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1  Bakgrund

Pa manga hall i varlden pagar f.n. forskning och demonstration av koncept for
sjalvstyrande bilar. Forvantningar 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 (autonomous vehicles = AV) i samarbete med bl.a. Trafikverket.
Transportstyrelsen har i en forstudie inventerat vilka lagar och bestammelser som kan
behodva andras. Viktiga fragor ar bl.a. trafikregler och ansvar om en olycka skulle
intraffa. Centralt i detta sammanhang ar fragan om agar- resp. produktansvar.

En central frdga nar det galler sjalvstyrande bilar ar i vilken utstrackning mojliga
kapacitetsforbattringar kan bidra till att I6sa forvantade framtida kapacitetsproblem pa
det svenska vagnatet. Trafikanalys har bett Movea skissa pa en utredning dar
efterfragan pa okad kapacitet, majliga kapacitetsvinster och problem som maste l6sas
for att i realiteten na de teoretiskt mojliga kapacitetsforbattringarna kartlaggs.

Av tidigare studier att doma paverkas kapaciteten starkt av i vilken utstrackning
kolonnkdrning tillampas och av spridning i bromsférmaga mellan olika fordon, vilket i sin
tur paverkar vilket sakerhetsavstand som &r nédvandigt. | denna forstudie gors
inledningsvis en genomgang av litteraturen for att fa realistiska forutsattningar for
oversiktliga kapacitetsstudier med exempel fran t.ex. Forbifart Stockholm och eventuellt
andra vagar med kapacitetsproblem. Exempelvis &r det intressant att studera hur
vavning (pafart) och vaxling (pa- och avfart) samt bildning och upplosning av kolonner
paverkar den realiserade kapacitetsforbattringen.

Med utgangspunkt fran litteraturstudien inventeras strackor, dar det kan finnas starkt
intresse att 6ka kapaciteten. For dessa strackor simuleras kapacitetsforbattringen for
nagra olika scenarier som tar hansyn till férdelningen mellan individuella och
kolonnkorande fordon, mellan sjalvstyrande och manuella fordon, mellan person- och
lastbilar och férandrad kdrfaltskonfiguration (smalare/separata korfalt for sjalvstyrande
fordon).

Scenarierna som ska simuleras och ambitionsniva bestams gemensamt mellan
Trafikanalys och Movea.

Foéljande arbetsmetodik tillampas i studien:
1. Litteraturstudie och probleminventering (denna rapport)
2. Sammanstéllning av forutsattningar for scenariostudier
3. Fordjupning av behovsanalys och hantering av trafikplatser
4. Val av scenarier for kapacitetsberakningar
5. Kapacitetsberakningar och trafikanalys

Litteraturstudien, som presenteras har, utgor bara ett axplock av den flora av manga
hundratals teoretiska och praktiska studier som genomférts eller pagar hos biltillverkare
och forskningsinstitutioner runt om i varlden. Syftet ar framst att fa en inblick i olika
delomraden for att kunna gora nagorlunda realistiska antaganden nér det galler
kapacitetspaverkan infor fortsatta scenariostudier.
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2 Mojlig fordonsutveckling

Bierstedt et al (2014) redovisar fem nivaer vad galler definition av sjalvstyrande bilar,
som tagits fram av den amerikanska trafiksakerhetsmyndighetenl:

Nivd 0 Ingen autonom korning. Nuvarande situation. Foraren har fullstandig kontroll
over fordonet. Varningsystem kan forekomma.

Niva 1 Funktionsspecifik automation. Moderat niva pa automation t.ex.
stabilitetskontroll eller nédbromssystem som forstarker forarens aktioner.

Niva 2 Multifunktionell automation. Férmaga att styra tva specifika funktioner samtidigt
t.ex. dar fordonet kan uppratthalla bade hastighet och korfaltsposition i
trangselsituationer.

Nivd 3 Begransad sjalvstyrning. Foraren forvants inte konstant vervaka vagen under
kérningen, men kan 6verta kontrollen vid behov i speciella trafiksituaioner.

Niva 4 Full sjalvstyrning. Foraren behover endast ange destination eller korvag.

Niva 5 Automattaxi/elektronisk chauffor. Nya tjanster utvecklas med bilar som ar
kapabla att kommunicera med varandra och hantera uppkommande
konfliktsituationer.

Med sjalvstyrande AV-fordon menas fortséattningsvis niva 3 och hogre.

Avgorande for att uppna kapacitetsvinster ar majligheten att bilda fordonskolonner.
Enligt Li et al (1997) kravs hantering av de sjalvstyrande bilarna i fem lager: natverk,
lank, planering och koordinering, reglering samt fysiskt lager. Natverkslagret vagleder
bilarna i natverket. Lanklagret skapar en bild av trafiksituationen, framst tathet och flode.
Koordinationslagret bestdmmer nar ett fordon ska genomféra en mandver.
Regleringslagret styr sedan sjalva mandvern.
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Figur 2.1 Fem lager for reglering av sjalvstyrande fordon

Komplexiteten nar det galler att bygga en férarmodell for sjalvstyrande bilar kan aven
exemplifieras med denna bild frAn Ahmad och Tang (2003). Bilder visar bl.a. moduler
for car-following, korfaltsbyte, vavning vid trafikplatser och korsningsbeteende.

1 NHTSA = National Highway Traffic Safety Administration
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Figur 2.2 Blockdiagram Over férarmodell for sjélvstyrande bilar

Nar vantas sjalvstyrande bilar finnas pd marknaden?

Flera bilméarken inklusive Volvo vantas komma med sjalvstyrande eller semi-automa-
tiska modeller fram till &r 2020. Regelverk skapas bl.a. i Kalifornien, som ger kortillstand
for automatstyrda bilar pa allmanna vagar i liten skala fran 2015. Forsakringspremierna
ar till en bdrjan skyhdga, 5 miljon dollar per fordon. Avgérande for utvecklingen ar
felsaker teknik, sakerhet och licensiering, juridiska fragor, agar- och produktansvar,
integritet, kundernas preferenser, inkdps- och driftkostnader samt kompletterande
utbyggnad av infrastrukturen.

| samband med 20-arsjubiléet nyligen av Traffic Technology International (Aug/Sep
2014) har ledande experter fatt fragan nar 80% av fordonen ar automatstyrda. Svaren
skiljer sig kraftigt at, frAn om 25 ar till &nda upp till 100 ar.



moveda Effekter av sjalvstyrande bilar - forstudie

How many years before most (80%) of
the vehicles in the fleet are autonomous?
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Figur 2.3  Experters uppfattningar om introduktion av automatiska fordon

En expert menar att sjalvstyrande bilar kommer att introduceras successivt pa samma
satt som forbattrad navigation och fordonssakerhet under de narmaste tjugo aren, men
att det kommer att ta mycket langre tid innan sjalvstyrande bilar &r fullt operationella.

