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1 Bakgrund

Pa manga hall i varlden pagar f.n. forskning och demonstration av koncept for
sjalvstyrande bilar. Férvantningar ar stora att detta starkt ska bidra till 6kad sékerhet,
mindre emissioner och 0kad kapacitet i vagnéatet. | projektet Drive Me planerar Volvo att
testa sjalvstyrande bilar i samarbete med bl.a. Trafikverket. En central fraga nar det
galler sjalvstyrande bilar ar i vilkken utstrackning méjliga kapacitetsforbattringar kan bidra
till att 16sa forvantade framtida kapacitetsproblem pa det svenska vagnétet.

Den genomférda forstudien har identifierat forvantningar nar det géller effekter och
inforandetakt samt pekat pa nagra huvudproblem som kan bli begransande for framtida
kapacitetsvinster:

- packning och lossning av kolonnkérande fordon i hdg fart och med liten tidlucka

- vavning och vaxling vid trafikplatser (i blandad trafik?)

- stadstrafik med cyklister och fotgangare i korsning

Med ledning av forstudien 6énskar myndigheten Trafikanalys att den fortsatta analysen i
ett forsta steg inriktas pa att skissa pa ett trafiksystem i framtiden dar alla bilar ar
sjalvstyrande. Fragor som darvid ska belysas ar hur stor kapacitetsokningen kan bli pa
motorvagar pa landsbygden och om denna kapacitetsokning kan tillgodogoras i
stadstrafiken, dar fortsatta begransningar av kapaciteten vantas rada bl.a. med hansyn
till markanvandningen.

Med utgangspunkt fran forstudien valjs trafikmiljoer ut, dar det kan finnas starkt intresse
att 0ka kapaciteten. Vi tanker oss i forsta hand en infartsmotorvéag och en
innerstadsmiljo i Stockholmsregionen. For dessa miljéer simuleras
kapacitetsforbattringar utifran forutsattningen att alla fordon ar sjalvstyrande.

Av forstudien framgar att kapacitetsokningar framst kan harledas fran kortare tidsluckor,
effektivare vavning, mindre inaktiv tid i trafiksignaler samt en 6kad andel kolonnkérande
bilar. Konsekvensen av forvantade forandringar belyses genom simuleringar och
kapacitetsberakningar. Dessutom diskuteras hur kapacitetsvinsterna i landsbygdsmiljo
kan tillgodogoras i stadsmiljo och vice versa.

Foéljande arbetsmetodik har tillampats i huvudstudien:

1. Fordjupad litteraturstudie avseende huvudproblemen
Metodik vid hantering av kolonner och trafikplatser i motorvagsmiljo
Metodik vid hantering av gator och korsningar med fotgangare och cyklister
Kapacitetsberdkningar och trafikanalys
Analys av overforbarheten av kapacitetsvinster mellan landsbygd och tatort

AR

2 Steg mot dkad kapacitet

Kapaciteten pa en motorvag brukar anges till omkring 2000 fordon/h/korfalt. Utgar man
fran ett genomsnittligt tidsavstand pa 1,5 sek far man kapaciteten 2400 fordon/h. Detta
innebar en mer aggressiv kdrstil &n den s.k. tresekundersregeln som brukar anges i
Sverige eller tumregeln om 1,8 sek som anges i Tyskland for séker korning. Kortare
tidsavstand an 1,5 sek ar t.o.m. olagligt i flera lander.
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For att 6ka kapaciteten maste vi acceptera kortare tidsavstand och kanna trygghet infor
detta. P4 vagen dit maste flera steg tas. | Holland och USA anses 0,8-0.9 sek minsta
tidslucka (mellan framre bilens akter och féljande bils front) spegla beteendet hos
trafikanterna i tat motorvagstrafik. Minderhoud (1999) menar att det &r nédvandigt med
installningar hos sjalvstyrande fordon under 1,0 sek for att inte kapaciteten i vagnatet
ska minska.

Halvautomatiska fordon med ACC

For narvarande pagar en utveckling dar fler och fler bilmodeller utrustas med ACC, aktiv
farthallare. Den bygger pa sensorer som beréaknar avstand till framférvarande bil,
reglerar hastigheten och gér inbromsningar om avstandet blir for kort. Moderna bilar
med aktiv farthallare ar oftast programmerade med tidsavstand pa 1,0-2,5 sek, vilket
inte sjalvklart leder till 6kad kapacitet, men kan harmonisera flodet och darmed minska
risken for kapacitetssammanbrott. Féraren anger sjalv den dnskade hastighetsnivan.

Automatiska fordon med ACC

Nasta steg i utvecklingen innebar fordon med aktiv farthallare som ocksa ar sjalvsty-
rande. Till en borjan kan man véanta sig att sakerhetsfragorna star i forgrunden, varfor
bilarna kommer att folja hastighetsgransen och inte tillata kortare tidsavstand. Det finns
darfor en uppenbar risk att de férsta automatiska bilarna leder till smérre kapacitets-
forluster.

Samverkande fordon med CACC

Kommunikationsmojligheter 6kar sannolikheten for att kortare tidsavstand ska tillatas.
Det ar ju forst nar bilarna packas tatare an 1,0-1,5 sek som nagra kapacitetsvinster
kommer att erhdllas. Med lagnivakommunikation skickas varningar mellan bilarna for att
undvika kollisioner vid haftiga inbromsningar. Med hégnivakommunikation styrs
samverkan mellan bilarna genom sensorer och korthallskommunikation. Bilarna skickar
uppgifter om hastighet, acceleration, inbromsning, korfaltshallning m.m. till angransande
bilar. Detta gor olika mandvrar sékrare och tidsavstand pa 0,5-1,0 sek mellan bilarna
kan komma att tolereras.

Fordonskolonner

Det stora spranget utgors av évergangen till fordonskolonner. Har tanker man sig 2-10
fordon som styrs i grupp med 0,1-0,5 sek tidslucka inom gruppen och 2-3 sek tidslucka
till nasta grupp. Genom hdgnivakommunikation styrs samverkan inom gruppen. Upp-
datering sker varje 20:e mikrosekund (0,02 sek). Om manga sadana grupper med korta
tidsluckor bildas tkar kapaciteten kraftigt.

Fordonskolonner i samverkan med infrastrukturen

Fordonskolonnerna utvecklas till en borjan for stromlinjeformad motorvagstrafik. Det
innebar att det aterstar att hantera hinder som kraftigt kan begransa den mojliga
kapacitetsokningen. Det géller packning, lossning och passering av kolonnkdrande
fordon, styrning av vavning och vaxling vid trafikplatser samt magjliggérande av kapaci-
tetstillskott aven i stadstrafik med cyklister och fotgdngare. Detta férutsatter mer avan-
cerad styrning, som foreslas ske genom centraliserade, hierarkiska eller decentra-
liserade l6sningar med styrapparater pa flera nivaer i trafiksystemet.
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3 Packning, lossning och passering av
kolonnkérande fordon

3.1 Stromlinjeformad trafik

loannou och Chien visade tidigt (1993) genom teoretiska studier att automatiskt styrda
fordon, dar forarens reaktionstid elimineras, har potential att bade tka sakerheten och
trafikflodet i linjar trafik utan passerande fordon eller pa- och avfarter. Olika modeller for
automatiska fordon med aktiv farthallare (AICC) jamférdes med kdrmodeller for
manskliga forare. Alla bilar ar personbilar som ar 4 till 4,5 m langa.
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Figur 3.1 Linjar motorvégstrafik vid jAmn hastighet utan storningar

Den djarvaste modellen i Figur 3.1 innebar vid 60 miles/h (96 km/h, 27 m/s) ett avstand
pa 9 meter eller 0,3 sek tidslucka.

California PATH demonstrerade redan 1997 kolonnkérning med atta bilar i San Diego.
Bilarna korde med ett fast avstand (6,5 meter) vid alla hastigheter upp till 65 mph (105
km/h). Detta motsvarar 0,2 sek tidslucka. Kolonnerna separerades med ett avstand pa
60 meter. Vid demonstrationen visades ocksa hur ett fordon kunde bryta sig ur kolonnen
och ansluta till kolonnen bakifran.
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Figur 3.2 Demonstration av kolonnkérning vid Demo 97 i San Diego

Thorpe et al (1998) jamfér demonstrationen av kolonnkdrning i Kalifornien med den
parallella demonstrationen av individuella sjalvstyrande bilar i Pennsylvania. Vid den
senare demonstrationen kunde fordonen kommunicera med varandra och med hjalp av
sensorer upptacka omkringliggande fordon samt andra hinder pa korbanan. Vid tat trafik
efterstravas en bekvam tidslucka pa 1,5 sek.

Thorpe menar att demonstrationerna har olika mél, som delvis kan forklaras av geogra-
fiska skillnader. | San Franciso-omradet ar trangsel ett mycket stort problem och de
flesta motorvagar har tre korfalt i varje riktning. Det ar da viktigt att 6ka kapaciteten och
att dela av ett korfalt for detta ar realistiskt. Langden vag som behdver utrustas med
kompletterande utrustning t.ex. magneter i vagbanan blir da liten. | Pennsylvania ar bara
en liten del av vagnatet dverbelastat och det finns fa trefaltiga motorvagar. Detta leder
till en 16sning dar framst sékerheten kan 6ka genom individuellt styrda automatiska for-
don.

Michael et al (1998) gjorde redan i slutet av 90-talet en grundlaggande teoretisk studie,
som visar vad som maximalt & mojligt med kolonnkérande fordon. Denna studie
finansierades ocksa av California PATH. Manga senare studier och bedémningar utgar
fran denna som referens. Referensfallet utgors av en motorvag utan pa- och avfarter.
Verklig kapacitet ar lagre beroende pa korfaltsbyten, hansyn till pa- och avfarter,
variationer i efterfragan m.m.

Individuella automatiska fordon antas kunna stanna utan kollision vid maximal
bromsning av framférvarande fordon. Fordon i kolonn tillats kollidera, men genom lag
relativ hastighet inom kolonnen blir skadeféljden mycket lag. Risken for kollisioner ar
dessutom mycket lagre i dessa kolonner an i dagens trafik. Kolonnerna antas gruppe-
rade i upp till 20 fordon med en lucka pa 1-4 meter. Avstandet mellan individuella
automatiska personbilar antas vara 58 m och mellan kolonner bestdende av enbart
personbilar 86 m.

