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Sammanfattning

Foreliggande rapport avser en genomgang av hur Trafikverkets prognos och
samhaéllsekonomiska kalkylsystem behdver utvecklas for att fungera i en framtid med en
stor andel uppkopplade, sjélvkérande fordonssystem i transportsystemet. Primart galler
studien vagfordon men det finns naturligtvis stora majligheter till automatisering inom
andra transportslag som jarnvag, sjofart och flygtrafik. Mycket finns redan i drift inom
sjofart och flyg. Uppdraget &r baserat pa ett regeringsuppdrag till Trafikanalys att

Redovisa vilka analys- och modellverktyg som behdvs framdéver for
att analysera och prognosticera utvecklingen av dessa fordon,
farkoster och system men ocksa vilka nya krav som stélls pa modeller
och planeringsverktyg.!

Stora effekter forvantas pa persontransportsidan med mycket stérre majligheter, lagre
kostnader och enkel access till anvandning av egna eller delade transporter som bestalls
pa natet av foretag som tillnandahaller flottor av sjalvkérande fordon. Med sjalvkérande
fordon kravs inte korkort. For de som &nda investerar i egna sjalvkérande fordon kan
fordon t ex anvandas av flera familjemedlemmar for olika arenden vid olika tidpunkter
mellan olika platser. Fordonet kan koéra sjalv mellan olika uppdrag i familjen.

Centralt i personprognosmodellerna ar i princip att antalet fardsatt utokas vilket dels
maste hanteras rent tekniskt, men ocksa kraver nya observationer av beteenden for att
beskriva omfattningen under olika forutsattningar.

Mycket arbete har lagts ner pa att studera hur kapaciteten i transportsystemet skulle
paverkas. Det finns faktorer som reducerar kapaciteten och faktorer som okar den.
Exempel p& reducerande faktorer ar sakerhetsaspekter och regelefterlevnad. Okande
faktorer ar till exempel snabbare reaktioner vid trafiksignaler och mer féljsam kérning.

En forvantad effekt ar att trafikarbetet okar pa grund av den tkade tillgangligheten och
nya transportmojligheter. Det &r naturligtvis ett problem darfor att trangseln 6kar.

Efter en 6vergangsperiod nar sjalvkdrande fordon kommer in i systemet och successivt
blir alltfler kommer styrsystemen att utvecklas sa att de allt battre kan utnyttja den
potential som finns. Det férutsatter att man kan verifiera att fordonen ar uppkopplade och
kommunicerar effektivt med varandra och med ledningscentralen. Potentiellt kan
kapaciteten da tkas genom att sakerhetsavstanden reduceras for att hoja kapaciteten —
man litar pa att fordonssystemens reaktionstid ar kort nog. Vidare kan kapaciteten hojas
vasentligt om vi med effektiva algoritmer kan tillse att fordonen samverkar vid flaskhalsar.
Det galler vid korfaltsbyten/vavningar vid pafarter, avfarter och vid avsmalningar fran
multipla korfalt till farre.

De forandringar som en framtid med en stor andel uppkopplade, samverkande och
automatiserade fordon ger upphov till i Trafikverkets nuvarande modelluppséattning kan
delas in i tva kategorier: forandringar i indatabehov och férandringar i modellstrukturerna.

1 Lank till regeringsuppdraget:
https://lwww.trafa.se/globalassets/styrdokument/regeringsuppdrag/2018/uppdrag-att-analyseraframtidens-
utmaningar-inom-transportsystemet.pdf
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En utveckling mot samverkande och automatiserade fordon kommer att ge upphov till
beteendeforandringar, kostnadsforandringar och utslappsférandringar som stéller krav pa
bade uppdateringar av den data som finns tillganglig idag, likval som insamling av helt ny
data. Varden som kommer att behtva estimeras och uppdateras ar till exempel
tidsvarden, reskostnader for persontrafik och transportkostnader fér godstransporter. Det
kommer att behovas data avseende helt nya beteenden och mojligheter, sdsom
privatbilism for personer som inte innehar korkort.

Modellerna som anvéands av Trafikverket for persontrafik och godstransporter idag,
Sampers och Samgods, kommer att behdva anpassas till nya resenérsbeteenden och
logistikldsningar. Troligt &r att fler fardmedel kommer att behdva inkluderas i
fardmedelsvalsstegen i modellerna. En fraga ar hur potentiella retur-/parkerings-
/mellankund-transporter for uppkopplade, samverkande och automatiserade fordon,
privatagda eller tillgangliga genom en tjanst, ska modelleras. Det skulle kunna vara sa att
man estimerar vilka andelar av resor med automatiserade fordon som atervander till
basen (=hemmet) for nasta resa, och vilka andelar som valjer en parkering pa lamplig
narbelagen P-plats. For resor med delade automatiserade fordon kan det bli lampligt att
modellera hur de omdisponeras for att genomfora nésta uppdrag. Det ar sannolikt en
besvarligare uppgift &n de bada ovanstdende eftersom det i princip handlar om att lagga
upp rutter i tid och rum som &r rimliga.

En frAga som ar problematisk att hantera med dagens modeller ar perception (Olstam,
2019). Vad kan en mansklig férare kontra ett automatiserat fordon uppfatta? Tidiga
sjalvkérande fordon kanske far samre perception ar manskliga férare. Mer avancerade,
uppkopplade och samverkande, fordon kommer potentiellt ha hogre perception. Det gar
delvis att ta hansyn till idag, men endast genom tillaggsmoduler och script i
mikrosimuleringar.
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1 Inledning

Nar man blickar framat inom omradet uppkopplade, samverkande och automatiserade
fordon ser man ett antal mojligheter for utveckling pa kort till medellang sikt avseende
saval teknik som lagstiftning och beteendeforandringar. Narstaende framtidsscenarion
inkluderar:

1. Highway pilot. Automatisk kérning pa utvalda vagar med en begrénsad interaktion
mellan olika trafikantgrupper, exempelvis motorvagar, motortrafikleder och 2+1-végar.

2. Automatisk parkering. Redan idag finns bilar som pa egen hand kan mandvrera in i
en parkeringsplats identifierad av foraren. Den funktionen kommer sannolikt att inféras i
storre skala, och med mer avancerad teknik kan fordonet mgjligen p& egen hand hitta en
parkeringsplats att parkera i, till exempel inuti ett P-hus.

3. Last/first mile. Med last/first mile avses uppgiften att utféra anslutningsresor mellan
hubbar i transportnatverken och slutdestinationer respektive startpunkter. Huvudsakligen
avser det personresor i mer glest bebyggda omraden dar avstanden ar forhallandevis
stora till attraktiva kollektivtrafikmojligheter, men det finns dven exempel p& urbana sa
kallade matarsystem. Losningarna kan vara allt fran "enkla” hyrcykelsystem till mer
avancerade system med sjalvkdrande, mindre bussar i slingor.