En annan expert tror att biltrafiken mer kommer att likna flyget. De flesta kommer att kor
sjalvstyrande bilar som anvands pa prenumerationsbasis. En tredje menar att vi far en
automatiserad chauffor, som slapper av passageraren anda framme vid destinationen.
Parkeringsanlaggningarna kommer att minska och flytta ut fran centrumkarnorna.

En fjarde expert tror att trangseln sa smaningom kommer att minska. Trafiken kan
ocksa komma att 6ka nar man kan gora andra saker i bilen an kéra. Men effekten av
automatiska bilar kommer att bli mycket liten under lang tid framdover.

Andra tror att antalet kollisioner kommer att minska till kostnaden av lagre hastigheter.
Om bilarna delas i storre utstrackning kan trangseln minska. Liknande synpunkter ar att
de kommer att reducera forsakringskostnaderna for smakollisioner och minska behovet
av att aga bilen.

Bierstedt et al (2014) ar en av flera framtidsbeddmningar, som ger en bra 6versikt over
majlig utveckling och vilka faktorer som ar avgoérande for utvecklingen. Genomgangen
leder till féljande beddmning av andelen sjalvstyrande fordon i framtiden:

- 25% av fordonen blir automatiska genom samverkan mellan fordon (V2V) ar 2035

- 50% av fordonen blir automatiska genom V2V ar 2035-2050

- 75% AV-fordon senare an 2035 nar sjalvstyrning blir obligatoriskt eller det finns nya
agandeformer av prenumerationstyp

- 95% AV-fordon senare &n 2040 nér sjalvstyrning blir obligatoriskt eller det finns nya
agandeformer av prenumerationstyp

Pinjari et al (2013) redovisar en liknande bedémning av experter inom IEEE2 som
menar att 75% av alla fordon kommer att vara sjalvstyrande ar 2040.

Nar man bedémer denna typ av kvalificerade gissningar bor man ocksa téanka pa att det
skillnad mellan att en teknik finns p4 marknaden och att det ger patagliga effekter i
trafiken. Egna erfarenheter fran DRIVE indikerar att det kan ta 5-10 ar mellan prototyp
och marknad och ytterligare 5-10 ar mellan marknadsintroduktion och att 5% av antalet
fordonskilometer anvander sig av tekniken. Ar férare inblandade kan det dessutom ta

2 Institute of Electrical and Electronics Engineers
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flera &r innan tekniken anvands i alla trafiksituationer. Forst d& kan vi spara patagliga
effekter pa sakerhet och kapacitet i verklig trafik.

Eno (2013) bedomer att det tar fem ar fran introduktion av en teknologi tills den nar
massmarknaden.

Bierstedt et al (2014) redovisar aven foljande bedémning av pa vilka vagar sjalvstyrande
fordon tillats:

Tabell 2.1 M0djlig spridning av sjalvstyrande bilar i olika trafikmiljoer

Typ av miljo Ar

Separata korfalt pA motorvagar 2025-2030
Blandade korfalt pa motorvagar inkl ramper 2030-2035
Trafikleder med enbart bilar 2035-2040
Multimodala gator och korsningar 2040-2050

Fordon utan legal férare ombord:

- privata gator och automatisk parkering pA  2040-2050
privata anlaggningar

- allmanna gator och Senare an
parkeringsanlaggningar 2050

3 Kolonnkdrning

California PATH demonstrerade redan 1997 kolonnkérning med atta bilar i San Diego.
Bilarna kérde med ett fixt avstand (6,5 meter) vid alla hastigheter upp till 65 mph (105
km/h). Detta motsvarar 0,2 sek tidlucka. Kolonnerna separerades med ett avstand pa 60
meter.

Figur 3.1 Demonstration av kolonnkérning vid Demo 97 i San Diego

Michael et al (1998) gjorde redan i slutet av 90-talet en grundlaggande teoretisk studie,
som visar vad som maximalt &r mdjligt med kolonnkdrande fordon. Denna studie
finansierades ocksa av California PATH. Manga senare studier och bedémningar utgar
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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 fér kolonnledaren. Rorelser i kolonnen
forstarks ju langre bak i kolonnen ett fordon ligger. Man behéver ocksa ta hansyn till
variationer i bromsférmagan inom kolonnen. Som senare framgar har variationen i
bromsférmaga och kunskapen om omgivande fordons bromsférmaga avgorande
betydelse for vilken kapacitet som kan uppnas. Personbilar antas ha en normalférdelad
bromférmaga som varierar mellan 0,46 och 0,98 g. Bromsférmagan hos bussar och
lastbilar ar omkring hélften 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 kolonnkdrning avgér 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 nodbromsning aktiveras. Detta paverkar antaganden om
fordrdjning 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 dkar s& minskar
kapaciteten. Variationer pa efterfragan har ocksa betydelse. Varden som anges &r 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.
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Figur 3.2 Kapacitet som funktion av hastighet fér en typisk fordonssammansattning i
tatort.

Maxkapaciteten kan med individuella fordon uppga till ca 2500 fordon/h. Kolonnkorning
Okar denna siffra dramatiskt. Som mest kan kapaciteten fordubblas. Forutsattningen ar
da att alla fordon kor i kolonn, vilket &r orealistiskt atminstone under de narmaste
hundra aren.

Flera optimistiska tidningsartiklar pekar pa att kapaciteten skulle kunna femfaldigas med
automatiska fordon. Detta anges aven i Transportstyrelsen (2014).

Bilden nedan visar ett sddant scenario. Forutsattningarna ar att:
- alla bilar kér i kolonn

- bara personbilar tillats

- lastbilar och bussar ar uteslutna

- bilar med en bromsférmaga under 0,65 g utesluts

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. Det &r aven har svart att tanka sig att detta ar realistiskt under de
narmaste hundra aren. Ingen hansyn tas heller till variationer i efterfragan, bildning och
upplosning av kolonner eller effekter av korfaltsbyten och begransningar vid pa- och
avfarter.



mouved Effekter av sjalvstyrande bilar - forstudie

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

Pipeline Capacity (veh/in/hr)

2[m : : 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40
Speed (m/s)

Figur 3.3 Kanslighet av kapacitet for ett korfalt mht andel tillatna personbilstyper

Vid kolonnkdrning har som redan sagts skillnader i bromsférmaga stor betydelse.
Andelen lastbilar ar darfor avgoérande. En kolonn, som enbart bestar av personbilar har
enligt bilden ovan en maxkapacitet pa 7000 fordon/h. Redan om lastbilsandelen uppgar
till 20% har denna siffra halverats.