Forutom information fran sensorer antas fordonen i kolonnen ha information om
retardationen hos framforvarande fordon samt for kolonnledaren. Rorelser i kolonnen
forstarks ju langre bak i kolonnen ett fordon ligger. Man behdver ocksa ta hansyn till
variationer i bromsférmagan inom kolonnen. Som senare framgar har variationen i
bromsforméaga och kunskapen om omgivande fordons bromsférmaga avgorande
betydelse for vilkken kapacitet som kan uppnas. Personbilar antas ha en normalférdelad
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bromsférmaga som varierar mellan 0,46 och 0,98 g. Bromsférmagan hos bussar och
lastbilar &r omkring halften sa stor. Avstandet mellan personbilarna i kolonnen antas
vara 2 m eller 0,07 sek vid 30 m/s (108 km/h). For lastbilar och bussar antas 8 m.

En kanslighetsanalys har gjorts for olika faktorer som paverkar kapaciteten. De hela har
gjorts realistiskt for amerikanska forhallanden genom att anta en fordonsmix bestaende
av 93% personbilar, 6% lastbilar och 1% bussar.

Blandningen mellan individuella fordon och kolonnkorning avgor kapaciteten. For
individuella fordon har man laborerat med tva samverkansnivaer. Svagt samverkande
kommunicerar med andra fordon sent vid inbromsningar, medan starkt samverkande
samverkar tidigt. | det forsta fallet sands varning forst nar retardationen nar en viss niva,
i det andra fallet redan nar nédbromsning aktiveras. Detta paverkar antaganden om
fordréjning i samband med kommunikation resp. aktivering.

Kapaciteten pa en motorvag brukar med dagens manuellt styrda fordon anges till
omkring 2000 fordon per korfalt. Om andelen lastbilar och bussar 6kar sa minskar
kapaciteten. Variationer pa efterfragan har ocksa betydelse. Varden som anges ar ofta
upprakningar fran 5-minutersperioder (eller ibland annu kortare). Genomstromningen
under en timme ar omkring 15% lagre &n dessa varden. Kapaciteten begrénsas dess-
utom av att av- och pafarter har lagre kapacitet och leder till att en flaskhals bildas.

Bilden nedan visar darfor den idealt hogsta kapaciteten som kan nas utan hansyn till
dessa faktorer.

93% Passenger wehicles, 6% trucks, 1% buses
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Figur 3.3 Kapacitet som funktion av hastighet fér en typisk fordonssammansattning i
tatort.

Maxkapaciteten kan med individuella fordon uppga till ca 2500 fordon/h. Kolonnk&rning
Okar denna siffra dramatiskt. Som mest kan kapaciteten fordubblas. Forutséattningen ar
da att alla fordon kor i kolonn, vilket &r orealistiskt utom i separata korfalt.

Flera optimistiska tidningsartiklar pekar pa att kapaciteten skulle kunna femfaldigas med
automatiska fordon. Bilden nedan visar ett sadant scenario. Forutsattningarna ar att:
- alla bilar kor i kolonn
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- bara personbilar tillats
- lastbilar och bussar ar uteslutna
- bilar med en bromsférmaga under 0,65 g utesluts

Tabellen nedan visar antaget samband mellan bromsférméga och andel av personbilar.

Tabell 3.1 Procentuell andel personbilar éver grans for bromsféormaga

Highest
Lowest braking braking rate
Percentage of vehicle braking distribution, | rate (g). light- (g), light-duty
permitted by check-in, as measured from | dufy passenger  passenger

the right tail to the left vehicle vehicle
71 0.65 098
87 0.60 0.98
96 055 098
99 0.50 098
100 0.46 0.98

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

Platoons of light-duty passenger vehicles
10000 : T : : : T

Pipeline Capacity (veh/in/hr)

2[m : : 1 1
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Figur 3.4 Kanslighet av kapacitet for ett korfalt mht andel tillatna personbilstyper

Figur 3.4 visar kapaciteten for enbart personbilar med en given minsta bromsférmaga.
En kolonn, som enbart bestar av personbilar har enligt figuren en maxkapacitet pa 7000
fordon/h. Tillats bara personbilar med bromsférmaga éver 0,64 g blir istéllet kapaciteten
ca 9500 fordon/h, men da utesluts ca 30% av den nuvarande fordonsparken.

Vid kolonnkdrning har enligt ovan skillnader i bromsférmaga stor betydelse. Andelen
lastbilar ar darfor avgérande. Om lastbilsandelen uppgar till 20%, vilket kan intraffa pa
europavagarna, har kapaciteten halverats.



mowveda Effekter av sjalvstyrande bilar - kapacitetsanalys

Antalet personbilar i en kolonn antas vara 10 bilar. Med bara 3-4 fordon per kolonn
minskar kapaciteten till halften. P4 samma satt innebér ett avstand mellan fordonen pa
15 meter (0,5 sek) en halvering av kapaciteten vid 110 km/h.

Med realistisk fordonssammanséttning ar maxkapaciteten ca 2500 f/h for individuella
fordon och 4500 f/h vid kolonnkorning. Okad kapacitet for individuellt styrda automatiska
fordon skulle kunna &stadkommas om bromsférmagan for det egna fordonet och det
framforvarande var kant. Det ger individuellt anpassade (non-uniform) avstand mellan
fordon. Bilden nedan visar att man da skulle kunna hamna pa en kapacitet nagonstans
mellan individuellt styrda fordon och kolonnkérning.

93% Passenger vehicles, 6% trucks, 1% buses
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Figur 3.5 Kapacitet hos ett korfalt som funktion av hastighet vid typisk
fordonssammansattning i tatort

Carbaugh et al (1998) kompletterar Michels studier genom att ocksa underséka olycks-
risken. Man ténker sig kolonner pa 2-10 fordon med 2-10 meters avstand inom kolon-
nerna och 30-60 meter till nésta kolonn.

Ju fler fordon kolonnerna innehaller, desto hogre blir kapaciteten. Om avstandet mellan
fordonen i kolonnen dkar, s& minskar sannolikheten for olyckor. Men nackdelen ar att
olyckorna istéllet sker i hogre relativa hastigheter och da sannolikt leder till allvarligare
olyckor. Det kravs alltsa en avvagning mellan kapacitet och sékerhet nar fordonskolon-
nerna vidareutvecklas. Det komplicerade sambandet redovisas i Figur 3.6.
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Figur 3.6 Samband mellan sékerhet och kapacitet for olika separeringsstrategier

Vid kapaciteter under 1200 f/h undviks kollisioner helt. Nar kapaciteten okar med
oférandrat avstand mellan fordonen i kolonnen innebar det att fler fordon kopplas till
kolonnen. Dessa kan inte helt undvika kollisioner. Samma sannolikhet for kollision
erhdlls t.ex. for tva fordon med en meters avstand, fem fordon med 7 m avstand och 10
fordon med 9 m avstand. Kapaciteten ar nara dubbelt sa stor med fem fordon och
ytterligare 25% hogre med tio fordon.

Van Arem et al (1997) har gjort simuleringar fOr att utréna effekten av ett separat korfalt
for intelligenta fordon pa kapaciteten vid flaskhalsar. Vid simuleringarna skapas en
flaskhals genom att fyra korfalt 6vergar till tre, vilket i sin tur leder till chockvagor i
trafikstrommen. Fordonen i det separata korfalt antas ha 0,7 eller 1,0 sek tidslucka.

Resultatet med 50% intelligenta fordon med aktiv farthallare att blir att vavningen blir
smidigare. Antalet chockvagor och omfattningen av dessa minskar. Genomstrémningen
totalt dver all korfalt 6kar med 3% utan ett separat korfalt och med 8% med separat
korfalt. Med den korta tidsluckan pa 0,7 sek dkar antalet misslyckade vavningar, vilket
visar att detta ar ett av huvudproblemen.

Minderhoud (1999) har analyserat hur samverkande system paverkar motorvags-
kapaciteten. Det handlar da framst om att minska reaktionstiden, som beraknas ligga
kring 1,5 sek for manskliga forare. Minderhoud kommer fram till att detta kan 6ka
kapaciteten med ca 12%.

Le Maistre (2004) kompletterar Minderhoud genom att speciellt undersdka effekterna av
samverkan vid korfaltsbyten och omkérningar. Le Maistre utgar fran att det agentstyrda
systemet kommunicerar 6nskan om korfaltsbyte till omgivande fordon i alla korfalt, som
da gor erforderliga justeringar av hastigheten for att underlatta korfaltsbytet. Resultatet
indikerar att systemet 6kar fordonshastigheten med 1% och att kapaciteten tékar med
2%.

Storst betydelse har systemet i mattlig till tat trafik, d& omkorningssituationerna okat,
men kder annu ej har uppkommit. Systemet paverkar sarskilt kolonnbildningen som
maéts genom variansen av antalet pa fordon per motorvagssektion. Denna minskar med
uppat 20% med det samverkande systemet, som gor att fordon inte i samma utstrack-
ning som tidigare blir blockerade av langsammare fordon.
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Le Maistre simulerar trafik med 97% personbilar och 3% lastbilar samt med 0%, 25%,
50%, 75% och 100% agentstyrda bilar. Nar det galler sékerheten sa visar resultaten att
olycksrisken ar storst nar andelen sjalvstyrande bilar &r 50% och andelen manskliga
forare 50%.

Chan et al. (2012) visar den mera naraliggande utvecklingen i det europeiska projektet
SARTRE. Har bestar kolonnen av en manuell forare av det ledande fordonet medan alla
foljare bestar av automatiska fordon. Demonstrationssystemet bestod av upp till fem
fordon, bade personbilar och lasthilar och med olika prestanda. Demonstrationen
anvandes for att undersodka funktionen vid hastighets- och avstandsforandringar i
kolonnen samt bildning och upplésning av kolonner. Avstandet mellan fordonen i
kolonnen ar 7 meter, dvs. i samma storleksordning som for Demo ’97 (Figur 3.2). |
samband med manoverforandringar kar avstandet anda upp till 20 meter for att
minimera risken.

Bilden nedan visar vad som hander vid en hastighetsckning fran 60 km/h till drygt 80
km/h. Avstandet 6kar da fran 7 till 12 meter, vilket innebar en tidlucka pa drygt 0,5 sek.

Flatoon speed and gap change
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Figur 3.7 Hastighetsférandring foljd av andrad avstandshallning

| normalfallet ansluter sig en bil till kolonnen bakifran genom ett halvautomatiskt
forfarande. Systemet styr hastigheten medan forare styr rattrorelserna. Tillfalligtvis halls
en hogre hastighet tills anslutningen ar helt klar. Nar ratt position natts tar systemet
aven over ratten.
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Figur 3.8  Anslutning till kolonn bakifran

Demonstrationssystemet i SARTRE kan &ven hantera intrangande icke-kolonn-fordon. |
den 6vre delen av nasta bild ser man tva kolonnfordon. Vid tiden t=96 sek vaxlar ett
icke-kolonn-fordon korfalt och bryter in mellan tva kolonnfordon. Avstandet till
framforvarande fordon minskar for det bakomliggande kolonnfordonet fran 20 till 12
meter. Fordonet tvingas bromsa in for att 6ka avstandet igen.