4. Automatisk kolonnkdrning. Automatiserad kdrning av lastbilar i konvoj med korta
mellanrum for att spara pa saval forarkostnader som bransle p g a minskat luftmotstand
ar ndgot som transportindustrin ser en stor potential i. En fraga att studera vidare ar
eventuella risker vid omkorning av lastbilskonvojer.

5. Automatiska kollektivtrafiksystem. Redan idag finns automatiska sparbundna
kollektivtrafiksystem, och tester pagar med sjalvkorande bussar i verklig trafik. Det kan
goras i kdnda trafikmiljder som utrustas med sensorer, lidar ("laserradar”), kameror och
kommunikationsutrustning som stéd for fordonsframférandet.

Mer visionara framtidsutsikter avseende helt automatiserade, uppkopplade, och
samverkande transporter da fordonet inte staller krav pa mansklig inblandning for
framférandet inkluderar:

e Privatresor med egna eller gemensamma fordon mellan godtyckliga punkter utan
krav pa behdrig forare i fordonet

e Privatresor med fordon som ocksé agerar distributionsfordon nar de inte anvands
till persontransport

e Automatiserad och anropsstyrd kollektivtrafik

e Helt automatiserade logistik- och distributionskedjor

o Ett trafiksystem déar trafiksignaler &ar dverflodiga utom for oskyddade trafikanter,
da alla fordon ar automatiserade och optimalt samordnade

Den mer visiondra bilden med fullt automatiserade, uppkopplade och samverkande

fordon, farkoster och system &r det dock f& som tror kommer att intraffa inom en snar

framtid. Skiftet till ett hogt automatiserat transportsystem kommer inte ske dgonblickligen
1(51)
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utan i steg 6ver tid. Under denna 6vergangstid maste trafikmodeller beakta andelen av de
i systemets ingdende delar som automatiserats och hur dessa andelsférandringar kan
paverka till exempel hastighetsbegransningar, avstand mellan bilar, framkomlighet,
kapacitet, och sa vidare.

For att modellerna som ar i bruk idag fér analys, planering, och styrning av trafiksystemet
ska kunna hantera en framtid med en betydande andel automatiserade, uppkopplade och
samverkande fordon ar det i huvudsak effektsamband och val av transportlésningar som
behover uppdateras. Exempel pa s&ddana forandringar, for person- och godstransporter
samt infrastruktur, ar:

Persontransporter

1. kapacitetsaspekter med sakerhetsavstand med mera

2. jamnare, energisnalare korforlopp med mindre kobildning, p g a inb6érdes samverkan
mellan fordon och mellan fordon och infrastruktur

restidspaverkan

tillganglighet kollektivtrafik (anslutningstider, vantetider, bytestider, restider)
reskostnader for olika alternativ

miljoeffekter for olika alternativ

forandrat parkeringsbeteende

No oM

Godstransporter

1. transportkostnader for olika alternativ dar logistikupplaggen kan férandras radikalt,
sarskilt for vagtransporter om forarrestriktioner avseende tillatna kortider m m blir
ovidkommande

2. transporttider for olika alternativ

3. miljoeffekter for olika alternativ

4. avvagning vagtransporter kontra jarnvag/sjofart

5. kapacitetsaspekter (som for persontrafik)

Infrastruktur

1. inverkan pé infrastruktur (smalare korfalt => kraftigare sparbildning, slitage)

2. krav pa mer laddstationer, elvagar med mera
3. krav pa kommunikationsutrustning och sensorer i storre utrackning an idag
4. forandring, alternativt avskaffande, av signalsystem och skyltning

Det finns stora behov av datainsamling for att estimera automatiseringens effekter pa
storheterna av intresse. Datainsamlingen bor kunna underlattas, i férhallande till dagens
situation, i takt med att fler fordon blir uppkopplade. Efter anonymisering bor det finnas
mycket data for att estimera restider, ruttval, floden, med mera. Aven i sammanhang med
en relativt liten andel helt, eller delvis, automatiserade och uppkopplade fordon torde det
potentiellt finnas mojlighet att med hjalp av anonymiserade data estimera effekter.

Vi forvantar oss att modellerna behover uppdateras med avseende pa
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Effektsamband enligt punktlistorna ovan.

Forandrade kostnader for befintliga och nya séatt att [6sa transportuppgifterna. Kolonn-
kérning med lasthilar forvantas reducera transportérens kostnader och minska den
specifika miliobelastningen. Potentiellt kan det dock attrahera transportefterfragan som
tidigare gick pa jarnvag vilket kan leda till 6kad miljobelastning. Helt automatisk korning
innebar att krav pa korkort inte langre ar aktuellt. Det dppnar upp for en 6kad anvandning
av personbilar &ven for ungdomar och vuxna utan korkort. For exempelvis familjer med
ungdomar som ska delta i fritidsaktiviteter pa olika hall 6ppnar det ju upp mgjligheter for
sakra, enkelriktade transporter utan manga tur-och-retur-baserade hamta-lamna-
transporter utférda av foraldrar.

| efterfrdgemodeller kan det bli aktuellt att infora fler fardsatt for att battre avspegla det
utbud av transportméjligheter som erbjuds. Atminstone under en évergangsperiod
kommer det att finnas mojlighet att 4ga (leasa) och kéra en egen bil, eller att anropa ett
tillgangligt automatiskt fordon. D4 finns anledning att anta att det blir aktuellt att modellera
detta som tva fardsatt med avseende pa tillganglighet och kostnader (inte minst for
parkering). Kollektivtrafiken forvantas kunna forbattras/effektiviseras betydligt med fler
anropsstyrda linjer. Det majliggor en ¢kad tillganglighet i manga i situationer med en
relativt 1ag efterfragan. Kollektivtrafiken kan under sddana omstandigheter utforas med
mindre fordonstyper. Beroende pa behoven av ombord-personal for biljettvisering,
information och service, kan personalkostnaderna i kollektivtrafiken kraftigt minskas med
automatiserade fordon.

Resterande del av denna rapport ar upplagd som féljer. | kapitel 2Framtidsvision
diskuteras en framtid med en betydande andel uppkopplade, samverkande och
automatiserade fordon. | kapitel 3 diskuteras osékerheter kopplade till inforandet av
automatiska, uppkopplade och samverkande fordon i trafikmiljon. Kapitel 4 diskuterar
sarbarhet kopplat till uppkopplade, samverkande och automatiserade fordon. | kapitel 5
presenteras pa en 6vergripande niva den uppsattning prognos-, analys- och kalkylverktyg
Trafikverket har till sitt férfogande i dagslaget. | kapitel 6 respektive 7 presenteras de
behov av nya indata och modellférandringar som vi ser sannolikt kommer att kravas.