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

Med realistisk fordonssammansattning ar maxkapaciteten ca 2500 f/h for individuella
fordon och 4500 f/h vid kolonnkorning. Okad kapacitet for individuellt styrda automatiska
fordon skulle kunna astadkommas 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.
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Figur 3.4 Kapacitet hos ett korfalt som funktion av hastighet vid typisk
fordonssammanséttning i tatort

Chan et al. (2012) visar den mera naraliggande utvecklingen i det europeiska projektet
SARTRE. Har bestar kolonnen av en manuell férare av det ledande fordonet medan alla
foljare bestar av automatiska fordon. Demonstrationssystemet bestod av upp till fem
fordon, bade personbilar och lastbilar och med olika prestanda. Demonstrationen
anvandes for att undersoka funktionen vid hastighets- och avstandsforandringar i
kolonnen samt bildning och upplosning av kolonner. Avstandet mellan fordonen i
kolonnen ar 7 meter, dvs. i samma storleksordning som for Demo ’97 (Figur 3.1). |
samband med manoverforandringar 6kar avstandet anda upp till 20 meter for att
minimera risken.

Bilden nedan visar vad som hander vid en hastighetsokning 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 3.5 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 3.6  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.

Mon-platoon vehicle entering platoon
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Figur 3.7 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 innebar detta en halvering av kapaciteten mot de hdga kapacitetsvarden
som han redovisade i referensscenariot.

Packning och lossning av kolonner ar avgdrande for vilka kapacitetsvinster som kan
uppnas. Demonstrationssystemet i SARTRE ar forsiktigt utformat och visar framst att
kolonnkorning &r majlig. Det tar t.ex. dver en halv minut innan kolonnen ar etablerad
eller ett intrangande fordon ar hanterad. Med detta system ar det troligt att kapaciteten

10
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minskar i verklig trafik. Kapacitetsvinsterna ar darfér &nnu mycket oséakra. Packning och
lossning maste kunna ske i hdg fart med korta avstand mellan fordon och inte minst
aven mellan kolonner. Tidiga konservativa ldsningar kanske darfor framst ger energi-
massiga fordelar och inte i lika hog grad de kapacitetsmassiga vinster som vantas pa
l&ng sikt.

4  Hinder for utvecklingen

Bierstedt et al (2014) réknar upp ett antal faktorer som maste Gvervinnas for att visionen
om sjalvstyrande bilar ska utvecklas som optimisterna forutspatt. Nagra av dessa
kommenteras nedan.

Teknik

Googles team visade att konceptet med sjalvstyrande bilar &r mdjligt, men det kravs
annu mycket utvecklingsarbete innan det kan vara var mans egendom. Kommunika-
tionen mellan olika fordon och med infrastrukturen maste fungera. De futuristiska
l6sningar som finns pa idéstadiet for stadstrafik kraver en perfektion, som ligger langt
fran dagens trafiksituation.

Pinjari et al (2013) lagger till att &ven om man redan visat att sjalvstyrande bilar kan
kora sakert pa motorvagar, sa ar det inte sakert att tekniken ar praktiskt mojlig pa alla
tankbara vagar och alla méjliga trafikforhallanden. Daligt vader (dimma, sno och kraftigt
regn) innebéar t.ex. en mycket stor utmaning for dagens sensorteknologi, vilket kraftigt
forsamrar korformagan.

Kostnad

De forsta sjalvstyrande bilarna kommer att vara dyra och bara éverkomliga for personer
med hoga inkomster. Kostnaden kommer sa smaningom att minska men det kan ta
tjugo ar eller mer innan kostnaden ar 6verkomligt for majoriteten av bilagarna.

Sakerhet

En storre barridr kan bli typgodkannandet. En av fordelarna med sjalvstyrande bilar ar
okad sakerhet eftersom brister hos féraren elimineras (bristande synférmaga, lang-
samma reaktionstider, ouppmarksambhet, inverkan av alkohol och droger etc). Férarna
gor & andra sidan taktiska bedémningar som okar sékerheten. Tester ar nodvandiga for
att sakra att konsumenterna har fullt fértroende for tekniken. Man talar ibland om
felsakert som "sex sigma-nivan” dvs hogst tre fel pa miljonen.

Infrastruktur

| vissa fall kravs forandringar i infrastrukturen for att tillata sjalvstyrande bilar. Till en
bdrjan vantas det kravas separata korféalt eller separata anlaggningar, dar bilarna inte
blandas med annan trafik. | USA &r detta mer realistiskt, da t.ex. ett av sex korfalt
reserveras for sjalvstyrande bilar. Det &r mycket svarare i Sverige med t.ex. ett av tre
korfalt.

Juridiskt ansvar

En annan barriar ar ansvarsfragan i samband med att olyckor intraffar. Har maste agar-
och produktansvar fortydligas. Otydligt ansvar kan gora konsumenterna osékra och
hindra utvecklingen.

Preferenser
Konsumenterna preferenser ar givetvis mycket viktiga. Sjalvstyrande bilar kan ge 6kad
status, men det kan ocksa vara s att konsumenterna inte vill slappa ifran sig kontrollen
av fordonen.
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KPMG (2013) har genomfort fokusgrupper i tre amerikanska stader for att fanga
konsumenternas attityder. Man konstaterar att prestationsformaga och design spelar
mindre roll for attityden till sjalvstyrande bilar. Det ar ocksa stor skillnad mellan Los
Angeles med mycket stora trangselproblem, Iselin i New Jersey med langa pendlings-
avstand och Chicago dar kollektivtrafiken ar val utbyggd. Man ar mest positiv i Los
Angeles och mest skeptisk i Chicago.

Self-Driving Cars. What Matters Most? What Doesn't?

Difference between Self-Orving Car Demensional Discuszion Rabio aganst all other Vehicles
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Figur 4.1 Faktorer av storst betydelse for valet av sjalvstyrande bil

Komfort
Komfort anges inte uttryckligen i enkaten ovan. Med sjalvstyrande bilar 6kar sannolikt
komfortkraven, eftersom man inte styr sjalv utan ar utelamnad till systemet, som i flyg
och tag. Le Vine et al (2014) har analyserat vad det skulle innebara om det skulle
kravas att komfortnivan for sjalvstyrande bilar skulle ligga i niva med kraven pa
hoghastighetstag.

e Max acceleration/retardation i langsled: 0,58/0,54 m/s?

e Max acceleration i tvarled vid svangrorelser: 0,49 m/s?