Non-platoon vehicle entering platoon
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Figur 3.9 Icke-kolonnfordon som tréanger in i en befintlig kolonn

Vid tiden t=131 sek lamnar icke-kolonn-fordonet ater kolonnen och avstandet mellan
fordonen okar fran 20 till 38 meter. Systemet minskar sedan luckan igen sa det ater blir
20 meter.

Obs! att tidluckan mellan fordonen ar ca 0,5 sek i SARTRE. Enligt Michaels teoretiska
studie ovan innebdr detta en halvering av kapaciteten mot de hdga kapacitetsvarden
som han redovisade i referensscenariot.

Packning och lossning av kolonner &r avgorande for vilka kapacitetsvinster som kan
uppnas. Demonstrationssystemet i SARTRE ar forsiktigt utformat och visar framst att
kolonnkdrning ar mojlig. Det tar t.ex. 6ver en halv minut innan kolonnen ar etablerad
eller ett intrangande fordon ar hanterad. Med detta system &r det troligt att kapaciteten
minskar i verklig trafik. Kapacitetsvinsterna &r darfor &nnu mycket osékra. Packning och
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lossning maste kunna ske i hdg fart med korta avstand mellan fordon och inte minst
aven mellan kolonner. Tidiga konservativa I6sningar kanske darfor framst ger energi-
massiga fordelar och inte i lika hog grad de kapacitetsmassiga vinster som vantas pa
lang sikt.

Parallellt med utveckling av styrning for kolonner, studeras aven samverkan mellan
individuellt sjalvstyrande bilar med hjalp av kommunikation. Ett exempel ar Khan et al
(2014) som studerat férdelarna med automatisk styrning av korfaltsbyten. Aggressiva
korfaltsbyten okar risken for trafiksammanbrott och leder till 20-30% extra branslefor-
brukning.

Khan et al har jamfort filoyten genom ménskliga forare (CoSpG) med en modell for
samverkande automatstyrt korfaltsbyte (MOBIL). De manskliga forarna byter fil om bilen
framfor innebar ett hinder for att halla den 6nskade hastigheten och det finns tillrackligt
utrymme for att byta fil med hansyn till eventuellt snabbare bilar i kérfaltet bredvid. Den
automatstyrda modellen leder till filoyten om summan av alla inblandade bilars
fordréjning minskar.

Simuleringar har gjorts for 10 km motorvag med tre korfalt och rektangularfordelade
hastighetsansprak fran 20-50 m/s (72-180 km/h), vilket efterliknar tyska forhallanden.
Tillaten acceleration 1,5 m/s? och retardation 2 m/s2. Langden pa bilarna antas vara 4
meter och minsta avstand 2 meter. Fordonen sander nuvarande hastighet, énskad
hastighet och avstand m.m. till angransande bilar (jfr hdgra delen av Figur 3.10).
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Figur 3.10 Genomsnittlig fordrojning for olika tathet pa trafiken

Berakningarna har gjorts for tva typer av trafik. As-MOBIL avser europeiska regler dar
det inte ar tillatet att kora om till hdger. Sym-MOBIL avser ett mojligt resultat om omkor-
ning ar tillaten i alla korfalt. Jamforelsen visar att As-MOBIL leder till kraftigt minskad
fordréjning i samband med omkdérningar jamfért med manskliga bilférare. En nackdel ar
att antalet korfaltsbyten blir fler med automatstyrningen, vilket ger ett aggressivare
beteende. En f6ljd av detta ar att bransleforbrukningen okar kraftigt.

3.2 Packning och lossning av kolonner

Bergenham et al (2013) har gjort fortsatta studier av packning och lossning av kolonner
inom ramen for SARTRE. Fortsatt galler att ledarfordonet &r en lastbil eller buss med
mansklig forare och att det samtidigt finns icke automatiska fordon pa vagen. Varje
fordon styrs automatiskt och ledarfordonet styr évriga i kolonnen och ser till att
strangstabiliteten uppratthalls, dvs. att undvika att hela systemet av fordon kommer i
sjalvsvangning pa olika satt. Man tanker sig ocksa att det finns ett 'back-office’, som
stoder kolonnen med ruttval m.m.
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Simuleringar har gjorts for att hantera olika kritiska situationer:
¢ bilda kolonn
e |6sa upp kolonn
e docka med kolonn bakifran, fran sidan och framifran
e |amna kolonn

Figur 3.11 visar ett exempel dar en kolonn bildas genom att en lastbil ansluter sig till
ledarlastbilen bakifran. Processen pagar mellan sekund 38 och 83, vilket ger en tid for
att bilda kolonnen pa 45 sekunder. Simuleringen tar inte hansyn till annan trafik som
skulle kunna stora bildandet av kolonnen.
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Figur 3.11 Skapande av kolonn med tva lastbilar, 10 m avstand mellan fordon

Exemplet avser en kolonn med 10 m avstand mellan fordonen, vilket motsvarar 0,4 sek
tidsavstand. Simuleringar har ocksa gjorts med 5 m avstand.

Resultaten visar att mandvrarna tar mellan 22 och 75 sekunder att genomféra. Langst
tid tar det att ansluta till kolonnen fran sidan.

Hallé (2005) har i en avhandling analyserat fyra agentbaserade system for att styra
packning och lossning av kolonner:

starkt centraliserad koordinering
centraliserad koordinering
decentraliserad koordinering
samarbetskoordinering

Den centraliserade koordineringen innebar att kommunikationen for att genomféra
packning och lossning centreras till ledarfordonet. N&r ett fordon lamnar kolonnen &ar
bara ledarfordonet, det som lAmnar och fordonet bakom detta inblandad i manévern.

Vid den starkt centraliserade koordineringen tillats anslutning till kolonnen enbart langst
bak. | den centraliserade avgor ledarfordonet vilken placering som ar bast.

12
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Den decentraliserade koordineringen innebar att alla fordon kan medverka i mandvern.
Ledarfordonet ar bara ansvarigt for att 6vervaka att inga nédsituationer uppstar. Vid
uppdelning ar endast det lamnande fordonet och fordonet bakom detta inblandat.
Samma géller vid infogning, bara det tillkommande fordonet och fordonet efter luckan
som valts ar inblandade.

Vid samarbetskoordinering (teamwork) bedémer alla fordon situationen och véljer sin
roll (t.ex. fordon som lamnar, fordon som skapar tidslucka, sakerhetsobservator) som
sedan kommuniceras till 6vriga och forhandlas for gruppens basta.

Ett exempel p& packningsmandver visas i Figur 3.12. Utgangshastigheten ar 20 m/s (72
km/h) och saker distans i kolonn 0,2 sek. Vid packning galler ett ndgot langre sakerhets-
avstand 0,5 sek. Vid inbromsning och acceleration stravas efter att inte 6verskrida +0,5
m/s?.
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Figur 3.12 Scenario med packning av fordon i kolonn med sex faser

Packningsscenariot bérjar med fas S1 nar fordon 3 vill ansluta till kolonnen som leds av
fordon 1 och bestar av tva foljare: fordon 2 och 4. Alla stravar da att behalla hastigheten
20 m/s. Vid tiden 15 sek borjar det anslutande fordonen att bromsa in for att na infog-
ningspunkten i kolonnen. Vid samma tidpunkt bromsar aven fordon 4 in for att skapa en
tidslucka mellan sig och fordon 2 (tidslucka pa 0,5 sek). Darefter lyckas fordon 3 na
infogningspunktern vid tidpunkten 25,5 sek. Da kan fordon 3 byta korfalt och ansluta till
kolonnen. | exemplet infors har en plotslig inbromsning fran ledarbilen 1. Denna
inbromsning varar 5 sek och leder till instabilitet i kolonnen och gor fordon 3:s manéver
svarare. | detta moment byter fordon 3 korfalt och ansluter till luckan mellan fordon 4
och fordon 2 (fas S4). Nar fordon 4 kénner av fordon 3 med sin frontlaser och fordon 3
kanner av fordon 2, justerar bada fordonen efter 35 sek sina hastigheter for att bibehalla
ett avstand pa 0,5 sek. Vid tidpunkten 44 sek slutligen, accelererar fordon 3 och 4 for att
minska ned tidsluckan till 0,2 sek igen.
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Figur 3.13 Fordonens hastighet vid vavning med centraliserad koordinering.

Exemplet visar hur packning av fordon skulle kunna ga till. Det ar givetvis av hogsta vikt
att alla fordon forstar varandra. Alla fordon bor darfor ha samma kommunikations-
strategi.

3.3 Passering av kolonner

Suzuki (2013) konstaterar att omkorning av kolonner &r ett val sa stort problem som
anslutning till kolonner. Det saknas an sa lange detaljerade beskrivningar av hur
omkorning ska ga till i verklig tat trafik. Kommunikationen &r kritisk och begransar den
mdjliga kolonnldngden. Det konstateras att nuvarande kommunikationsprotokoll &r
otillrackliga. Fordonen antas kommunicera paketvis var 0,02 sek. Nédscenariot kraver
kommunikation inom 0,1 sek. Sista fordonet bromsar forst for att undvika en upphinnan-
deolycka. Hittills har man som bast i verkliga demonstrationer lyckats packa 4 fordon
med 4 meters lucka.

Suzuki har forsokt géra simuleringarna realistiska. Tidigare studier har i allménhet
handlat om kolonnkérning i ett stromlinjeformat korfalt utan omkdrningsmoéjligheter.
Suzuki antar att det finns tva korfalt med omkorning i det ena. Varje kolonn bestar av tre
lastbilar med 4 m avstand, som koér i 80 km/h. Avstand till nasta kolonn 100-500 meter.
Antalet kolonner uppgar till 60 per timme. Langa kolonner &r svara att kéra om. Ett
snabbare fordon kan hamna efter ett langsammare fordon under omkdrning och da bl
blockerad innan det har méjlighet att kéra om det langsammare fordonet. Det scenariet
kanner man ju igen fran situationer med flera langtradare efter varandra. Med 1200 f/h
icke-kolonn-fordon minskar hastigheten fran 80 till 50 km/h.
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Figur 3.14 Blockering av snabbare fordon vid omkdrning av lastbilskolonn

Kommunikationen inom kolonnen férsamras ju fler fordon den innehaller. Det kan bli
overbelastning i kommunikationen for fordonen i mitten. Suzuki forslar darfor ett
forbattrat protokoll med 'time-slots’ som férbattrar kommunikationen. Detta ger bra
kommunikation inom och mellan kolonner om inte antalet kolonner éverstiger 100 per
timme. Svara problem ar motriktad trafik som kan ge interferens samt trafik i tunnlar.