Beteckningar

Det amerikanska standardiseringsorganet SAE International, tidigare Society of
Automotive Engineers, publicerar den idag mest refererade kategoriseringen av
automatisering av framférande av landgaende fordon, SAE J3016_201806 (SAE
International, 2018), illustrerad i Figur 1.1. Det ar ocksa den kategoriseringen vi kommer
att anvanda oss av i den har rapporten, i de fall det ar relevant att beskriva olika nivaer av
automation. Observera att SAE klassificeringen endast beskriver automation, varken
uppkoppling eller samverkan ingar i definitionerna. For en svensk dversattning av SAE
klassificeringen se delbetankandet fran Utredningen om sjalvkoérande fordon p& vag
(SOU, 2016:28).

3(51)

‘ RAPPORT

2019-02-14
RAPPORT

EH d:\e\d12\automatiserade_fordon_trpt_modeller\rapport_analys_modeller_for_automatiserade_fordon-014.docx



repo001.docx 2015-10-05

7
SWECO ﬁ

4(51)

Noteras kan aven att SAE klassificeringen inte tar hansyn till inhomogeniteter i "férar”-
beteende mellan fordon pa samma niva. Vidare beaktar inte SAE klassificeringen inte
vilka miljéer fordonet klarar av att vara sjalvkérande (sa kallad operational design domain,
ODD) mer an att skillnaden mellan niva 4 och 5 &r att niva 5 ska klara alla typer av ODD,
medan niva 4 tacker in saval fall dar ODD ar mycket begransad till att nastan galla alla
trafikmiljder, trafiksituationer och kontexter. Detta gor att SAE klassificeringen inte alltid ar
praktiskt anvandbar ur en modelleringssynpunkt, utan andra klassificeringar kan behévas,
som de konceptuella férarlogikerna som anvands i CoEXist-projektet (Johansson, 2018).

Fordon pa SAE niva 0 saknar automation, &ven om de kan ha system som hjalper
foraren, sdsom kollisionsvarningssystem och farthallare. P& nivA SAE 1-2 finns partiell
automation och fordonet kan assistera féraren genom att styra och bromsa/accelerera.
Foraren maste dock alltid ha full kontroll. Fordon pa niva 3 har villkorlig automation och
kan framféras utan intervention fran féraren under vissa férutsattningar. Pa nivaerna 4-5
uppnas full automation, och fordonet kan framfdras helt utan intervention fran foraren,
med skillnaden att fordon pa niva 4 kan ha vissa begransningar i vilka typer av trafik de
klarar av. Pa niva 5 kan fordonet hantera alla trafiksituationer och miljéer som en
mansklig forare klarar av.

Det finns ett antal begrepp som anvéands, ofta utan narmare definition, om fordon som i
nagon kapacitet kan framforas utan att en férare ingriper. Exempel ar autonoma,
automatiserade och sjalvkorande. | linje med rekommendationer fran SAE och
diskussionen som fors i Trafikverket (2018b) valjer vi har att undvika ordet autonoma, till
fordel for automatiserade. Dar det ar lampligt och underlattar forstaelsen anvander vi
aven beteckningen sjalvkorande. Vi noterar @ven att alla tre varianterna aterfinns i ITS-
terminologin éverenskommen av Trafikverket och dess nordiska motsvarigheter
(Trafikverket, Statens vegvesen, Liikennevirasto, 2018).
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SE SE
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«traffic jam slocal driverless
chauffeur taxi

* pedals/
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¢an drive
everywhere
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control at the
same time
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steering
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+lane deparlure
warning

Figur 1.1 Visualisering av standard som definierar de sex nivderna av automatisering avseende
framférande av landg&ende fordon. Kélla (SAE International, 2018).

Uppkopplade fordon (oavsett grad av automatisering) ar anslutna till internet, andra
fordon (sa kallad vehicle-to-vehicle kommunikation, V2V), till infrastruktur (vehicle-to-
infrastructure kommunikation, V21/12V) eller till nAgot annat (vehicle-to-everything, V2X).

Samverkande fordon (oavsett grad av automatisering) &r per definition uppkopplade, men
i det har begreppet ingar aven att foraren eller fordonet agerar pa informationen som
tillhandahalls av de 6vriga fordonen eller infrastrukturen. For ett exempel pa en
tilldmpning, se Grumert (2018).

Nedan aterfinns forkortningar och ofta anvanda begrepp i texter och rapporter inom
omradet automatiska, uppkopplade och samverkande fordon. Forklaringarna ar pa
engelska, det ger vanligen en naturlig koppling till varje ords forsta bokstav i de fullt
utskrivna féreteelserna.

1.1.1 Akronymer

AB activity based
ADS automated driving system
AV automated vehicle
5(51)
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CAV connected and automated vehicle

cv connected vehicle

DA drive alone

DAPP Dynamic Adaptive Pathways Planning
DOE Department of Energy

DOT Department of transportation

DSRC dedicated short-range communications
DTA dynamic traffic assignment

FHWA Federal Highway Administration
FMVSS Federal Motor Vehicle Safety Standards
GHG greenhouse gas

GPS global positioning system

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
lidar light detection and ranging

MaaS Mobility-as-a-Service

MPO metropolitan planning organization
NCSL National Conference of State Legislatures
NHTSA National Highway Traffic Safety Administration
OEM original equipment manufacturer

PMT passenger mile traveled

PNR park-and-ride

RDM robust decision making

SAV shared autonomous vehicle

SOV single-occupant vehicle

SR shared ride

TAZ traffic analysis zone

TNC transportation network company

UE user equilibrium

U.S.DOT U.S. Department of Transportation

V21 vehicle-to-infrastructure

V2V vehicle-to-vehicle

V2X vehicle-to-everything

VMT vehicle mile traveled

VOT value of travel time

70V zero-occupant vehicle

1.2 Genomfdrande

Rapporten ar sammanstalld av en projektgrupp hos Sweco AB bestdende av docent
Henrik Edwards (tekn.dr.), Tor Skoglund (tekn.dr.), Marcus Posada (tekn.lic.), Linda
Ramstedt (tekn.dr.) och Anton Holgersson (civ.ing.). Arbetet &ar utfért under november
2018 till mars 2019. Projektets fokus och avgransningar har utgatt fran ett
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regeringsuppdrag till Trafikanalys? och kommunikation mellan projektgruppen och
Trafikanalys.