Om signalstyrningen i korsningar ar oférandrad sa far de sjalvstyrande fordonen inte
fardas snabbare &n 13 km/h for att inte hamna i 'dilemmazonen’, dvs da det ar svart att
avgbra om man hinner kéra igenom korsningen innan det blir rétt. Kapaciteten
reduceras darigenom med 21%.

Anpassning av signalstyrningen sa att den foljer kraven pa hoghastighetstag innebar
langre tid med orange och for utrymning (ca 12 resp. 10 sekunder). Kapaciteten minskar
da med 46%,

Om man dessutom antar att AV-fordonet maste anpassas till att ett manuellt fordon
narsomhelst bromsas med maximal bromsférmaga, blir kraven annu stérre. Denna
begransning minskar kapaciteten med 54%.

Trafikplanering
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Litman (2013)3 har funderat vad utvecklingen har for konsekvenser for trafikplaneringen.
En del fordelar (hdgre hastighet, minskad trangsel och automatstyrda korsningar) kraver
sarskilda korfalt for sjalvstyrande fordon. Detta kommer sannolikt att leda till debatt om
rattvisa och kostnadseffektivitet, vilket kan géra ménskliga forare frestade att anvénda
dessa korfalt t.ex. for att folja tatt inpa en kolonn och darmed introducera nya
sékerhetsrisker.

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 fér personer utan tidigare tillgang till bil och
paverkar forutsattningarna for bl.a. taxi, hyrbilar, bilpooler och kollektivtrafik.

Develop performance
and data collection
requirements for

Study, and where appropriate
support, autonomous vehicle
implementation for specific

If autonomous vehicles prove
overall beneficial and are the
majornty of vehicles, 1t may be

autonomous vehicles applications such as taxi, possible to change roadway

operating on public carsharing and demand design and management
roadways. TESPONSE SeIVICES. practices.
| |
[ Z010s 2020s 2030 0405 20505 20605+

If autonomous vehicles
prove to be very
beneficial, it may be
appropriate to restrict
human-dniving.

If autonomous vehicles
prove to be effective and
common, consider
dedicating some highway
lanes to their use.

Support large-scale autonomous
vehicle testing. Evaluate their
benefits and costs under actual

operating conditions.

Figur 4.2 Behov av trafikplanering under introduktionsférloppet for sjalvstyrande bilar

Litman (2013) menar med exempel tagna fran bilindustrin och bankvéasendet att
utvecklingen snarare kommer att bli en evolution &n en revolution och att manga andra
externa faktorer ar avgorande for samhallsutvecklingen. Det ar till exempel svart att tro
att trafiktédtheten kan 6ka vasentligt, att parkeringskraven kan sédnkas vasentligt, att
korfalten kan goras smalare och att trafiksignalerna kan tas bort innan de flesta fordon i
trafiken ar sjalvstyrande.

Samspel mellan biltillverkare och myndigheter
Wagner et al (2014) har genomfért intervjuer med biltillverkare och myndigheter i USA.

Biltillverkarna ar radda for att regler och restriktioner for att kdra med sjalvstyrande bilar
blir sa strikta att detta hindrar utvecklingen. Samtidigt & man oroad for att nagon mindre
tillverkare av utrustning orsakar en allvarlig olycka, som skadar hela branschen. Man ar
sarskilt oroade for att ansvarsfragan kommer att utgora ett hinder. Helst skulle man vilja
fa en del av ansvaret bortlyft, s som skett med vissa vacciner och privata flygplan.

Vissa biltillverkare var ocksa oroade for cybersakerheten, dvs. att fordonen skulle kunna
bli hackade. Har tyckte flera att myndigheterna har en viktig roll for att organisera och
l6sa problemet. En annan fraga handlade om dataintegritet. Tillverkarna behdéver data
for att forbattra fordonssékerhet, finjustera tekniken och avgora ansvarsfragan i
samband med handelser. Reglerna maste vara tydliga sa att saval tillverkarnas som
allmanhetens intresse tillgodoses.

En gemensam oro handlar om komplettering av infrastruktur, som ofta sker for langsamt
for att driva pa utvecklingen. Myndigheterna menar att redan nuvarande resurser ar
alltfér knappa och kan svarligen se hur ny infrastruktur och 6kat underhall till stod for
autonoma fordon kan finansieras. Biltillverkarna konstaterar darfor att bilarna maste
fungera val saval med som utan kommunikation med infrastrukturen.

3 En av experterna i Traffic Technology Internationals expertpanel ovan
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Myndigheterna saknade tillrackliga motiv — ett Business Case — for sitt engagemang i
utvecklingen. Man konstaterar att kommunikationsinfrastrukturen behdver utvecklas,
men saknar beslutsunderlag for att ga vidare med investering i V2I-kommunikation.

Ett illustrativt exempel ar diskussionen om sjélvstyrande bilars potential nar det galler att
minska trangseln. Biltillverkarna och myndigheterna har olika syn pa detta och effekten
ar osaker. Bade litteraturen och en del intervjuer indikerar att sjalvstyrande bilar till en
bdrjan kommer att styras med konservativa tidluckor, som leder till 6kad trangsel. Det
finns indikationer pa stora vinster pa lang sikt nar det galler 6kad sakerhet och minskad
trangsel med bevisen ar svaga och kostnaderna ar annu inte klargjorda. En hel del
ytterligare forskning kravs for att beslutsunderlaget ska bli tillr&ckligt dvertygande.

5 Inverkan paresandet

Bierstedt et al (2014) diskuterar olika faktorer som kan leda till 6kat eller minskat
resande. Nagra av dessa redovisas nedan.

Erfarenheter

Om sjalvstyrande bilar upplevs som mindre stressande kan man vénta sig att vissa
grupper kommer att oka sitt bilresande. Detta kan ocksa innebéara att fler cyklister och
kollektivtrafikresenarer aker mer bil. Uppgifter som kan upplevas som jobbiga ar bl.a.
standig uppmarksamhet pa vagen, ryckig korning vid tat trafik, frustrationer vid koer,
hitta ratt vag och stillasittande. Tydliga férandringar nas dock ej forrén vid niva 4, full
sjalvstyrning.

Trygghetskéansla

En rapport fran KPMG skattar att 90% av alla olyckor skulle kunna elimineras med
sjalvstyrande fordon. Tidigare erfarenheter visar dock att trafikanterna riskkompenserar
sa att den resulterande effekten blir vasentligt mindre. Férvantningarna om stora
kapacitetsvinster och stora sékerhetsvinster star delvis mot varandra. Aven med lagre
niva pa sakerhetsvinsterna kan man emellertid vanta sig att kder i samband med
olyckor minskar, vilket ger utrymme for en nagot 6kad mobilitet.