4  Vavning och vaxling vid trafikplatser

Risto och Martens (2011) konstaterar att framgangen for samverkande och
sjalvstyrande system &r beroende av att de 6kar komforten och minskar irritationen hos
trafikanterna. En enkat har darfor gjorts avseende tre komplexa situationer pa
motorvagar: tat trafik, minskning av korfalt fran 3 till 2 samt av- och pafarter vid
trafikplatser. Trafikanterna har fatt ta stallning till irritationen i situationer dar oonskat
beteende skulle kunna korrigeras genom stod for val av lamplig hastighet, avstand till
framforvarande fordon samt lampligt korfalt. Sjutton exempel presenterades, av vilka
foljande sex ansags vara mest irriterande:
e Andra bilister som kor in p& motorvagen med lag hastighet tvingar fordon i hogra
korfaltet att minska sin hastighet
¢ Andra bilister kor standigt i vanstra korfaltet och hindrar andra att passera dem
e Bilkdrning i chockvagor, som kraver att du bromsar in fran 100 km/h till 60 km/h
och sedan accelererar tillbaka till 100 km/h bara for att ater bromsa in utan
nagon pataglig orsak
e Andra bilister gor inte plats i mittenfilen nar du forsoker vava fran hogra korfaltet
e Bilen bakom mig haller obehagligt kort avstand
e Andra bilister byter korfalt vid kder for att de tror att det andra korfaltet kommer
fram fortare

Risto och Martens menar att samverkande system eller sjalvkérande fordon som for-
béattrar ovanstaende situationer har hogre sannolikhet att fa hég acceptans an andra
I6sningar.

Hoogendoorn och Minderhoud (2001) analyserade tidigt forutsattningarna for att bilar

utrustade med aktiv farthallare (AICC) skulle kunna ¢ka flédet vid avfarts- och pafarts-
ramper vid trafikplatser. De utgick fran det val kanda faktumet att effektiviteten i
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vagnatet bestams av dess svagaste lankar dvs. flaskhalsarna (pafarter, vaxling och
vavning).

Systemet som analyserades ar forsta generationens aktiva farthallare. Lagsta hastighet
ar 30 km/h, max acceleration 4,0 m/s? och max retardation 2,5 m/s2. Avstandshallningen
d(v) beskrivs av formeln:

d(V)=z,+zv+zv =3+zv+00°

dar v ar hastigheten och z; ett tidsavstand som initialt satts till 0,8 sek och senare till 0,6
sek. 0,8 sek menar man ar identiskt med avstandshallningen for manskliga forare. |
detta fall beror kapacitetsvinsten enbart pa kortare reaktionstider for det automatiska
systemet. For hastigheten v=20 m/sek (72 km/h) blir avstandet = 3+0,8*20+0,01*400 =
3+16+4=23 meter. Med z,=0,6 blir avstdndet 19 meter.

Resultatet av simuleringarna for ett scenario med en flaskhals vid en avfart dar 3kf
overgar i 2 kf resp. 4 kf vergar i 3 kf framgar av vanstra bilden i Figur 4.1. Hogra bilden
visar motsvarande for pafarter dar 2 kf blir 3 kf och 3 kf blir 4 kf.
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Figur 4.1 Relativ forandring av kapacitet med aktiv farthallare vid avfarter (véanster)
resp. pafarter (hoger)

Vid pafarter vantas systemet som mest ge 5% okning av kapaciteten med z,=0,6. Ett
intressant resultat ar att kapacitetsvinsten ar storst vid ca 50% penetration. Vid hogre
inforandegrad reduceras vinsten p.g.a. hogre kritisk hastighet vid kapacitetsmaximum,
vilket leder till att hogra korfaltet blir mer outnyttjat. Vid pafarter 6kar kapaciteten narapa
linjart med inférandegraden. Vid 100% ar 6kningen ca 17% for z,=0,6.

Baskar (2009) har skrivit en avhandling om framtida trafikledningssystem for
sjalvstyrande bilar. Han konstaterar inledningsvis att det saknas kunskap om hur
fordonskolonner bildas och om hur langa kolonner det &r mgjligt att styra. For att kunna
styra fordonskolonner bl.a. vid trafikplatser tanker sig Baskar en hierarkisk, men
distribuerad styrstrategi med olika lager enligt Figur 4.2.
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Figur 4.2 Oversikt 6ver ledningssystem for sjalvstyrande bilar

Styrapparater pa hog niva (area, regional och supraregional) samordnar styrapparater
pa lagre niva. Vagsidesapparaten (roadside controller) tilldelar varje kolonn ett hastig-
hetsansprak, ger séker distans mellan kolonner, kontrollvariabler vid pafarter och
avfarter, anger lamplig kolonnstorlek, styr ruttval samt ger instruktioner for vavning,
splittring och korfaltsbyten for fordonskolonnerna. Kolonnapparaten (platoon controller) i
ledarfordonet ansvarar for intern koordination av mandvrar och utfér anpassning i
enlighet med instruktioner fran vagsidesapparaten. Fordonsapparaten styr varje fordons
hastighet, trajektorie och tidsavstand i enlighet med onskemal fran ledarfordonet och
Oversatter dessa till styrinstruktioner for gasreglage, broms och rattrorelser.

Baskar tanker sig fordonskolonner med korta inbdrdes minimiavstand pa 2 meter och
30-60 meter mellan kolonnerna. Kolonnerna kan besta av anda upp till 25 fordon. Vid
koer skapar manskliga forare beroende pa lang reaktionstid och korfaltsbyten ett s.k.
kapacitetsfall (capacity drop) pa 2-7%. Genom sjélvstyrda bilar borde detta kunna
elimineras praktiskt taget helt.

Vid trafikplatser styr vagsidesapparaten pafarten av kolonnerna ungefar pa samma satt
som idag sker vid pafartskontroll. Huvudstrommen paverkas sa att lamplig lucka skapas
for kolonnen, som far lamplig langd och anvisas lampligt korfalt. Kolonnen haller
anvisad hastighet till dess att den kor ifatt en framférvarande kolonn. Kolonnerna byter
inte korfalt forran i ndrheten av avfarterna, dar de upploses.

Med de givna forutsattningarna gor Baskar modellberakningar, som visar att férbattrad
styrning med manskliga férare kan minska restiderna med 10% medan styrning med
sjalvstyrande bilar minskar restiderna med omkring 25%.

Den svenska modellen for berakning av kapacitet vid trafikplatser framgar av
Trafikverket (2013). Av Figur 4.3 framgar att kapaciteten minskar 4-8% beroende pa
pafartsflodets storlek. Motsvarande samband bor gélla aven i framtida trafik med
kolonnkdrande sjalvstyrande bilar.
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Figur 4.3 Inverkan av pafartsflode pa motorvagskapacitet.

Bierstedt et al (2014) noterar att det krdvs en hdg andel samverkande fordon for att
storre kapacitetsvinster ska nas pa motorvagar. Ofta bildas flaskhalsar vid pa- och
avfarter. Om det gar att effektivisera vaxlingen kan vinsterna bli stora. De mgjliga
kapacitetsvinsterna av samverkan ar darfor sarskilt stora vid vavningspunkter, dar
individuella sjalvstyrande fordon ger begransade vinster. En hég andel samverkande
fordon ar nodvandig eftersom chansen att tva fordon ska vara samverkande utgors av
andel samverkande fordon upphgjt i tva. Enbart individuellt sjalvstyrda fordon ger
begransade fordelar och kan med konservativa antaganden (1,2 sek minsta tidlucka)
och lag andel samverkande fordon t.o.m. minska kapaciteten under de forsta
artiondena.

Ett par exempel pa I6sningar presenteras har. Davis et al (2005) studerade car-
following-situationer med blandad trafik bestaende av fordon med adaptiv farthallare
(ACC) och manuellt kérda fordon. Tidigare simuleringar av pafarter till motorvagar hade
inte kunnat pavisa nagra storre effekter av ACC. Davis foreslar darfor att ACC utvecklas
till ett samverkande ACC dar systemet inte bara haller reda pa avstandet till framfor-
varande fordon utan aven avstandet till fordonet i sidokorfaltet (i detta fall huvudstrom-
men pa motorvagen). Innan fordonet nar vavningsstrackan anpassas hastigheten for att
sakerstalla att en saker lucka fér vavning kan uppnas.

Om efterfragan pa rampen ar mattlig skulle partiell implementering av samverkande
vavning dar endast ACC-fordon i huvudstrémmen reagerar pa fordon pa pafarten vara
effektiv. Fordonen antas bromsa in for att skapa en lagom stor lucka for vavande fordon.
Davis et al (2005) redovisar dock ej ndgon teknisk l6sning pa detta. En vasentlig
forbattring av genomstromningen (18%) skulle nas enligt beréakningarna om andelen
ACC-fordon uppgick till 50%. Simuleringen avsag en situation med 1426 fordon/h i
huvudstrommen (ett korfalt) och 461 f/h pa pafarten. | detta fall uppstod ingen ko vid
pafarten, vilket framgar av Figur 4.4 (rosa linje), dar det i vanliga fall blir kéer (bla linje).
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Figur 4.4 Simulering av samverkande vavning med 50% ACC-fordon

Om efterfragan pa rampen &r stérre, blir korfaltet kraftigt overbelastat och kosituationen
betydligt varre. Da kravs full implementering, dvs. att alla fordon ar utrustade for att
kunna forbattra kdsituationen.

En mer futuristisk 16sning som kraver full implementering redovisas i Milanes et al
(2011). Har forutsatts att det finns en styrapparat i trafikplatsen, som kan kommunicera
(V2I) med fordon i huvudstrom och pa ramp.