Det scenario, den analys och de férslag som presenteras i féreliggande rapport ar
baserade p& projektgruppens erfarenhet och kunskap, relevant vetenskaplig litteratur,
svenska och internationella myndighetsrapporter samt intervjuer genomférda med
tjansteman pa Trafikverket (Eriksson, Sachse, Sahlgren, & Hill, 2019).

Avgransningar

Detta projekts syfte ar att belysa utvecklingsomraden och ge en 6éverblick éver hur
Trafikverkets modeller kan/behdver vidareutvecklas infor en framtid med uppkopplade,
samverkande och automatiserade fordon. Daremot ingér det ej att lamna forslag pa
I6sningar eller specifika modellférandringar.

Det finns manga legala aspekter att hantera i takt med den tekniska utvecklingen. Nar ar
resendren/foraren ansvarig for ett (partiellt) automatiserat fordon, nar ar det istallet
leveranttren av fordonet/systemet som ar ansvarig, vad géller avseende anonymiserad
datainsamling, med mera. Dessa aspekter ligger utanfor den har rapportens ramar.

Effekter pa till exempel jamstéalldhet, folkhalsa och rattvis resursfordelning som eventuellt
orsakas av en automatisering av fordonsflottan studeras inte inom ramen fér den har
rapporten. Se Trafikanalys (2017) och Milakis m.fl. (2017) for de aspekterna.

Tyngdpunkten i arbetet ligger pa vagtrafiken, varfor sjofart och flyg i stort lamnas utanfor
rapporten. Teknikutvecklingen mot utdkad uppkoppling och automatisering kommer att
innebéra forandringar och svarigheter aven for dessa trafikslag, sdsom certifiering och
standardisering, men det tas ej upp har.

Standardisering ar givetvis en central fraga for bade vagtrafik och sparbunden trafik, som
maste hanteras pa ett effektivt satt av EU och resten av varlden inklusive alla nationella
myndigheter. For arbetet med att beskriva inverkan pa modellerna avgransar vi bort
dessa fragor.

Vad galler modellutveckling skulle dagens modeller vinna pa att "’komma ikapp”, sa att
redan patalade brister i modellerna atgardades (Eriksson, Sachse, Sahlgren, & Hill,
2019). Dessa brister tas ej upp har.

2 Lank till regeringsuppdraget:
https://lwww.trafa.se/globalassets/styrdokument/regeringsuppdrag/2018/uppdrag-att-analyseraframtidens-
utmaningar-inom-transportsystemet.pdf
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2 Framtidsvision

Innovationer och automatisering av arbetsuppgifter har i alla tider paverkat hur manniskor
och samhallen férandras. Ofta ligger férandringarna bortom enbart de omedelbara och
direkta effekterna (Rogers, 2003). Transportsystemets viktiga och centrala uppgift i
samhallen gor att férandringar i transportsystemet tangerar en stor mangd aktiviteter,
forhallanden och omraden. Milakis et al (2017) diskuterar vilka policy- och samhalls-
effekter som automatiska fordon kan komma att ge upphov till, baserat pa en omfattande
litteraturstudie. Effekterna delas in upp i tre nivaer: férsta ordningens effekter (transport-
ekonomi, kobildning, fordonsanvandning), andra ordningens effekter (markanvandning,
infrastruktur), och tredje ordningens effekter (energianvandning, luftkvalitet, social
rattvisa). En konceptuell skiss 6ver de tre effektnivaerna och hur de knyter an till varandra
visas i

Figur 2.1.
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Figur 2.1 Relationer mellan fordonsautomatisering, transportsystem och samhalle (anpassad efter
Milakis et al. (2017)).

De flesta av forsta ordningens effekter (den inre cirkeln i Figur 2.1) férvéantas vara positiva
ur ett samhalleligt perspektiv enligt Milakis m fl (2017). Ett exempel &r en kraftig 6kning
av kapacitet bade i korsningar och pa motorvéagar. Hur stor kapacitetsokningen blir beror
givetvis p& andelen automatiska och samverkande fordon i fordonsflottan. Fér att uppna
motorvagskapacitetsforbattringar 6ver 10% behéver andelen automatiska och
samverkande fordon vara 6ver 40%. Vid en helt automatisk och samverkande
fordonsflotta kan vagskapaciteten i teorin dubbleras (Milakis m fl, 2017, s. 18). En hogre
andel automatiska och samverkande fordon anses ocksa kunna leda till minskad
kobildning och sénka restider. Delvis kan de hér effekterna motverkas av en dkad
efterfragan till foljd av att teknikutvecklingen gor bilismen tillganglig for grupper i samhallet
som idag inte kor i lika hog utstrackning, da varken korkort, eller ens kapacitet att
framfdra ett fordon, kommer att kravas. Framtida analys- och prognosmodeller behéver
darfor kunna hantera férandrade varden for kapaciteter, efterfragan och restider. Aven
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tidsvarden, komfort och darfor transportslagsval kan komma att paverkas av
teknikutvecklingen.

Mer langtgaende effekter av andra och tredje ordningen ar osakrare, och beror i
allmanhet pa samhéllets ekonomiska utveckling och i synnerhet pa vilka affarsmodeller
for bilinnehav som blir stora. Till exempel skulle en framtid dar privat &gande av bil ersatts
med delade automatiska fordon innebéra en mindre total fordonsflotta, medan ett
scenario dar automatiska fordon ersatter kollektivtrafik bade innebar en storre
fordonsflotta och fler fordon i trafiken. Automatiseringens effekter pa bilinnehav ar en
framtida forskningsinriktning som Milakis m.fl. (2017) pekar pa som valdigt viktig for att
kunna estimera teknikutvecklingens langsiktiga effekter. En utveckling da fordon &ar
kapabla att parkera sig sjélva skulle troligtvis innebara ett skifte i markanvandning, da
parkeringsytor i storre utstrackning kan forlaggas till stddernas periferier. Andra oséakra
aspekter ar energianvandande och luftféroreningar. | ett framtida scenario med en stor
marknadsandel batteridrivna elektriska fordon kan energiatgangen minskas avsevart,
men det ar osékert i vilken utstrackning en okad efterfragan till foljd av automatisering
motverkar den minskningen (Milakis m.fl., 2017, s. 6). Enligt uppgift fran Recharge? ligger
elbilars verkliga energiférbrukning ar 2018 i intervallet 14 — 21 kwWh per 100 km. En
modern dieselbil med motsvarande prestanda férbrukar c:a 5 liter dieselolja per 100 km
vilket motsvarar en energiforbrukning pa 5 * 9.8 = 49 kwh. Laddhybriders verkliga
forbrukning ligger enligt Recharge i intervallet 4.0 — 6.8 I/100 km, och i det dvre intervallet
innebér det en energiférbrukning pa 6.8 * 8.9 = 60.5 kWh. Bensinbilar med motsvarande
prestanda har normalt en hogre forbrukning. EU:s utslappsmal for nya personbilar lag
2015 pa 130 g/CO2 per km vilket motsvarar 5.6 L bensin/100 km eller 50 kWh per 100
km. Det bor alltsa vara fullt méjligt att energibehovet for en ren elfordonsflotta i framtiden
kan reduceras med 60 — 80 %. Ett forbehall galler tillverkningen av de batterier som kréavs
for elbilar, som med dagens teknik &r mycket energikréavande.