Fordonskostnader

Forvantade okade kostnader for sjalvstyrande bilar kan paverka utvecklingen pa olika
satt. Om sékerheten okar kan detta leda till minskad fordonsstorlek och lattare material,
vilket kan kompensera for den tkade teknologikostnaden. Kraftigt 6kad sékerhet kan
ocksa ge lagre forsakringspremier. Om anda kostnaden blir hégre, kan utvecklingen mot
Okad ’car-sharing’ ta fart, vilket kan minska bilanvandningen.

Aldre, handikappade och berusade

Den intressantaste utvecklingen som kanske kan paverka bilresandet mest ar nar
tidigare icke-bilister far tillgang till bil. Det galler bl.a. aldre, handikappade och barn.
Bierstedt et al (2014) namner inte berusade, som ocksa maste vara en grupp som &ar av
intresse | detta sammanhang.

| Bilaga redovisas en sammanfattande tabell fran Bierstedt et al dver faktorer som talar
for att antal fordonskilometer dkar eller minskar som féljd av utvecklingen mot
sjalvstyrande bilar.

Sammanfattningsvis bedomer Bierstedt et al att med 50% marknadspenetration
kommer antalet fordonskilometer att 6ka med 5 till 20%. Nar marknadsandelen sa
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smaningom nar 95% och det blir tillaten att kora robotbilar utan korkort, s& kan
trafikarbetet matt i fordonskilometer 6ka med s& mycket som 35%.

Pinjari et al (2013) diskuterar ocksa livsstilsfragor som kan paverka resandet.

Markanvandning

En av fordelarna med sjalvstyrande bilar pa lang sikt ar att det inte kravs nagon
mansklig forare. Tiden bakom ratten kommer d& att upplevas som mindre onyttig. Det
skulle kunna innebara att tiden utnyttjades for produktivt arbete eller
fritidssysselsattningar. Konsekvensen av detta kan bli att man bosatter sig langre fran
sitt arbete och vi far en ny vag av utglesning. A andra sidan kan frigérande av
parkeringsytor innebéra en fortsatt trend mot mer kompakta stéader. Det ar darfor oklart
om sjalvstyrande bilar pa sikt ger glesare eller tatare stader.

Storre bilar

Tvartemot Bierstedt et al ser Pinjari et al en utveckling mot storre bilar. Skéalet &r att
individer dnskar gora andra aktiviteter i bilen &n bara sitta. Okat utrymme behévs for TV,
datorer m.m. Det finns t.0.m. tankar pa sangplats och toalett i bilen, som vi idag ser pa
husbilar. Om denna trend visar sig vara korrekt, kan det i sin tur komma att paverka
korfaltsbredd, parkeringsutrymme och branslekonsumtion.

Alternativa agandeformer

Ett flertal faktorer kommer att paverka hur bilagandet utvecklas mot personligt &gande,
delat agande i form av ’car sharing’ eller taxi eller en kombination. En del konsumenter
ar ovilliga att sléappa kontrollen éver fordonet medan andra vill utnyttja mojligheten att
aga sjalvstyrande bilar utan att dela dem med andra. Det kan ocksa komma att
utvecklas nya serviceformer vid sidan av hyrbilar, dar man betalar enbart vid
utnyttjandet.

Pinjari et al skissar pa tva motstridiga utvecklingsscenarier:

Scenario 1: Sjalvstyrande bilar ger en skjuts uppat nar det galler den privata
bilmarknaden. Resandet kommer da att 6ka och aven reslangderna.

Scenario 2: Sjalvstyrande bilar blir dyrare och ger en skjuts uppat nar det galler
bildelning. Bilen anvands mer behovsstyrt, vilket begransar resandet.

Det finns flera exempel pa reglertekniska utopier som bygger pa automatiska fordon.
Burns et al (2013) kommer fram till att fordonskostnaderna skulle kunna minskas med
75% med samutnyttjade AV-fordon. Fagnant och Koppelman (2013) menar att ett enda
delat AV-fordon skulle kunna erséatta 11 personbilar. Problemet med dessa utopier ar att
de inte hanterar organisatoriska, finansiella och sociala aspekter, som antagligen
kommer att vara avgorande for utvecklingen. Hushallen kan behéva sin personbil for
inkdps-, fritids- och semesterresor, inte bara bostads-arbetsresor. Det ligger darfor
narmast till hands att anta att det &r bilpooler, hyrbilar, taxi och fardtjanst, som &ar de
forsta utnyttjarna av AV-fordon.

For att systemet ska fungera val kravs avancerade algoritmer, som minimerar vantetider
till ett par minuter och som hittar basta resvag. Denna typ av effektiviseringar, som
ibland kallas systemoptimum, skulle till viss del vara mgjliga &ven med dagens manuellt
styrda fordon, om man kunde bortse frdn manniskors fria val och egna preferenser.
Exempelvis skulle de avancerade algoritmerna redan idag i stérre utstrackning kunna
utnyttjas av fardtjanst och skolbussar. Ofta forekommande klagomal tyder dock pa att
servicenivan for denna typ av tjanster ligger langt ifran de utopiska antagandena.

15



moveda Effekter av sjalvstyrande bilar - forstudie

Ett svenskt bidrag till diskussionen gors i Burghout et al (2014). Det handlar d& om
sjalvstyrda taxibilar med mdjlighet att dela taxi. Man antar darvid att man accepterar upp
till 20 min tidsfonster vid bestallning av taxi och upp till 30% 6kad restid for att ta upp
andra passagerare. Tid for lastning och lossning uppgar till 3 min. Referenshastigheten
antas vara 20 km/h i hela natet.

Resultaten visar att detta skulle leda till att trafikarbetet minskade med 11% och antalet
fordon som behdvdes for detta resande endast skulle bli 5% av antalet i referens-
scenariot med privat &gda manuellt styrda fordon. Bilarna skulle merutnyttjas och bara
vara parkerade 45 av tiden.

6 Inverkan pa motorvagskapacitet

Pinjari et al (2013) konstaterar att trafikbeteendemodeller maste justeras vid introduktion
av sjalvstyrande fordon. Trafikflodesanalys maste inkorporera car-following-modeller
som ger realistiska kdrmonster for AV-fordon. Idag anses mindre an en sekunds
tidlucka vara en stor sékerhetsrisk. Vid kolonner kommer 0,1-0,5 sek tidlucka att vara
normalt.

Andra forandringar i trafikmodeller:

- Korfaltsbredd. Korfalten kan géras smalare med AV, som har funktioner for
korfaltshallning (lane keeping support)

- Acceleration/deceleration. Andra varden med AV. Kraftigare nddbromsning.