Ett automatisk vavningssystem utvecklas med tva huvudmal:

- tillta fordonet pa rampen att kéra upp pa huvudvagen tillrackligt fort sa att kber pa
den mindre vagen undvikes

- modifiera hastigheten for ett par av fordon i huvudstrommen sé att effekten pa
bakomvarande trafik minimeras

Systemet bestar av tre delar:

- en styrapparat i trafikplatsen som kan detektera fordon pa sidovagen som vill
ansluta till huvudvagen

- en algoritm som optimerar vavningen och kan sénda referensdata till det anslutande
fordonet och fordonen i huvudstrommen

- en styrfunktion for samverkande ACC-fordon, som kan félja instruktioner fran
styrapparaten i trafikplatsen

En prototyp av systemet testades med hjalp av tre Citroén-bilar. Ett exempel pa styrning
visas nedan:
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Figur 4.5 Handelsefdrlopp for tre bilar i experimentet. (b) Hastighet, (¢) Relativa
avstand mellan fordon

Den ledande bilen kallas Rocinante (rod i 6vre diagrammet), den foljande Platero (bla)
och den vavande Clavileno (svart). | det 6vre diagrammet ser man att den foljande bilen
bromsar in for att ge plats for den vavande bilen. | det undre diagrammet ser man att det
relativa avstandet mellan fordonen i huvudstrommen okar fran 15 till uppat 25 meter for
att ge plats for den vavande bilen. Nar mandovern ar slutférd ar avstandet mellan
fordonen 12 meter.

Det finns uppenbarligen flera intressanta idéer for effektivare vavning vid trafikplatser
med samverkande och uppkopplade sjalvstyrande fordon. Utvecklingen i introduktions-
skedet med blandad trafik ar mer oséker. For stora kapacitetsvinster kravs att
packningen, dvs. avstandet mellan fordon blir kortare och att vavning kan ske i hogre
hastigheter an idag. En variant pa Milanes losning kanske kan fungera dven om vissa
fordon kors av manskliga forare, men da kanske den forvantade kapacitetsokningen blir
betydligt mer begransad.

5 Stadstrafik

5.1 Blandtrafik med cyklister och fotgéngare i korsning

Stadstrafik innebar en mer utmanande miljo for sjalvstyrande bilar. Urmson et al (2008)
redovisar hur man I6st manéverproblemen i den tavling for sjalvstyrande bilar (eller
snarare robotar) som anordnades av amerikanska férsvarsmakten ar 2007. Den vin-
nande bilen (Boss) hade bl.a. sju olika sensorer, radar, lidar och kameror for att kunna
mandovrera i alla upptéankliga miljder. For att klara olika risksituationer konstruerades 250
olika scenarier, som testkordes for att validera funktionaliteten. Dessa tacker vardags-
situationer som att stanna pa ratt satt vid en stoppsignal och svarare utmaningar som
att ta sig igenom en blockerad korsning.
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Vinnarbilen lyckades tillryggalagga strackan pa 4:10 tim med en genomsnittshastighet
pa 22,5 km/h, vilket ar ett rimligt varde for innerstadsmiljo. Alla utmaningar fanns dock
inte med vid tavlingstillfallet. Fotgangare, trafiksignaler, varierande vader och téat trafik
ingick inte i tAvlingen. Tavlingen gav vardefulla erfarenheter som bor tas till vara i den
fortsatta utvecklingen:
o Tillgangliga sensorer duger inte for stadstrafik. Speciellt &r det problematiskt att
bestamma vinklar pa langa avstand.
¢ Beddmning av vagens utseende skulle kunna ersattas med att bestamma
positionen i forhallande till vaglinjen. Gator i stader andrar sig standigt och lokala
hinder och férandringar maste standigt hanteras.
e Den primitiva representationen av andra fordon, hinder och trafikanter maste
utvecklas
e Validering och verifiering av korning i stadsmiljo ar an sa lange outforskat och ett
olost problem
e En mindre restriktiv definition av autonom kdrning skulle ha stora férdelar. Vin-
narbilen Boss skulle ha behovt assistans vid tre tillfallen, vilket skulle lett till att
tiden forkortades med 15 min.
e Bilkorning ar en social aktivitet. For att kunna agera pa samma sétt som
manskliga forare bor aven de sjalvstyrande bilarna forsta gester och andra
subtila rorelser hos fordonen, som indikerar avsikten hos bilféraren

Pinjari et al (2013) utgar fran dagens trafiksignaler och konstaterar att manga av dessa i
USA ar forprogrammerade for situationen under rusningstid. Ofta ar detta inte optimalt
under 6vrig tid. Det finns redan sjalvreglerande intelligens i trafiksignaler, men med
sjalvstyrande fordon som kan kommunicera med infrastrukturen och andra fordon 6kar
mdjligheterna dramatiskt att utveckla betydligt smartare tidssattning av trafiksignalerna.

Eno (2013) pekar pa att fordelarna med sjalvstyrande fordon ar att dessa kan hantera
kortare tidluckor och kan ha kortare uppstartstider vid trafiksignaler. Darigenom kan
grontiden anvandas mer effektivt, vilket Okar kapaciteten i korsningarna.

Makarem och Gilet (2012) ar ett exempel pa téankbara forbattringar av styralgoritmer for
tatortskorsningar med automatiska fordon. Obs, att har forutsatts 100% 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 konflikterande ben i korsningen.
Kan man ocksa kommunicera om man ska svanga hoger, vanster eller kora rakt fram
Okar effektiviteten.
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Figur 5.1 Totalt fléde for fyra skilda fall med informationsutbyte mellan fordon.

Enligt bilden ovan kan man férdubbla kapaciteten mot dagens trafiksignaler (svart). Med
navigeringsfunktionen (DNF, blatt) 6kar kapaciteten ca 15% och med information om
svangintention (gront) med 25%. De verkligt stora férandringarna nas med positions-
och hastighetskommunikation (rétt), sarskilt om aven svangintentionen anges (lila). Det
skulle da teoretiskt vara majligt att dubblera kapaciteten i korsningarna.

En I6sning som bygger pa ett reservationssystem for autonoma fordon har utvecklats av
Dresner and Stone (2006). Har later man fordonen fa fri lejd genom korsningen aven
nar signalerna star pa rott eller helt saknas. Styrningen utgar fran att sjalvstyrande
fordon har en agent som kan begéra och erhalla en reserverad kérvag genom
korsningen genom kommunikation med en styrapparat. Om alla fordon ar autonoma
behdvs inga trafiksignaler. Styrningen, som kallas FCFS (first come, first served) utgar
fran att korsningen delas upp i rutor enligt Figur 5.2. Ett autonomt fordon kan passera
korsningen om det gar att navigera genom korsningen pa ej upptagna rutor.

(2] Soccessful reservabion (b} Failed reservation

Figur 5.2 Rutmonster 8x8 rutor. | a belaggs 4x3 rutor vid tiden t. | b &r en ruta redan
reserverad och begéaran om passage avslas.

Simuleringar genomfars for att jamféra denna princip med traditionella trafiksignaler.
Tva ytterligare principer konstrueras dock som har fordelar vid en blandning av
manskliga bilférare och sjalvstyrande bilar. All-lanes-modellen innebar att varje ben ges
en egen gronfas (totalt 4 faser) da det inte ar tillatet for fordon fran andra ben att kora.
Single-lanes-modellen innebar att varje korfalt i varje ben ges en egen fas (totalt 12
faser). Denna princip kan tyckas marklig, men har fordelar nar andelen ménskliga férare
understiger 10%.
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Figur 5.3 Styrprinciperna All-lanes (4 faser) och Single-lanes (forsta 6 faser)

Simuleringarna avser trafikleder i ytterstad med hastighetsgrans 90 km/h och med ett
rutnat i korsningen pa 24x24 rutor. Resultatet i vanstra delen av Figur 5.4 visar att det
finns stora mojligheter att minska fordréjningarna efterhand som andelen autonoma bilar
Okar. All-lanes galler fér 100% ned till 10% forare och Single-lanes under 10% forare. X-
axeln visar generade fordon som &r ett matt fran simuleringen som aterspeglar

trafikflodet.
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Figur 5.4 Genomsnittsfordrojning (till vanster) vid olika andelar ménskliga forare

vid All-lanes-principen.
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Den hogra delen av Figur 5.4 visar att genomsnittfordréjningen minskar med ca 25%
nar man gar fran enbart méanskliga forare till 90% sjalvstyrande bilar (10% manskliga
forare).

Figur 5.5 visar att fordelar uppstar aven for manskliga forare nar en del fordon ar
automatstyrda. Vanstra delen av figuren visar genomsnittsfordrojning vid 50%
manskliga bilférare och 50% sjalvstyrande bilar. Fordréjningen ar lagre for sjalvstyrande
bilar, men ocksa lagre for manskliga bilférare med All-lanes-principen &n med
traditionella trafiksignaler.

Hogra delen av figuren visar resultat for 5% bilférare och tillampning av Single-lane-
principen. | detta fall blir fordrojningen klart hdgre for manskliga bilforare, men principen
kan forsvaras med hansyn till den mycket stora nyttan som erhalls for 6vriga 95% av
fordonen.
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Figur 5.5 Genomsnittsfordrojning med lika delar (50%) bilférare och sjalvstyrande bilar
och All-lanes-pricipen (till vanster) samt med 5% bilférare och 95%
sjalvstyrande bilar och Single-lanes-principen (till héger)

Stone har ocksa medverkat vid fortsatt utveckling av framtida futuristiska styralgoritmer i
Au et al (2014). | detta fall antas att det finns en blandning av manuellt styrda fordon,
semi-automatiska fordon och helautomatiska fordon. | det tidigare arbetet visade man
att effekten av reglertekniska styralgoritmer kraftigt begrédnsas om inte andelen
sjalvstyrande bilar 6verstiger 90-95%.

Semiautomatiska fordon kan vara av tre slag:

- enbart kommunikation med infrastrukturen

- kommunikation samt farthallning (cruise control)

- kommunikation samt fart- och distanshallning (adaptive cruise control, ACC)

Styrningen utgar fran att sjalvstyrande fordon har en agent som kan begara och erhalla
en reserverad kdrvag genom korsningen genom kommunikation med en styrapparat
aven nar trafiksignalen star pa rétt for manuellt styrda fordon. Detta géller aven for
fordon med ACC om fordonet framfor ar antingen fullt sjalvstyrande eller semi-
automatiskt med ACC.

Om fordonet framfér ar 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 storre trafikled med tre korfalt i
varje riktning och en hastighetsbegransning pa 90 km/h. Trafikflodet antas uppga till 360
fordon per korfalt och timme.
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Figur 5.6 Semi-automatiska fordon jamfért med manuellt styrda fordon (type H)

Referensnivan med trafiksignaler innebar 40 sek fordrojning per fordon. Forbattringar
kan ske successivt. Med halften semi-automatiska fordon ar férbattringen 10-15%. Av
bilden framgar ocksa de oerhort stora vinster som ar majliga med fullt sjalvstyrande
fordon (type A) vid inférandenivaer pa 80-100%.