Hur stora synergieffekterna blir nar det galler reduktioner av vaxthusgasutslapp blir som
folid av en i storre utstrackning elektrisk, automatisk och samverkande fordonsflotta &r
fortfarande osékert.

Manga av de av férandringsomraden som Milakis m.fl. (2017) pekat p& kan hanteras
inom ramen fér dagens modellstrukturer. Det ar dock oklart i vilken utstrackning
tidsvarden, utslapp, fardmedelsval, med mera, kraver kalibrering for att resultaten ska
fortsatta vara relevanta. Tidsperspektiven for hur snabbt dessa effekter sker pa ett
systempaverkande satt ar inte heller tydliggjort. Det ar darfor relevant att utreda om
framtida modellering av transportsystem ska ta storre hojd for férandringstempi.

En omfattande dokumentation med beskrivningar av en framtid med en allt stérre andel
uppkopplade, automatiska fordons har tagits fram i USA av NCHRP (National
Cooperative Highway Research Program), se atta referenser daterade 2018 till detta

3 https://www.mestmotor.se/recharge/artiklar/nyheter/20170320/sa-mycket-drar-elbilarna-och-laddhybriderna-i-
verkligheten/
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arbete utfort i USA. Forfattarna &r dels Johanna Zmud med flera, dels Tammy Trimble
med flera. Som ett led i det arbetet har en uppskattning av den férvéntade introduktionen
av automatiserade fordon tagits fram, se Trimble m.fl. (2018e). Aven andra tidslinjer for
den kommande fordonsutvecklingen har tagits fram av olika aktorer, saval akademiker
som fordonstillverkare, med varierande grad av optimism. Generellt ar det svart att
forutse nar olika steg i en utveckling mot en framtid med en fullt uppkopplad,
samverkande och automatiserad fordonsflotta kommer att ske, men nagra slutsatser kan
anda dras.
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S Person in Passenger Seat ‘\!/
@ Highly Automated  ass
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/*\ Cars and Trucks in
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Figur 2.2 Forvantad introduktion av automatiserade uppkopplade fordon enligt Trimble m.fl.
(2018e).

Det ar troligt att utvecklingen kommer att vara icke-linjar, med vissa forandringar som
sker i nartid, men dar en helt automatisk och samverkande fordonsflotta ligger langt fram.
Steg som kommer att ske i nartid ar kolonnkdrning for lastbilar, automatiska bussar i
linjetrafik och en snabb utékning av personbilars kapacitet till forarassistans och villkorlig
automation. Det kommer sannolikt att forekomma en successivt 6kande andel fordon i
bilparken 6ver tid, frAn dagens fatal bilar i utvecklings- och testmiljoer till att bli allt fler.
Vidare kommer de att finnas i olika versioner med olika grader av forarassistans/auto-
matisering. Olika steg i den utvecklingen staller olika krav pa férandringar i dagens
prognos- och analysverktyg. Tidsperspektiven for hur snabbt utvecklingen ger upphov till
effekter p& ett systempaverkande satt ar inte heller tydliggjort. Vissa anser ett
automatiserade fordon skulle kunna f& stor betydelse redan om 10-20 &r (exempelvis
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Reforminstitutet (Folster, 2019)), medan andra (med betydande insikter) bedomer att de
kan utgtra merparten av fordonsflottan om 50 ar (Krafft, 2019).

Vissa forandringar av trafiksystemet har redan baérjat ske. Ett sddant exempel ar
Barkarbystaden i Jarfalla kommun, dar ett pilotprojekt med automatiska minibussar,
vardera med plats for tolv personer, pagar. Det ar forsta gadngen automatiska bussar gar i
reguljar linjetrafik i Europa. Lagre fram (2025) ser kommunen en utveckling dér Barkarby-
stadens kollektivtrafik helt bestar av mindre automatiserade anropsstyrda fordon som
matar resenarer till tunnelbanan (Jarfélla kommun, 2018). Ett annat exempel, med
godstransporter, ar den forsoksverksamhet som Einride har sokt tillstand for i Jénkdping,
for automatiserade, elektrifierade och fjarrstyrda lastbilar (Einride, 2019). Samma féretag
utvecklar aven lastbilar som klarar av att kéra pa skogsvagar, vilket utvidgar den
automatiserade teknikens tillampningar for gods bortom kolonnkorning p& motorvagar.

Kollektivtrafiken kommer att paverkas av utvecklingen mot ett mer uppkopplat,
samverkande och automatiserat trafiksystem. Hur kollektivtrafiksystemet kommer att te
sig i en sddan utveckling ar dock oklart. Ett ersattande av busslinjer med minde,
automatiserade, anropsstyrda fordon 6kar kollektivtrafikens service-niva och flexibilitet
samtidigt som kostnaderna for operatéren kan sénkas nar forarkostnaderna tas ur
ekvationen. Det skulle innebara att efterfrdgan pa linjebunden kollektivtrafik sjunker nar
delade automatiserade fordon tar marknadsandelar. Stomlinjer med hog kapacitet
kommer dock fortfarande behovas, aven om anropsstyrd omradestrafik kan komplettera
(ITF, 2014; TRB, 2017). Affarsmodeller med delade automatiserade fordon eller
anropsstyrd kollektivtrafik riskerar aven att flytta Gver resenarer frn gang och cykel pa
kortare strackor. Det ar dock fortfarande oklart hur resenarerna varderar hdlsoaspekterna
knutna till gang och cykel kontra komforten i automatiserade fordon.

Anropsstyrd kollektivtrafik med delade automatiserade fordon fér med sig samma
servicenivasankande aspekter som ordinarie kollektivtrafik — fordonet delas med andra
resenarer. Delade fordons restid kommer att férlangas med varje ytterligare pa- och
avstigning, speciellt om resenarerna ar aldre, har funktionsnedsattningar eller ar barn.
Personalbehovet innebar att tjanster som sjukresor, fardtjanst och skolresor inte kommer
att kunna ersattas av automatiserade fordon, savida fordonen inte har personal ombord,
vilket negerar den storsta ekonomiska fordelen for operatéren.