- Vaxlingsbeteendet vid pafarter/avfarter andras. Sarkilt om kolonner bildas och
upploses

- Korsningsbeteende. Algoritmer vid trafiksignaler bér kunna inneb&ra mindre forlorad
tid vid start av grontid och férandringar i car-following-beteende

- Definitionen av serviceniva (LOS) som avser bekvam tidlucka och baseras pa flode
maste goras om for att aterspegla nya komfortnivaer

Bierstedt et al (2014) visar hur sjalvstyrande bilar kan paverka motorvagskapaciteten.
Diskussionen nedan avser individuellt styrda fordon, inte kolonner, som behandlas i
kap. 3. Med kapacitet menar man fordon per timme per koérfalt. Ett typiskt varde som
ofta anges for dagens trafik &r 2000 fordon/h. Som ndmndes tidigare &r detta uppréak-
nande varde fran 5-minutersperioder eller kortare. Verklig genomstromning per timme ar
ofta ca 15% lagre.

70 mph
60 mph
50 mph
40 mph
30 mph
20 mph _
10 mph . 2 It 100 many

a highway, con
greatly reduces

0 mph,

1,500

Veolume of vehiclas per hour per lana

2,000 2,500

Figur 6.1 Samband mellan hastighet och trafikvolym

16



mouved Effekter av sjalvstyrande bilar - forstudie

Bilden visar hur trafikvolymen okar fran 0 till 2000 f/h vid den optimala fordonstatheten.
Okar tatheten annu mer minskar trafikvolymen igen tills stillastaende ko uppstar. D& ar
trafikvolymen och hastigheten ater noll.

Sjalvstyrande bilar kan paverka sambandet olika mycket beroende pa bl.a. nedan-
stdende faktorer:

- Fordonsflottans sammansattning

- Car-following-parametrar

- Omfattning av tat trafik och trangsel

- Samverkande fordon

Trafiksimuleringar har gjorts av flera forskare for att beddéma hur andelen AV-bilar
paverkar kapaciteten med skilda resultat:
e Davis (2005) fann att 50% samverkande adaptiva farthallare (CACC) gav
effektivare trafik
e van Arem (2006) menar att andel AV-bilar maste 6verstiga 40% innan nagra
vasentliga effekter kan sparas
e Tientrakool (2011) kom fram till att kapaciteten paverkas lite sa lange inte
andelen CACC dverstiger 85%
e Shladover (2012) rapporterar att kapaciteten forbattras linjart fran 2000 f/h till
2300 f/h vid 50% CACC, men véaxer sedan snabbare och nar 4000 f/h vid 100%.
e Jones och Philips (2013) kommer fram till att positiva effekter pa flodets stabilitet
och kapacitet nas forst nar andelen CACC oOverstiger 40%

Sammanfattningsvis tycks signifikanta effekter av adaptiva farthallare som innefattar
distanshallning samt kommunikation och samverkan mellan fordon kunna férvantas nar
andelen CACC overstiger 50%.

Variationer i 6nskemal om hastighet, inbromsning och distanshallning hos manskliga
forare begransar kapaciteten. Om AV-bilar kommer att innebara mindre variation och
kortare tidsavstand mellan bilar sa bor detta leda till att hogre kapacitet ar mojlig, vilket
illustreras i nasta bild (Figur 6.2a). Men det kan istéllet innebéra att hastigheten
reduceras for att uppna ett mer stabilt flode. D& kan kapaciteten vid flaskhalsar
begransas (Figur 6.2b) och fordrojningen oka.
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Figur 6.2 Inverkan av AV-bilar pa flode

Forutom tidsavstand och hastighet kan AV-bilar minska stérningar och 6ka homogenise-
ringen i flodet. Om fordonen kan programmeras sa att minst tva av de tre faktorerna
hastighet, tidsavstand och homogenitet effektiviseras, s kan man vanta sig
kapacitetsokningar.

| Sverige far vi lara oss i kdrskolan att minst ha en tidlucka pa 3 sek, men detta dverens-
stammer séallan med praxis. Normala tidluckor med méanskliga forare i tat trafik innebar
en minimitidlucka péa 1,2 sek i Sverige och 0,8 sek i Nederlanderna. De forsta AV-
bilarna fran Toyota och Google var forsiktigt programmerade med langre tidluckor (6ver
2 sek) an i normaltrafik.

Shladover et al (2012) fann att forare som konfronteras med AV-bilar tenderar att vélja
tidluckor nara deras eget beteende och inte de mer aggressiva tidluckor pa 0,5 sek eller
mindre som kravs for att na storre kapacitetsvinster. Nar de senare Gvertygats om att
bilen kor tryggt i en kolonn, dkar benagenheten efterhand att valja kortare tidsavstand.

AV-bilar kan saledes oka kapaciteten pa en stracka genom kortare tidsavstand. Om
bilarna dessutom kan kommunicera med varandra kan effektiviteten 6ka i samband med
vavning vid trafikplatser. Okad sékerhet innebar ocksa farre olycksrelaterade stérningar
och mindre koer.

| Bierstedt et al (2014) gors experiment med olika antaganden for att se hur AV-bilar kan
paverka fordréjningar pa motorvagar. VISSIM-simuleringar gors for en motorvags-
stracka, som ocksa innehaller tva pafarter och tva avfarter. Car-following-modellen
andras pa olika satt for att beakta olika programmering av distanshallningen hos bilar
med ACC. Konservativa antaganden (som ar mer sékerhetsorienterade) med langre
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tidluckor (1,2 sek) ger samre resultat &n fér nuvarande trafik (0,9 sek), medan mer
aggressiva antaganden (0,5 sek) ger forbattringar.

Tabell 6.1 VIISIM-resultat for en motorvagsstracka

PRELIMINARY VISSIM SIMULATION RESULTS - FREEWAY PERFORMANCE
WITH CONSERVATIVE AND AGGRESSIVE ACC SCENARIOS

Performance Base 50% Conservative 50% Aggressive
Total Delay [hours] 39 80 21
Average Delay per Vehicle [seconds] 16 34 9
Total Travel Time [hours] 331 370 312

Tabellen visar pa ett tydligt satt att det ar nédvandigt med aggressiv programmering av
AV-bilarna for att vinsterna ska bli patagliga. | en senare simulering kommer aven
Bierstedt et al (2014) fram till att med en mellanform mellan konservativ och aggressiv
programmering av distanshallning (0,8 sek), kravs mer an 50% AV-fordon for att
trdngseln ska minska.