Manga futuristiska losningar, som Okar effektiviteten hos signalreglerade korsningar
florerar pa Internet. De flesta av dessa avser enbart AV-fordon och tar inte hansyn till
férekomsten av fotgdngare och cyklister. Aus l6sning ar dock ett exempel, som aven
kan hantera semi-automatiska fordon. Aven i detta fall ser man att de dramatiska
effekterna uppstar forst vid mer an 70% sjalvstyrande fordon.

Med sjalvstyrande fordon borde det ga att astadkomma effektivare losningar aven i
blandad trafik. Om forsta bilen vid gront kan starta omedelbart och alla efterféljande kan
starta samtidigt med kort tidlucka och dessa f6ljs at genom korsningen sa gor redan
detta valdigt mycket for att oka effektiviteten. Kan man forma manskliga forare att
anamma detta beteende, sa kan effekterna blir stora redan vid liten andel sjalvstyrande
fordon.

Folsom (2011) spekulerar an vidare nar det galler mdéjliga lI6sningar i stadstrafik. Fordon
som ar datorstyrda behover valdigt liten yta, vilket leder till att motorvagskapaciteten
Okar. Han tanker sig ett PRT-system, som inte gar pa rals, med fordon som &r
0,8x1,2x3,0 meter. Om man bygger systemet kring sma fordon kan 2-4 korfalt rymmas,
dar bara ett ryms idag. Pa detta satt minskar trangseln och behovet av nya trafikleder
férsvinner.

Ett fordon behover bara andra hastighet nar det lamnar eller kor in pa motorvagen vid
en trafikplats. Fordon som kor in i systemet kommer att bli exakt tidsstyrda sa att de far
en fri yta att vava in i. Om systemet 6verbelastas blir inga nya fordon inslappta, men de
som ar inne i systemet kan fortsatta med full hastighet. Buffertzoner skapas vid
trafikplatserna for fordon som vill in i systemet.
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5.2 Tung trafik

Shladover et al (2008) har inom ramen fér PATH-programmet gjort tva fallstudier for
tung trafik for Chicago. Den ena studien avser ett BRT-system i centrala Chicago, den
andra en separat lastbilsled som forbinder olika buss- och tagterminaler.

BRT-systemet bygger pa ett tidigare forslag till sparvagnslosning, som dvergavs for att
kostnaderna blev for htga. Det nya BRT-systemet innehaller bade halv- och
helautomatiska delar och ger foljande fordelar:
e Kollisionsvarning hjalper bussforarna att undvika kollisioner
e Precisionsdockning vid hallplatser spar nagra sekunder per plats och
underlattar for rorelsehindrade
Signalprioritering i korsningar, som uppskattas till ca 40 sek per korsning
e Automatisk styrning, som spar pengar genom att korfalten kan géras 1,3 m
smalare pa centrumgator
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Figur 5.7 Forlag till utformning av Monroe Busway med enbart bussar i nedre planet.

Resultatet innebar att man kan nd motsvarande restider, som med den tidigare plane-
rade sparvagslosningen. Nytto/kostnadsanalyser visar att systemet som helhet ar 16n-
samt, men att kollisionsvarningssystemet enbart inte &r tillrackligt Ibnsamt.

Den separata lastbilsleden bygger ocksa pa tidigare tankar, men kan goras béattre med
hjalp av sjalvstyrande bilar.
e Automatisk styrning gor det mojligt att minska bredden pa koérfalten
e Automatisk hastighets- och avstandskontroll gér det mgjligt att kora lastbilar tatt i
kolonner om tre fordon
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Figur 5.8 Forslag till separat lastbilsled mellan terminaler i Chicago-omradet. Total
langd ca 70 km.

Kolonnkdrningen beréknas fordubbla kapaciteten hos lastbilsleden. Man tanker sig att
enbart ledarbilen ar bemannad och att de féljande bilarna ar obemannade. Vid infart till
lastbilsleden passeras en check-in-punkt, dar kontroll sker av att kolonnen ar utrustad

korrekt, och vid utfart en check-out-punkt, dar foraren ater tar kontroll 6ver fordonet.

Tidsvinster uppstar bade for lastbilar, som valjer lastbilsleden, och for 6vrig trafik genom
avlastning fran langsammare lastbilar. Kapaciteten kan okas kraftigt med
fordonskolonner enligt Tabell 5.1. Man har mycket lite att vinna pa kolonner langre &n
tre fordon, eftersom detta gor det mycket svarare for lastbilar vid pafarterna att hitta
luckor for att vava in i trafikstrommen.

Tabell 5.1 Kapacitet for automatisk lastbilskorfalt (exkl. trafikplatser)

Speed: meters per second [miles per hour]
Platoon size ras e \ o
(No. of trucks) 20 m/s [43 mph] 25 m/s [ 56 mph] 30 m/'s [67mph]
1 920 820 770
2 1290 1260 1230
3 1490 1570 1570

Nytto-kostnadsanalyser visar att det basta alternativet ar att vanta med fardigstéallandet
av den exklusiva lastbilsleden till efter 2015, d& man forutsatter att en helautomatisk
I6sning med fordonskolonner &r genomforbar.
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6 Scenariostudier

Med ledning av forstudien 6nskar Trafikanalys att den fortsatta analysen i ett forsta steg
inriktas pa att skissa pa ett trafiksystem i framtiden dar alla bilar &r sjalvstyrande. Vi
forutsatter ocksa att dessa kors i kolonner med kort tidslucka.

Sladende nar det galler olika forsok att simulera sjalvstyrande bilar och fordonskolonner
ar att de flesta inte tycker att det finns nagon modell att bygga vidare pa. Detta gor att
storre energi laggs pa att bygga upp en egen modell och forhallandevis mindre pa att
analysera och diskutera realismen i resultaten.

| var mer begransade studie har vi anvant kanda beraknings- och simuleringsmodeller,
som anvands av Trafikverket. Dessa har modifierats for att kunna hantera kortare
tidsavstand med sjalvstyrande fordon och fordonskolonner.

| avsnitt 6.3 redovisas berakning av kapacitet med sjalvstyrande fordon i motorvags-
miljo. Problemet med packning och lossning av kolonnkorande fordon i hog fart och
med liten tidlucka antas I6st i och med att vi antagit 60 meters avstand mellan kolonner i
huvudstrommen. Detta antas vara tillrackligt for att en kolonn pa tre fordon ska kunna
ansluta sékert mellan befintliga kolonner.

Forsok gors genom att kolonnbilda pafartstrafik med anpassning till genomgaende
motorvagsflode. Trafikverkets berakningsmodell CALMAR anvéands vid pafarter och
hansyn tas till normal férdelning av personbilar och lastbilar genom omréakning till pe-tal
(personbilsekvivalenter). Hypotesen ar tills vidare att det ar for svart att kolonnbilda
trafiken vid avfart. Darfor antas denna vara stokastisk, precis som i dagens trafik.

Huvudalternativet antas vara scenariot med 0,1 sekunders tidlucka i alla korfalt for alla
fordon. Kapaciteten reduceras med avseende pa vavande och véaxlande andel med
personbilslangd + 0,1 sek i trafikplatsen.

| kapitel 8 redovisas simulering av stadstrafik med cyklister och fotgangare i korsning
Test gbrs med hjalp av mesosimuleringsmodellen Contram. Kolonnkérning leder till
Okade mattnadsfloden. Sekundarkonflikter med fotgangare och cyklister undviks genom
att infora allgafas. Sekundarkonflikter fordon-fordon undviks genom okad
kommunikation mellan fordon, men kapaciteten kan cka genom att tillata en reducerad
tidlucka jamfért med dagens trafik ner till ca 0,5 sek.

6.1 FOrutsattningar och antaganden

Antaganden avseende motorvagstrafik med kolonner bygger pa oversikten i kapitel 3.
Minsta tidslucka &r central nar det galler den framtida kapaciteten. Varden pa 0,8-1,2
sek anses enligt litteraturen spegla tat trafik med manskliga forare och aktiv farthallare.

Med kommunikation mellan fordon kan tidsluckan minskas till 0,5-0,8 sek. Fordons-
kolonner anses kunna minska tidsluckan ytterligare, anda ned till 0,1 sek, vilket mot-
svarar 2-3 m vid hastigheter pa 70-110 km/h. Vi utgar har fran 0,1 sek tidslucka i
simuleringarna.

Det ar osakert hur manga fordon som kan styras effektivt i en kolonn. Praktiska forsok
har oftast omfattat 3-5 fordon, medan simuleringar gjorts for anda upp till 25 fordon. Vi
utgar har fran hogst 5 fordon per kolonn.

Antaganden avseende trafikplatser bygger pa éversikten i kapitel 4. Av litteraturen
framgar att tidsforluster uppstar i trafikplatser och vid bildandet av kolonner, oklart hur
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stora. Vi antar hér att tidsluckan mellan kolonnerna maste vara relativt stor, 60 meter,
vilket motsvarar 2-3 sek vid hastigheter pa 70-110 km/h. Skalet ar dels att fordon ska
kunna kora pa motorvagen mellan tva kolonner, dels att utrymme ska finnas att
manodvrera for att utdka eller minska antalet fordon i en kolonn.

Vid péafarter antas att kolonner skapas med 3 fordon i varje som kor pa vid pafarten
samtidigt i grupp och passar in i 60-metersluckan mellan kolonner i huvudstrémmen.

Antaganden avseende stadstrafik bygger pa oversikten i kapitel 5. Vi utgar fran att
uppstartstiden vid trafiksignaler kan minimeras och att det gar att bilda kolonner
med 0,1 sek tidslucka genom korsningen. Daremot ar vi tveksamma till futuristiska 16s-
ningar, som bygger pa 'time slots’ och inte beaktar oskyddade trafikanter i tillrécklig
utstréackning.

6.2 Anpassning av modeller

6.2.1 Vavning och vaxling

Berakningarna och simuleringarna bygger pa de grundlaggande modellerna som nar-
mare beskrivs i TrV:s Metodbeskrivning for berakning av kapacitet i trafikanlaggningar
(Trafikverket 2013). | de berdkningar och simuleringar som har gjorts for att estimera
kapacitetsokningarna i samband med 100 % autonoma fordon har flera antaganden
gjorts. Dessa ar:

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

- Avstandet mellan fordonskolonnerna i genomgéaende korfalt ar 60 meter

- Fordonskolonner i pafartsrampen bestar i samtliga fall av tre fordon

- Ankomsten for kolonnerna i pafartsrampen ar stokastisk

- Fordon i avfartsrampen ankommer som enskilda fordon

- Ankomsten for fordonen i avfartsrampen ar stokastisk

- Tidsluckan i kolonn &r 0,1 sekunder

Berakningarna har varit relativt komplicerade och aven inneburit viss omprogrammering
av Trafikverkets modeller,

6.2.2 Pafarter vid trafikplatser

Resultatet skiljer sig lite mellan olika vavnings- och véxlingskonfigurationer. Figur 6.1
beskriver kapacitetsokningen med autonoma fordon istallet for dagens fordonspark vid
vavning for pafartsramp och tre fordon i kolonnen.

