fordonen forflyttas i vagsystemet. Forutsattningarna att uppna god regel-
efterlevnad &r sannolikt béttre avseende automatiska fordon &n avseende traditionella fordon.

Anser samhallet att det finns potentiella vinster inom trafiksdkerhet och kapacitet genom en
Okad andel sjalvkérande bilar star flera styrmedel tillbuds for att stimulera utvecklingen.
Exempel pa styrmedel som kan ligga narmare i tiden kan vara att tillata forarlosa fordon i
kollektivtrafikkorfalt, erbjuda gratis parkering och ge undantag for trangselskatt. P& langre sikt,
nar sjalvkérande fordon utgor ett dominerande inslag i transportsystemet, finns det skal att
borja titta p& marginalkostnaden for att tilldta icke-sjalvkérande fordon i system och 6vervaga
att reglera detta i lagstiftning. Sannolikt, ndgonstans och vid nagon tidpunkt, kommer vissa
vagmiljoer helt reserveras for automatiska fordon som uppfyller givna krav.

Att finansiera och underlatta forskning pad omradet &r ett annat satt att stodja utvecklingen. En
fordel som talar for Europa och i synnerhet Sverige ar att vi inte har samma preventiva
forsakringstradition som till exempel USA. | Sverige delar vi pa kostnader som uppstar till
exempel i samband med behov av sjukhusvard vid olyckor. Detta innebar att vi far betydligt
lagre kostnader for att genomfdra pilotprojekt i det allmé&nna vagnatet.

En del i utvecklingen kan vara att bara anvénda sjalvkérande fordon i farliga miljder som
gruvor eller miljder dar det ar angelaget att trafikregler foljs och en aktér kan kontrollera
fordonsflottan.

For att maximera nyttan kommer det vara nddvandigt med styrmedel som reglerar hur
fordonen anvands. Givet att vi far en utveckling i enlighet med simuleringarna s kommer
trafiken att kunna 6ka kraftigt utan storre investeringar i ny infrastruktur. Om vi anvénder bilen
pa samma satt som idag skulle det innebéra en kraftig okning av efterfragan pa parkering. Ett
satt att hantera detta ar att forlagga parkeringsanlaggningar i perifera lagen och lata bilarna
hamta upp sina passagerare vid behov. Nackdelen med detta &r att det skulle ge upphov till
tomkorning. Ett annat alternativ &r det som beskrivs i en studie frAn KTH dar varje fordon
utnyttjas mer effektivt vilket ger manga passagerarkilometer per parkeringsplats. En sadan
utveckling skulle till exempel kunna stimuleras genom att fordonsdgande beskattas hogt
genom till exempel fordonskatt medan olika typer av bildelningstjanster momsbefrias.

Sammanfattningsvis vacker utvecklingen kring sjalvkérande fordon manga fragor. En fraga ar
om den potentiella kapacitetsokning som kan uppsta saval i stadsmiljéo som pa motorvagar i
takt med att ny teknik introduceras kan hantera den trafikokning som planeringen utgar fran.
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Hur mycket ny infrastruktur kommer i sa fall att behévas? En annan fraga ar hur mojligheten
att arbeta eller koppla av under resan kommer att paverka betalningsviljan for minskad restid
med bil och darmed den samhallsekonomiska Iénsamheten i infrastrukturinvesteringar for
biltrafik? Utifrn ett kapacitetsperspektiv &r det ocksa vart att pApeka att den storsta
potentialen fortfarande ligger i att fa in fler personer i befintliga fordon. Nar det idag ar kéer pa
Essingeleden aterstar &tminstone 75 procents av den befintliga kapaciteten i form av tomma
saten. Det ar mer kapacitet an kolonnkérning med 0,1 sekunds tidlucka kan bidra med enligt
var simulering.
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