Slutsatsen ar alltsa att kapaciteten kanske, men inte helt sakert 6kar med AV-fordon. |
Bilaga aterges Bierstedts et al (2014) bedémning av faktorer som talar for ohammad
optimism och mer forsiktig entusiasm nar det galler 6kad kapacitet pA motorvagar.
Sjalvstyrande autonoma bilar kan forvantas inféras pa marknaden inom en 25-
arsperiod. Stora kapacitetsvinster kraver dock att bilarna ar uppkopplade och samver-
kande. Denna utveckling kommer att ske mycket langsammare. Vissa tillampningar
kraver t.o.m. att alla inblandade bilar har V2V-teknologi.

7 Inverkan av vavningsstrackor

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 tidlucka) och lag
andel samverkande fordon t.0.m. minska kapaciteten under de forsta artiondena.

Ett par exempel pa I6sningar presenteras har. Davis et al (2005) studerade car-follwing-
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 framférvarande
fordon utan aven avstandet till fordonet i sidokorfaltet (i detta fall huvudstrommen pa
motorvagen). Innan fordonet nar vavningsstrackan anpassas hastigheten for att
sakerstalla att en saker lucka for 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 péafarten vara
effektiva. Fordonen antas bromsa in for att skapa en lagom stor lucka for vavande
fordon. Davis et al (2005) redovisar dock ej nagon teknisk I6sning pa detta. En vasentlig
forbattring av genomstromningen (18%) skulle nas enligt berakningarna om andelen
ACC-fordon uppgick till 50%. Simuleringen avsag en situation med 1426 fordon/h i
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huvudstrommen (ett korfalt) och 461 f/h pa pafarten. | detta fall uppstod ingen ko vid
pafarten, vilket framgar av Figur 7.1 (rosa linje).
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Figur 7.1  Simulering av samverkande vavning med 50% ACC-fordon

Om efterfragan pa rampen ar storre, blir korfaltet kraftigt 6verbelastat och kosituationen
betydligt varre. Da kravs full implementering, dvs. att alla fordon &r utrustade for att
kunna forbattra kdsituationen.

En mer futuristisk 16sning som kréaver full implementering redovisas i Milanes et al
(2011). Har forutsatts att det finns en styrapparat i trafikplatsen, som kan kommunicera
(V21) med fordon i huvudstrém och pa ramp.

Ett automatisk vavningssystem utvecklas med tva huvudmal:
- tillata fordonet pa rampen att kora upp pa huvudvagen tillrackligt fort sa att kder pa
den mindre vagen undvikes

- modifiera hastigheten for ett par av fordon i huvudstrommen sa 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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e distance (m)

Figur 7.2 Handelsefdrlopp for tre bilar i experimentet. (b) Hastighet, (¢) Relativa
avstand mellan fordon

Den ledande bilen kallas Rocinante (rod i 6vre diagrammet), den foljande Platero (bld)
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 mandvern ar slutférd ar avstandet mellan
fordonen 12 meter.

Det finns uppenbarligen flera intressanta idéer for effektivare vavning vid trafikplatser
med samverkande och uppkopplade AV-fordon. Utvecklingen i introduktionsskedet med
blandad trafik &r mer osaker. For stora kapacitetsvinster kravs att packningen, dvs.
avstandet mellan fordon blir kortare och att vavning kan ske i hogre hastigheter &n idag.
En variant pa Milanes losning kanske kan fungera dven om vissa fordon kors av
manskliga férare, men da kanske den forvantade kapacitetsokningen blir betydligt mer
begréansad.

8 Inverkan pa stadstrafik

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 0vrig tid. Det finns redan sjalvreglerande intelligens i trafiksignaler, men med
sjalvstyrande fordon som kan kommunicera med infrastrukturen och andra fordon 6kar
mojligheterna dramatiskt att utveckla betydligt smartare tidssattning av trafiksignalerna.

Eno (2013) pekar pa att fordelarna med AV-fordon ar att dessa kan hantera kortare

tidluckor och kan ha kortare uppstartstider vid trafiksignaler. Darigenom kan grontiden
anvandas mer effektivt, vilket 6kar kapaciteten i korsningarna.
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Makarem och Gilet (2012) &r ett exempel pa tankbara forbattringar av styralgoritmer for
tatortskorsningar med automatiska fordon. Obs, att har forutsatts 100% automatiska
fordon, vilket sannolikt inte blir aktuellt inom hundra ar.

Fordonen antas vara av tva typer, personbilar och lastbilar. Hastighetsgransen ar 50
km/h och fordonen antas ej byta korfalt. 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 svéanga hoger, vanster eller kora rakt fram
Okar effektiviteten.
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Figur 8.1 Totalt flode 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 foérandringarna nds med positions-
och hastighetskommunikation (rétt), sarskilt om &ven svéngintentionen anges (lila). Det
skulle da teoretiskt vara majligt att dubblera kapaciteten i korsningarna.

Ett annat exempel pa tankbara framtida futuristiska styralgoritmer framgar av Au et al
(2014). Har later man AV-fordon fa fri lejd genom korsningen aven nér signalerna star
pa rott. | detta fall antas att det finns en blandning av manuellt styrda fordon, semi-
automatiska fordon och helautomatiska fordon. | ett tidigare arbete har man visat att
effekten av reglertekniska styralgoritmer gar forlorad om inte andelen sjalvstyrande bilar
overstiger 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 korvag genom korsningen genom kommunikation med en styrapparat
aven nar trafiksignalen star pa rott for manuellt styrda fordon. Detta galler aven for
fordon med ACC om fordonet framfor ar antingen fullt sjalvstyrande eller semi-
automatiskt med ACC.
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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 8.2 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 forbattringen 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
forekomsten 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 AV-fordon borde det ga att astadkomma effektivare lI6sningar 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 6ka effektiviteten. Kan man forma manskliga forare att anamma
detta beteende, sa kan effekterna blir stora redan vid liten andel AV-fordon.

9 Underlag for utformning av scenariostudier

Mojlig fordonsutveckling
Av litteraturen att doma kan en béasta gissning vara:
- 25% sjalvstyrande bilar &r 2030, 50% ar 2050 och 75% ar 2060

Vid 25% tillats sjalvstyrande bilar pa separata korfalt pA motorvagar, men ocksa i
blandad trafik pa motorvagar. Car-following (distanshallning) ar forsiktigare an for
nuvarande trafik. Minsta tidlucka ligger pa 1,2 sek mellan fordonen.

Vid 50% tillats sjalvstyrande bilar &ven pa évriga huvudtrafikleder. Distanshallningen
ligger mellan forsiktig och aggressiv (0,8 sek).
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Vid 75% tillats sjalvstyrande bilar 6verallt och det ar ocksa tillatet att kdra utan korkort.
En mer aggressiv car-following tillats med en tidlucka pa 0,5 sek.