2kf0,2 anger att det ar en trafikplats i landsbygdsmiljo med 2 genomgaende korfalt,
2kf0,25 anger att det ar en trafikplats i tatortsmiljo med 2 genomgaende korfalt, 3kf0,2
anger att det ar en trafikplats i landsbygdsmiljo med 3 genomgaende korfalt och 3kf0,25
anger att det ar en trafikplats i tatortsmiljo med 3 genomgéaende korfalt.

Kapacitetsokningen sker linjart med okat pafartsflode och ar storre, ca 50 %, for 3
genomgaende korfalt jamfort med ca 35 % for 2 genomgaende korfalt.
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Figur 6.1 Kapacitetsokning for pafart vid 3 fordon i kolonn pa genomgaende korfalt.

Jamfors detta med en analys av kapaciteten med 5 fordon i varje kolonn i
genomgaende korfalt, se Figur 6.2, ar dkningen av kapaciteten ungefar dubbelt sa stor
med 5 fordon i varje kolonn istéllet for 3.
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Figur 6.2 Kapacitetsokning for pafart vid 5 fordon i kolonn pa genomgaende korfalt.

6.2.3 Vaxlingsstrackor
Vaxlingsstrackor uppkommer vid trafikplatser, dar en pafart foljs av en avfart.

Figur 6.3 Ingaende floden pa segment med vaxlingsstracka samt definition av langd
for vaxlingsstrackan.

Kapacitetsokningen i jamférelse mellan autonoma fordon och dagens fordonspark vid

vaxlingsstrackor ar gjord for kolonnstorlekar pa tre respektive fem fordon. For kolonn-
storlekar pa tre fordon och tva genomgéaende korfalt, se Figur 6.4,
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Figur 6.4 Kapacitetsokning for vaxling vid 3 fordon i kolonn pa 2 genomgaende korfalt.

Vid mattliga floden (< 300 f/h), tre fordon i kolonn och tre genomgaende korfalt blir
kapacitetsékningen ca 30%.

Med tre genomgaende korfalt och tre fordon i kolonn blir 6kningen nagot storre, 45%, se
Figur 6.5.
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Figur 6.5 Kapacitetsokning for vaxling vid 3 fordon i kolonn pa 3 genomgaende korfalt.

Okningen blir annu storre framfor allt da pa- och avfartsflodena okar. Orsaken till detta
ar att det sker en kraftig kapacitetsminskning med dagens modeller vid hoga pa- och
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avfartsfloden. Eftersom punkten for kapacitetsminskiningen forflyttas uppat, sker en
kraftig forandring.

Motsvarande berakningar har aven gjorts med antagande om fem fordon i kolonn. Figur
6.6 visar resultatet for tvd genomgaende korfalt.
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Figur 6.6 Kapacitetsokning for vaxling vid 5 fordon i kolonn pa 2 genomgaende korfalt.

Vid fem fordon i kolonn och tva genomgaende korfalt 6kar kapaciteten, vid mattliga pa-
och avfartsfléden (< 300 f/h) med ca 80 %.

Med tre genomgaende korfalt och tre fordon i kolonn blir 6kningen nagot storre, 100%,
se Figur 6.7.
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Figur 6.7 Kapacitetsokning for vaxling vid 5 fordon i kolonn pa 3 genomgaende korfalt.

6.3 Sjéalvstyrande fordon i motorvagsmiljo

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.
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Beroende pa densiteten blir det mer eller mindre svart att finna dessa, vilket ger en

effekt pa kapaciteten.

6.3.1 Omradet

For att berékna forandringar i kapacitet och restider i motorvagsmiljo har en del av
Essingelden anvants. Trafiksituationen motsvarar 2014 ars trafiknivaer och utformning
av motrovagsstrackan med pa- och avfarter samt vaxlingsstrackor. Denna del av
Essingeleden tangerar den del av nedre Kungsholmen har skurits ut for detaljerade

studier av sjalvstyrande fordon i tatort, se Avsnitt 6.4.
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Figur 6.8
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Essingeleden simuleras (skuggat frihandsomrade) och snittet mot

tatortsmodellen (skuggad rektangel) & markerat med rott streck.

6.3.2 Jamforelsealternativ (JA)

Jamforelsealternativet bestar av dagens trafiksituation under morgonens rusningsperiod
mellan kl. 06:45 och 07:45 dar det finns en dimensionerande flaskhals, avfarten vid
Fredhall, dvs dar kapaciteten 6verskrids under maxtimmen. Féljden blir kbuppbyggnad

som Okar restiderna.
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Jamféorelsealternativet behandlar Essingeleden med avgransning till strackan norrut fran
punkten dar E4/E20 vavs samman med Rv 75 vid Arstalanken och fram till avfarten vid
Fredhall. En forenkling har skett vid pafarten vid Lilla Essingen som har utelamnats
eftersom flédet ar ringa.

Den berédknade fordréjningen med dagens floden, se Figur 6.9, ar 328 fordonstimmar
under tidsperioden 06:45-07:45. Flaskhalsen uppstar vid Fredhall och detta ar darfor
den dimensionerande platsen dar fordréjningen uppstar.

5230
Kristineberg 1300 (f/h)

//" Fredhall 500 (f/h)

St. Essingen 400 (f/h)

Grondal 380 (f/h)

N

Hagerstensv. 750 (f/h)

/ \ E4/E20 3600 (f/h)

Figur 6.9 Dagens floden utmed Essingeleden.

Rv75 2700 (f/h)

6.3.3 Utredningsalternativ (UA)

Scenariot avser en framtida situation, dar alla bilar forutsatts vara sjalvstyrande i
kolonner om 5 fordon med en tidslucka pa ca 0,1 sek och ett avstand mellan kolonnerna
pa 60 m. | nasta steg ansatts nya kapacitetsvarden, se Avsnitt 6.2.2 och 6.2.3, i
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modellen fér 100 % autonoma fordonsfléoden genom omprogrammering av modellen
Calmar.

For att berakna utredningsalternativets hogre kapacitet okades trafikefterfragan iterativt
till dess att kapacitetsbrister ater uppstod med samma fordréjning som i jamforelse-
alternativet. Fordelningarna mellan de olika pa- och avfarterna har antagits oférandrade.

8920
Kristineberg 2290 (f/h)

//' Fredhall 880 (f/h)

4

St. Essingen 680 (f/h)

Grondal 650 (f/h)

N

Hagerstensv. 1280 (f/h)

/ \ E4/E20 6190 (f/h)

Figur 6.10 Fléden med 100 % autonoma fordon medfér att med samma férdréjning
fas 70 % okat flode.

RV75 4650 (f/h)

6.3.4 Resultat av simuleringarna

Resultatet vid berakningarna med Trafikverkets modell CALMAR innebar att flask-
halsens mdjliga genomstromning 6kar med 70 %. Kapacitetsforandringarna avser
situationen med fem fordon i kolonn fér genomgaende korfalt och tre fordon i
anslutande kolonner pa pafarter. Resultatet fran simuleringen framgar av Tabell 6.1.
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Tabell 6.1 Effekter mellan kl 06:45-07:45 for Essingelden.

Avsnitt Flode JA | Flode UA
Lank RV 75 2700 4650
LankE4/E20 3600 6190
Pafart Hagerstensvagen 750 1280
Pafart Grondal 380 650
Avfart St. Essingen 400 680
Avfart Fredhall 500 880
Avfart Kristineberg 1300 2290

6.4 Sjalvstyrande fordon i innerstadsmilj6

Simulering har gjorts med trafikanalysmodellen Contram for att utréna mojlig kapacitets-
o6kning med sjalvstyrande fordon, som férutsatts kunna starta i trafiksignal vid gront utan
tidsfordrojning och félja varandra genom korsningen med 0,1 sek tidslucka. Detta
motsvarar 1 meter vid 36 km/h (10 m/s). Genom effektivare utnyttjande av grontiden
vantas mattnadsflédena oka.

6.4.1 Omradet
En mindre del av innerstaden bestaende av nedre Kungsholmen har skurits ut for

detaljerade studier av sjalvstyrande fordon.
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Figur 6.11 Nedre Kungsholmen simuleras (rektangel) och snittet mot
motorvagsmodellen ar markerat med roétt streck

For att berékna forandringar i kapacitet och restider i innerstadsmiljoer har en befintlig
simuleringsmodell for Stockholmstrafiken anvants. Trafiksituationen motsvarar 2014 ars
trafiknivaer och utformning av gatunétet.

6.4.2 Jamforelsealternativ (JA)

Jamforelsealternativet bestar av dagens trafiksituation under morgonens rusningsperiod
mellan kI 6.30 och 9.30 dar det finns ett flertal dimensionerande flaskhalsar i gatunatet,
dvs dar kapaciteten dverskrids under maxtimmen. Foljden blir kbuppbyggnad som 6kar
restiderna och aven forsvarar framkomligheten for busstrafiken i omradet.
Korsningspunkterna ar i flera fall signalreglerade med en tidssattning hamtad fran
dagens signalstyrning. Kapaciteten begransas aven av interaktion mellan oskyddade
trafikanter och bilrérelser i blandtrafik.

6.4.3 Utredningsalternativ (UA)

Scenariot avser en framtida situation, dar alla bilar férutsatts vara sjéalvstyrande med
tidslucka péa ca 0,1 sek och en accelerationsformaga pa ca 1,5 m/s?. Hastigheten maxi-
meras till 40 km/h pa innerstadsgator.

Sekundarkonflikter utgérs av konflikter mellan vanstersvangande och métande fordon

eller mellan hégersvangande fordon och gaende. For att undvika sekundarkonflikt i
korsningarna har signalregleringen andrats till all-ga-fas, dvs alla gangstrémmar ges
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gront samtidigt utan nagra konflikter mellan GC och bil. Detta bor ge trafikséaker-
hetsvinster som forstarks da antalet ensamma bilar i gatunatet minskar drastiskt med
sjalvstyrande fordon. Sekundarkonflikt bil/bil antas I6sas med tidsluckor som ar héalften
sa stora som under normal kérning med dagens fordon. Tidssattningen i
trafiksignalerna, dvs omloppstid och gréntidsférdelningen, har optimerats fér det nya
mattnadsflodet. Normala sékerhetstider mot fotgéngare som utrymmer korsningen har
anvants for en realistisk interaktion mellan oskyddade trafikanter och sjalvkérande
fordon. Enkelt uttryckt kan korsningen vara i tva lagen, dels enbart oskyddade
trafikanter utan inblandning av bilar, dels avveckling av biltrafik med enbart interaktion
bil-bil.