En fordonsflotta med uppkopplade, samverkande och automatiserade fordon skapar nya,
eller forandrar existerande, tekniska problem, och mdjligheter, nar det galler trafik-
styrning. Framforallt géller det optimal ruttplanering och schemaléaggning (routing and
scheduling) samt tilltrddeskontroll (admission controll) (Lam, Leung, & Chu, 2016).
Relevant i sammanhanget &r dven att styra fordonsflottan sa att den anpassar sig till den
ordinarie, ofta tidtabellsbundna, kollektivtrafiken (se Posada (2018)).

Saval Trivector (2016) som Gruel och Stanford (2016) papekar behovet av att det
allménna agerar proaktivt for att styra kollektivtrafikens utveckling mot ett tidigt
tillvaratagande av den tekniska utvecklingens fordelar. Ett steg i den riktningen &ar lagen
om forsoksverksamhet for sjalvkérande fordon pa allman vag som tradde i kraft den 1 juli
2017. Tre av de fem tillstinden for forsoksverksamhet som lamnats till dags dato (mars
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2019) galler kollektivtrafik och delade fordon. Om inte kollektivtrafiken gar fore, kan
framtiden innebéara att automatiserade fordon framférallt ses som en utveckling av
privathilismen, med de potentiellt stora negativa samhélleliga effekterna det skulle
medfora.

Allt detta ryms i princip inom ett antal samspelande trender enligt Trafikverket
(Johansson, 2018), namligen,
e Automatisering

o Elektrifiering
e Delningsekonomi
e Uppkopplade system

Synergistiska effekter kan finnas mellan de olika fenomenen som kan komma att starka
automatiseringens positiva effekter. Trivector (2016) menar att 6kad bildelning (ett
fenomen manga kopplar till kommande automatisering av fordonsflottan) leder till 6kad
elektrifiering av den samlade fordonsflottan da elbilar har hogre investeringskostnader
och lagre marginalkostnader jamfért med férbranningsmotorutrustade bilar. Det finns
dock faktorer (teknikutveckling och skalekonomi) som talar fér minskade investerings-
kostnader i framtiden, framforallt pa batterisidan. Milakis m.fl. (2017) papekar ocksa
potentialen i synergistiska effekter, men konstaterar att ytterligare forskning behovs for att
kunna skatta deras storlek. S&dan forskning ar viktig for att kunna skatta bade de kort-
och langsiktiga effekterna av automatisering pa energibehov och utslapp.

De senaste artiondena har trafikprognosmodeller i stort byggt pa implicita och explicita
antaganden om att trafiksystemet, med utbud, efterfragan och fordonsslag, forandras
endast marginellt fran ar till ar. Ett nulage har beskrivits genom antingen observerade
eller fiktiva val, och framtiden har beskrivits som nutiden plus en tillvaxtfaktor. Historiska
data har gjort det mgjligt att kalibrera och validera dessa modeller. Det har lange varit
rimliga antaganden, da fordonsslagen har varit desamma, liksom infrastrukturen och véara
beteenden och val i trafiken (i grova drag). En fraga vi stéller oss infor en framtid med allt
fler uppkopplade, samverkande och automatiska fordon ar huruvida de har antagandena
fortfarande ar giltiga.

| vilken utstrackning ar dagens modeller anvandbara fora att beskriva framtidens
trafiksystem? Behdver nya indata tas fram? Behéver modellernas struktur férandras, eller
behover helt nya modeller tas fram? Med utgangspunkt i Trafikverkets nuvarande
modeller, beskrivna i kapitel 5, och den vision om en framtid med uppkopplade,
samverkande och automatiserade fordon som presenterats har, diskuteras de har
fragestallningarna i kapitel 6-7.

Zmud m.fl. (2018a) for fram att en struktur foér prognoser av samverkande automatiska
fordon innehaller fem delar:

e Data,

e Planeringskontext,
13(51)
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e Modellering,
e Tidslinje for automatiska fordon,
e Kommunikation av osékerheter.

De stora osékerheterna, gallande framforallt data och utvecklingens tempo, och hur de
paverkar planeringskontexten, modelleringen och kommunikationen av modellernas
resultat diskuteras vidare i kapitel 3.
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3 Oséakerheter

Dataunderlag fér att kunna prognosticera en framtid med en stdrre andel samverkande
och automatiserade fordon &r svart, da det av naturliga skal saknas observationer.

Fran det amerikanska forskningsprogrammet NCHRP (National Cooperative Highway
Research Program) framfors att:

Quantitative methods for managing deep uncertainty include robust decision making, info-
gap, and dynamic adaptive pathways. Rather than ask, “What will happen?” these
methods ask, “What should we do today to most effectively manage the range of events
that might happen?”

Forfattarna till rapporterna i NCHRP-projektet betonar vikten av att hantera osékerheter
pa ett systematiskt satt. Utvecklingen gar snabbt och det kommer att uppsta saval direkta
som indirekta effekter nar uppkopplade, samverkande och automatiserade fordon blir en
del av trafikmiljon. Erfarenhetsmaéssigt vet man att det kommer att uppsta bade indirekta
och oavsedda konsekvenser vid snabba forandringar. Ansvariga politiker och myndig-
heter maste darfor anamma procedurer och metoder for att hantera saval positiva som
negativa utfall. Vi ser framfér oss 3—-4 decennier, eller mer, med en mix av manuellt fram-
foérda fordon och mer eller mindre uppkopplade, samverkande och automatiserade fordon
i trafikmiljon. Denna period kommer att bli utmanande med manga legala, integritets-
hotande och trafiksakerhetsrelaterade fragor att I6sa.

Behovet av att pa ett systematiskt satt hantera osékerheterna ar en aspekt av det
pagaende, och kommande, modellutvecklingsarbetet som Johan Olstam pa VTI (Olstam,
2019) belyser som extra viktigt. Det kan behdvas ett kanslighetsanalyspaket i Sampers
som beror pa mixen av sjalvkérande fordon. Det kopplar tillbaka till det Scenario-arbete
som gjordes av Anna Pernestal Brenden, Ida Kristoffersson och Lars-Géran Mattsson
(2017).

Behovet av metodik for detta avspeglas aven i Trafikverkets syn pa behoven (Johansson,
2018) dar man efterlyser

e Prognoser,
¢ Globala scenarier,
e Back casting.