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 pa 6kad bekvamlighet och &r 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 tidluckan 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 hogre andelar kravs 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.

Trafiktekniska problem

Vi har hittills inte hittat nagra trovardiga l6sningar, som inte ar begransande for den
férvantade kapacitetsokningen, nar det géller:

- 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 fotgdngare i korsning

Vagen framat nar det galler sjalvstyrande fordon &r osaker och skiljer mellan olika
trafikmiljoer:

P& 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 begransa anvandningen till landsbygden utanfér rusningstrafik i
tatorterna.

Stora vinster med kolonnkorande AV-fordon innebar att man i Sverige saval kor éver
hastighetsgransen och har en olagligt kort tidlucka till framférvarande fordon. Lagarna
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 dkad 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 Iésas har sjalvstyrande bilar potential att 6ka kapaciteten i
vagnatet. En rimlig forvantan baserat pa litteraturgenomgangen kan vara 25-35%. De
hogre siffror som namnts avser speciella forhallanden pa separata korfalt pa langa
motorvagsstrackor. Pa mycket lang sikt skulle det kunna vara motiverat att diskutera
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begransning av anvandningen av manuellt styrda fordon. Det skulle da kunna bli aktuellt
att begransa anvéandningen till utanfor rusningstrafik for att inte orsaka
kapacitetsbegransningar.

Tankbara scenarier for fortsatt analys

Intressanta fragor for scenariostudier kan i detta lage vara att undersoka

- vilka flaskhalsar som férvantas finnas kvar ar 2030 resp. 2050

- om sjalvstyrande bilar minskar eller flyttar flaskhalsarna

- om sjalvstyrande bilar paverkar behovet av att reglera efterfragan pa andra satt t.ex.
genom pafartsreglering och trangselskatter

Ett scenario skulle kunna utga fran forsiktig instéllning av distanshallningen, som
representerar inledningsfasen med lag andel AV-bilar.

Ett ytterligare scenario skulle kunna utga fran effektiv (aggressiv) installning av
distanshallningen, som representerar mognadsskedet, med hog andel AV-fordon och
hdg andel kolonnfordon.

Som en del i den fortsatta analysen av kapacitetseffekter av sjalvstyrande fordon bor
litteraturen fordjupas for att kunna gora sa realistiska antaganden som mgjligt nar det
galler de tre huvudproblemen ovan dvs. packning och lossning av kolonner, vavning och
vaxling vid trafikplatser samt korsningar i stadstrafik.

Vi foreslar att Trafikanalys medverkar genom att kontakta parterna i Drive Me-projektet,
dvs Volvo Car Group, Trafikverket, Transportstyrelsen, Lindholmen Science Park och
Goteborgs Stad. Dessa bor tillfragas vilka l6sningar de ser pa huvudproblemen ovan
(kolonnbildning, trafikplatspafarter och korsningar) och garna peka pa litteratur som kan
belysa fragestalliningarna.
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Bilaga

Faktorer som talar for 6kat och minskat resande enligt Bierstedt et al (2014)

TABLE 1.
ELEMENT VARIATIONS ON VMT IMPACTS
Element Reasons for VMT increase Reasons for VMT decrease
Driver Experience Levels 3 and 4 allow for multi-tasking and  Change in driver experience is not

Mode Split Variation

Safety

Vehicle Cost of Ownership

Previous Non-Drivers

Regional Variations

improved riding position

Change in passenger layout and seating
configuration

Reduced level of stress for “driver”

Cost per mile rivals transit and time-value
equation shifts toward autonomous
vehicle instead of transit/bike/walking

Safety improvements reduce need for
added vehicle weight, reducing fuel need
and cost of driving

Safety improvements improve roadway
operation with reduction in incidental
congestion

Increased perception of safety relative to
other modes results in higher vehicle
usage

Decreased vehicle size due to safety
improvements decrease vehicle cost

Reduction in insurance premiums

Added population of new drivers who can
afford the technology (elderly, disabled)

Rural and smaller urban areas provide no
alternative to autonomous vehicle travel

significant at Level 3, and stress levels
remain constant due to continued
congestion

Cost per mile increases significantly,
placing more value on transit and other
modes

Risk compensation leads to offsetting
increase in other accidents

Shared liability in Level 3 requires vehicle
to operate "too safely”, negating
improved roadway operational benefits
Uncontrollable factors such as debris or
weather place a limit on improvements to
safety and reductions in vehicle safety
features for high-speed operation

Costs for technology increase, leading to
continued downward trend in ownership
rates

Technology is still out of reach for low-
income and many current non-drivers

Robust transit network works in
conjunction with autonomous vehicle
technalogy to solve “last-mile” problem
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Faktorer som talar for ohaAmmad optimism resp. mattlig entusiasm nar det galler
motorvagskapacitet och trangsel enligt Bierstedt et al (2014)

EFFECTS OF AUTONOMOUS VEHICLES ON FREEWAY CAPACITY AND CONGESTION

Reasons for Optimism

Reasons to Reign in Enthusiasm

Capacity
Benefit
Potential

Driver
Acceptance

Early Wins

Speed of
Adoption

When fleet mix approaches 100% (V2v*),
freeway |lane capacity could reach 4,000 vphpl,
double the present capacity

Drivers will be convinced through experience
that they are safe in closely spaced automated
freeway platoons

With high fleet penetration, efficiency and
capacity of weaving at ramp junctions and
adjacent freeway segments could be markedly
improved, even before headway functions are
perfected for line haul freeway segments.

Given the high stakes™, interests including the
automakers, Google and other tech companies
and universities are ambitiously refining the
technology and machine-learning algorithms.
They may achieve our aggressive parameter
capabilities and high fleet penetration sooner
than our projected 2035+ time frame. Per our
VISSIM tests, aggressive programming could
reduce vehicle delays by about 45% once half
the fleet is operating autonomously.

Capacity benefits are likely to occur only on
freeways initially (pre-2030) and will only begin
to be apparent when the fleet mix is at least
40% (V2v<'") autonomous

Driver comfort with close vehicle following
headways is a critical concern. In tests of ACC,
most chose headways that closely matched
their own driving behavior, resulting in little
capacity benefit, though CCAC may change this

On line-haul freeway segments, our VISSIM
tests indicate that capacity of freeway segments
would be significantly reduced with
conservative AV parameter programming.
Capacity benefits at locations other than
freeways may be many decades away.

Even with higher-level technology capabilities
vehicle occupants may not become
comfortable with aggressive performance.
Intermediate parameter settings require 75%
autonomous fleet mix to achieve moderately
high capacity benefit (25-30%).
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