® PRIMARKONFLIKT

O SEKUNDAIRKUNELIKT
(Mormal vdjningsplikt)

Figur 6.12 Exempel pa primar- och sekundarkonflikter i korsning

For att berakna gatunatets kapacitet 6kades trafikefterfragan stegvis fran 100% till ca
250% for att se pa vilken niva kapacitetsbrister ater uppstod.

6.4.4 Resultat av simuleringarna

Resultatet fran simuleringarna framgar av Tabell 6.2. Jamforelsealternativet (JA) med
dagens trafik innebar en reshastighet pa 22,2 km/h. Om efterfragan férdubblas utan
sjalvstyrande bilar skulle reshastigheten minska med tva tredjedelar till 7,7 km/h.

Med sjalvstyrande bilar gar passagen av korsningarna smidigare. Trots foérdubblad
efterfragan blir reshastigheten hogre, 25,3 km/h, an i nulaget. Men om efterfragan okar
annu mer (+150%) blir kosituationen betydligt varre och reshastigheten halveras till 12,9
km/h.
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Tabell 6.2 Effekter mellan kI 7-9 nedre Kungsholmen (UA innebar korsningsutformning
utan sekundarkonflikt med GC-trafik)

Berakningsfall Restid bil (ford.tim) Kotid bil (ford.tim) Genomsnittlig
hastighet (km/h)

JA-dagens 745 230 22,2

trafik/utformning

UA-0%, efterfragan 2150 1640 7,7

200%

UA-100%, 652 139 25,3

efterfragan 200%

UA-100%, 3210 1580 12,9

efterfragan 250%

Slutsatsen fran simuleringen ar att kapaciteten i en innerstadsmiljo kan fordubblas om
alla fordon &r sjalvstyrande samtidigt som korsningsutformningen och signalregleringen
anpassas till den nya trafikmiljon.

7 Diskussion och slutsatser

Berakningsexempel med 100% sjalvstyrande bilar

Berakningarna visar att med antagandet att fordonskolonner gar att bilda i motorvags-
miljo med 0,1 sek tidslucka och att avstandet mellan dessa &r tillrackligt stort (60 meter)
for att inte hindra anslutande kolonner fran pafarterna, sa skulle genomstrémningen i
exemplet fran Essingeleden kunna 6ka med ca 70%.

Berakningarna som genomforts avser idealiska forhallanden, dar inga variationer mellan
fordonen forekommer. Antar man istéllet att det finns en férdelning av fordon som har
lite varierande tidsluckor, lite varierande bromsférmaga och lite varierande
styralgoritmer skulle den beraknade kapacitetsokningen bli lagre. Resultaten ar darfor
enbart giltiga i en framtida situation med langtgaende standardisering av fordonens
egenskaper.

Exemplet fran innerstadsmiljon visar samtidigt att kapaciteten i korsningarna om
fordonen kan passera korsningen med 0,1 sek tidlucka aven den kan 6ka i motsvarande
man. Flaskhalsen kommer aven fortsattningsvis att ligga pa Essingeleden och inte i
korsningarna. Den dkande trafiken fran Essingeleden skulle saledes teoretiskt kunna
absorberas av innerstadskorsningarna.

Exemplet behdver dock inte vara representativt for alla delar av motorvags- och
innerstadsnatet. Men om kapaciteten kan 6ka pa manga hall far man naturligtvis trimma
systemet som idag pa andra hall dar kapaciteten lokalt inte racker till.

Okad trafik i innerstaden har aven paverkan pa bl.a. parkeringssituationen. Om inte
markbehovet for parkering ska 6ka maste fler dela pa de fordon som utnyttjar gatorna.
Det har bl.a. spekulerats om 6kad bildelning och att bilparkeringar férlaggs mer perifert
dar de inte konkurrerar med den rorliga trafiken.

Sjalvstyrande bilar kan komma att paverka manga delar av trafiksystemet. En fordel
med bilar som inte behdver en forare &r tillgangligheten for den tredjedel av befolk-
ningen som inte har korkort. Dessa bestar framst av barn och ungdomar under 18 ar,
blinda och andra med synsvarigheter samt aldre éver 65 ar. Leveranser, shoppingresor
och besdksresor utgor resor som kan tankas oka om sjalvstyrande bilar ocksa innebar
att transportkostnaden minskar.
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Nar kan vi foérvanta oss kapacitetsforbattringar?

Aven om det finns en marknad for sjalvstyrande bilar ar detta inte likvardigt med att
kapaciteten pa vagarna sjalvklart 6kar. Marknaden utvecklas sannolikt om bilarna
tillfredsstaller krav p& 6kad bekvamlighet och &ar sakra och enkla att handha. Klara
fordelar finns ju ocksa for grupper som annars inte har tillgang till bil.

Avgorande for forbattring av vagkapaciteten pa stracka tycks vara att minsta tidlucka
kan minska fran nuvarande 0,8-1,2 sek for manuellt styrda fordon ner till 0,5 sek for
automatiskt styrda individuella fordon och till 0,1 sek for automatstyrd kolonnkorning.

En mer pataglig inverkan pa kapaciteten tycks inte kunna vantas forran med 50%
sjalvstyrande bilar, dvs omkring ar 2050. Annu hégre andelar kréavs for att fa patagliga
effekter vid trafikplatser.

Samverkan mellan fordon tycks vara avgdrande for att forbattra kapaciteten vid
trafikplatser och i korsningar. Chansen att tva fordon ska vara samverkande &ar andelen
sjalvstyrande fordon i kvadrat. Sannolikt kravs darfér mer an 75% sjalvstyrande bilar for
att fa signifikanta effekter vid trafikplatser och i korsningar.

Samverkan med foraren

En viktig aspekt pa utvecklingen togs upp av Neville Stanton (2015) vid arets
Transportforum i Link6ping. Erfarenheter fran flyget visar att autopiloten riskerar att
koppla bort de méanskliga piloterna sa att dessa inte ar i stand att géra de insatser som
behovs i nddsituationer. Det ar darfor viktigt att redan fran borjan utveckla fordonets
HMI s& att samverkan med foraren blir sa effektiv som majligt. Studier av arbetsbe-
lastning visar att denna snarare 0kar an minskar med autopilot. Det kan darfér behéva
finnas ett sarskilt korkort for att kdra en sjalvstyrande bil.

En reflexion med tanke pa Stantons foredrag ar darfor att det vore rimligare att auto-
piloten, sé lange foraren behovs i nodfall, bara kan utnyttjas under en begransad tid.
Denna tid borde vara avpassad sa att foraren alltid kan halla sig alert och kunna ta éver
i nddsituationer eller nér bilen behdver annan assistans t.ex. for att ta sig ur blocke-
ringar. Under denna begransade tid skulle det da vara mgijligt att skicka sms, titta pa e-
mail eller liknande, men tiden skulle inte vara langre an att foraren ater tvingades ta
kontroll Gver bilen en stund for att darmed halla sig tillrackligt alert.

Trafiktekniska problem

Vi har trots kompletterande litteraturstudier inte hittat nagra trovardiga I6sningar, som
inte &r begransande for den forvantade kapacitetsékningen, nar det géaller:

- packning och lossning av kolonnkérande fordon i hdg fart och med liten tidlucka
- vavning och vaxling vid trafikplatser i blandad trafik

- stadstrafik med cyklister och fotgangare i korsning

Vagen framat nar det galler sjalvstyrande fordon ar oséker och skiljer mellan olika
trafikmiljoer:

Pa motorvagar tanker man sig att man till en borjan tillater sjalvstyrande bilar pa
separata smalare korfalt. Det kan dock vara svart i Sverige dar det i normalfallet bara
finns tva korfalt p& motorvagarna. Inledningsvis kan forsiktig instéllning av distans-
hallningen innebara att kapaciteten begransas genom sjalvstyrande bilar. Det kan da
vara lampligt att begrdnsa anvandningen till landsbygden utanfor rusningstrafik i
tatorterna.

Stora vinster med kolonnkorande fordon innebér att man i Sverige saval kor 6ver
hastighetsgransen och har en olagligt kort tidlucka till framférvarande fordon. Lagarna
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maste saledes andras om detta ska kunna accepteras. Detta kraver att alla sakerhets-
massiga fragor ar losta.

Stora vinster vid trafikplatser och korsningar kan innebéara ¢kad intelligens bade som
styrapparater i infrastrukturen och styralgoritmer hos fordonen. Dessa maste ocksa
kunna samverka med varandra genom V2I- och V2V-kommunikation. De tekniska
l6sningarna for dessa problem ar annu okanda. | bada fallen tycks en mycket hog
marknadsandel kravas for att fa patagliga vinster.

Framtida potential

Om alla tekniska problem kan lésas har sjalvstyrande bilar potential att 6ka kapaciteten i
vagnatet. En rimlig forvantan baserat pa litteraturgenomgangen kan vara 25-35% eller i
basta fall nagot mer for hela vagsystemet. Vi har fatt hogre varden i vara simuleringar
med detta avser idealiserade forhallanden med enhetliga fordonsegenskaper. De
mycket hoga siffror som namnts avser speciella forhallanden for separata korfalt pa
motorvagsstrackor utan trafikplatser.

Forst pa mycket lang sikt skulle det kunna vara motiverat att diskutera begransning av
anvandningen av manuellt styrda fordon. Det skulle da kunna bli aktuellt att begréansa
anvandningen till utanfor rusningstrafik for att inte orsaka kapacitetsbegréansningar.

Myndigheternas roll

Simuleringarna indikerar att kapacitetsforbattringar skulle kunna astadkommas genom
sjalvstyrande fordon. Slutsatsen &r att det ger en intressant framtidsperspektiv, men att
slutresultatet vad galler kapacitetstillskott och inverkan pa markanvandningen inte ar
givet. Vissa losningar kraver sarskilda korfalt for sjalvstyrande fordon och nya mer
avancerade styrapparater i korsningar och trafikplatser eller kraver ytterligare insatser i
form av trafikledning.

Introduktionsforloppet for sjalvstyrande fordon stéller krav pa testning, datainsamling,
utvardering av effekter, samt planering och byggande av separata korfalt. Om detta
faller val ut kommer det att ha stor betydelse for personer utan tidigare tillgang till bil och
paverkar forutsattningarna for bl.a. taxi, hyrbilar, bilpooler och kollektivtrafik.
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