Detta diskuteras mycket i Trafikverket (2018) som verktyg for att gdra samhalls-
ekonomiska beddmningar av transportinfrastruktur och méaluppfyllelse i ett vidare
perspektiv. | analyser gjorda tillsammans med andra myndigheter forekommer mycket
diskussioner kring vilka mal och hansynstaganden som bor beaktas i analysarbetet
avseende framtida atgarder och investeringar relaterade till infrastruktur. Ar det
exempelvis rimligt att presentera prognoser/scenarier som gor att framtida klimatmal for
transportsektorn dverskrids?

Risknivaer och tabell med risker presentera i Trimble m fl (2018f, s. 6). Nagra mdjliga
metoder som beddms vara anvandbara for beslutsfattande under genuin osékerhet &r:

15(51)
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e Robust beslutsfattande

e Informationsgap

e Dynamiska adaptiva utvecklingsvagar
De beskrivs i korthet nedan.

Robust beslutsfattande (Robust decision making): Metoder och verktyg fér att stodja
beslutsfattare i situationer med genuin osakerhet. Malet ar att fokusera pa identifiering
och utformning av nya/alternativa beslut som pa ett sékert satt leder mot 6nskade mal.
Tre nyckelkoncept anvands: multipla framtidsscenarier, robusthetskriteria och en iterativ
sarbarhets- och reaktions-option istéllet for ett prognosticera-agera forlopp.
Robusthetskriteriet innebar i princip att man avstar fran vissa forvantade optimerande
strategier i utbyte mot en mindre risk for negativa utfall. S&rbarhets- och reaktions-
optionen omfattar identifiering av de osékerheter som betyder mest for olika mojliga
beslut, samt en beskrivning av troliga framtidsuppfattningar som &r konsistenta med
respektive beslut. Intressenter och beslutsfattare férvantas darmed bli mer insatta i
foérvantade konsekvenser av olika beslut/scenarier.

Informationsgap (Information gap): Tre modeller anvénds i en sekvens for hantering av
beslut under osakerhet.

1. Modell fér scenariot. Vissa parametrar ar okanda. Estimat gors av parametrar
man vet ar helt felaktiga. Analyser gors av modellens resultat med dessa
forutsattningar for att bedéma hur kénslig modellen &ar for felaktiga
parametervarden.

2. Robusthets- och majlighets-modell: Givet en osékerhetsmodell och minimikrav pa
utfallet analyseras hur sakra man kan vara pa att na upp till minimikraven. For
motsatsen estimeras hur stor osakerheten maste vara for att en
genombrottsmdjlighet ska finnas.

3. For beslut optimeras antingen robustheten eller méjligheterna (minst osakerhet
for att na ett genombrott i det senare fallet)

Dynamiska, adaptiva utvecklingsvagar (Dynamic adaptive pathways): Kombination av

e Overgdende scenarier som representerar ett stort urval av osékerheter och
utvecklingar over tid.

e Olika hanteringsméjligheter for sarbarhetsrisker och méjligheter
e Adaptiva utvecklingsvagar som beskriver lovande aktiviteter

e Overvakningssystem med eventuella, stédjande aktiviteter

Ovanstaende illustreras Figur 3.1. Inom ramen for metodiken ndmns backcasting for att
fran ett 6nskat framtida scenario harleda en sekvens av beslut som leder till malet.
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Figur 3.1 Dynamic Adaptive Policy Pathways approach. Kélla: Wikipedia.
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Sarbarhet

Forvantningar pa okad sakerhet for hogt automatiserade fordon grundar sig generellt pa
det faktum att nagra av manniskans vanliga brister, sdsom 6vertro till egna férmagor,
svarighet att uppratthalla uppmarksamhet éver tid, drogbruk, etc, undviks vid
automatisering. Att manga av dagens sakerhetsproblem skulle hanteras med 6kad
automatisering kan dock aven leda till nya typer av sékerhetsrisker.

Sarbarheter som leder till &ndrat beteende eller nya sorters stérningar med andra
geografiska spridningar eller tidsperspektiv an idag kan komma att paverka de modeller vi
idag anvander.

Kunskapsluckorna ar stora och for att "cyber-sékra” uppkopplade, samverkande och
automatiserade fordon kravs saval satsningar mellan fordonstillverkare, inom
transportinfrastruktur som hos slutanvandarna (Parkinson, Ward, Wilson, & Miller, 2017).

Exempel p4, i litteraturen (jmfr Parkinson m fl (2017) och Petit och Shladover (2015))
namnda, attackvektorer hos fordon med okanda konsekvenser ar:

e Storda GNSS-signaler/system (t.ex. storda eller falska signaler till kartsystem)

e Manipulation av fordonsinterna sensorer (t.ex. storda eller falska signaler fran
dack, gyro och motordelar)

e Manipulation av sensorer for fysiska omgivningen (t.ex. LiDAR, radar, kameror)
e Manipulation av styrdatorer i fordonen (allt fran stereon till styrning och motor)

e Mjukvarustorningar (illvilliga "uppdateringar’/mjukvaruférandringar, medvetna
manipuleringar for 6kad prestanda, etc )

Nagra av dessa problem galler till viss del aven dagens fordon. Dock ar en méansklig
férares anpassningsbarhet till ovantade héandelser stérre an vad datorsystems ar idag.
Den anpassningsférmagan/manskliga faktorn kan beskrivas som en motstandskraft mot
systemstérningar som kan bli fallet med automatiserade system.

Exempel pd i litteraturen namnda attackvektorer relaterade till manniskor och samhélle:

e Datastdld (vilken och hur mycket personlig data som kommer genereras ar inte
kant).

¢ Individers beteende vid upptackt av pAgaende/skenbar cyberattack eller vid
Overlamning av ansvar till forare.

e Storning av vagskyltar och instruktioner, digitala saval som analoga

e Denial of Service-attacker (DoS) som omgjliggdr nyttjande av hela eller delar av
system och fordon.

e “Brevbomber” dar fordon lastas med sprangamnen
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Att automatisering ar en potentiellt systemkritisk risk visade till exempel Vivek m fl (2019)
i en berakning, baserad pa tidigare studie (Vivek S., Yanni, Yunker, & Silverberg, 2017),
dar slutsatsen visade pa att det skulle racka med att tio procent av fordonen ska storas ut
for att halva Manhattan skulle sta still. | ett sddant scenario & Manhattan fragmenterat
och utan framkomlighet for blaljusmyndigheter. Tio procent motsvarar den
marknadsandel som vart och ett av de fyra vanligaste bilmarkena i New York har idag.

19(51)

RAPPORT
2019-02-14
RAPPORT

EH d:\e\d12\automatiserade_fordon_trpt_modeller\rapport_analys_modeller_for_automatiserade_fordon-014.docx



repo001.docx 2015-10-05

7
SWECO ﬁ

5 Trafikverkets nuvarande analys- och modellverktyg

Trafikverket har till sitt férfogande en uppséttning prognos-, analys- och kalkylverktyg. De
anvands for trafikprognoser, effektberékningar, planering och projektering, underlag for
fakturering, trafikstyrning, med mera. Av sarskilt intresse for den foreliggande rapporten
ar tre modell- och analysverktyg:

e Sampers — en trafikslagsdvergripande persontransportmodell

e Samgods — en trafikslagstvergripande godstransportmodell

e CBA-verktyg — framforallt EVA, en samhéllsekonomisk kalkylmodell fér analys av
vaginvesteringar, Bansek, en samhallsekonomisk kalkylmodell fér analys av
jarnvagsinvesteringar, och Samkalk, en i Sampers integrerad modul for
samhallsekonomiska kalkyler

Nedan ges kortfattade presentationer av de tre verktygen, samt évriga modell- och
analysverktyg som kommer att behtva anpassas till en framtid med en stdrre andel
automatiska, uppkopplade och samverkande fordon, framst trafiksimuleringsmodeller pa
mikro- och mesoniva.

5.1 Sampers

Sampers anvands for analyser och prognoser for persontransporter. Sampers ger
prognoser pa nationell sdval som regional niva. Modellsystemet utgar fran antaganden
om framtida markanvandning, infrastruktur, kollektivtrafiktaxor, vagtullar, med mera, och
producerar prognoser éver persontransporter med bil, buss, tag, flyg, cykel och gang. Det
ar ocksa mojligt att gora prognoser med sa kallad backcasting, dar man undersoker vilka
forandringar som behover utforas for att fa en viss utveckling, till exempel for att n&
klimatpolitiska mal.

Trafikverket tar fram s kallade basprognoser som anvands under arbetet med de
nationella infrastrukturplanerna med hjalp av Sampers. Prognoserna stracker sig 15-25
ar framat i tiden och uppdateras i stor omfattning vart fjarde ar. Daremellan gérs mindre
uppdateringar.

Sampers har tre huvudsakliga moduler: resefterfrdgan, utbud och ruttval samt
effektberékning och samhallsekonomi.

Sampers efterfraigemodul bygger bl a pa data bade fran resvaneundersékningar och
studier dar manniskor fatt gora fiktiva val (sa kallade stated preference studier). De
senare kan aven ge information om hur manniskor staller sig till alternativ som &nnu inte
existerar, vilket givetvis &r intressant ur den har rapportens synvinkel. Sampers beraknar
hur mé&nga personresor som sker mellan olika start- och malpunkter (drygt 10 000
omraden i hela landet), och hur de resorna fordelas pa olika fardmedel. P& kortare resor
valjer resendrerna i modellen mellan gang, cykel, kollektivtrafik och bil som antingen
forare eller passagerare. Pa langre resor star valet mellan flyg, bil, buss och tag. Det kan
observeras att det i den nuvarande modellstrukturen inte gar att modellera multimodala
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5.2

5.3

resor (savida man inte talar om kollektivtrafik i stader med saval sparbunden- som
vagtrafik). Sddana berakningar far goras utanfér Sampers.

Ruttvalsberdkningar (natutlaggning), utfors i Sampers med den kommersiella program-
varan Emme. Det &r en makromodell, dar resenéarsfloden, snarare an enskilda resenérer,
beskrivs. Emme anvéands for bade bilresor och kollektivtrafik. For mer detaljerad
information angdende Sampers, se Trafikverket (2018a).

Samgods

Samgods ar ett trafikslagsovergripande nationellt modellsystem som, likt Sampers,
anvands for att gora analyser och prognoser, men for godstrafik istéllet for persontrafik.
For tillfallet modelleras godstrafiken i Samgods pa nationell nivd, men en ambition finns
att framover aven kunna modellera godstrafik pa regional niva, vilket da i princip avser
vagtrafik. Modellen utgar fran dagens lage gallande infrastruktur och transportmonster
och matas med antaganden och information géllande framtida forutsattningar
(infrastrukturinvesteringar, transportkostnader, med mera). Det betyder att modellen kan
anvandas bade for nulagesbeskrivningar av godstrafiken, och for att ta fram prognoser for
framtida trafik. Resultaten fran Samgods kan anvandas som underlag till
samhallsekonomiska kalkyler som i sin tur &r beslutsunderlag i samband med
bedomningar av olika atgarder. Samgods ar ett verktyg som kan anvandas for att
kvantifiera effekterna infér, eller av, politiska beslut. Trafikverket &ger och forvaltar
Samgods och ansvarar for vidareutveckling av verktyget. For mer information se till
exempel Trafikverket (2018c).

Samhallsekonomiska kalkylverktyg

Trafikverket har ett antal samhallsekonomiska kalkylmodeller. Har berérs EVA, en modell
for analys av vaginvesteringar, Bansek, en modell fér analys av jarnvagsinvesteringar,
och Samkalk, en modul foér samhallsekonomiska kalkyler (nyttor i form av tids-, kostnads-,
milj6- och trafiksakerhets-effekter varderas i monetara termer) integrerad i Sampers.

Effekter vid vaganalyser (EVA) anvands for att berdkna ldnsamhet for enskilda objekt i
vagtransportsystemet. Lonsamheten avgors genom en jamforelse mellan ett basscenario
utan den studerade atgarden, och ett scenario dar atgarden ingar. Effekter som ingar ar
till exempel restidsforandringar, trafiksékerhet och emissioner.

Bansek ar ett verktyg som anvands for kalkyler pa jarnvagsinvesteringar som paverkar
gods- och persontrafik. Likt EVA kan Bansek anvandas for jamforelser mellan tva
scenarion. Dock kan endast atgarder studeras som paverkar restider och avstand, inte
stora forandringar av trafikupplagget. Mer langtgdende atgarder studeras i Samkalk, med
Bansek for kompletterande berakningar.

Sampers delmodul Samkalk tar fram monetara varden pa atgarders konsekvenser.
Effekterna av ett forandrat personresande till féljd av en utford atgard (infrastruktur-,
regel- eller policy-férandringar) i form av skillnader i restider, reskostnader, utslapp,
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trafikolyckor och slitage med mera, vérderas. Varderingen anvands sedan for att kunna
avgora huruvida den tankta atgarden ar samhallsekonomiskt I6nsam eller inte.

5.4 Mikro- och mesomodeller

Trafikmodeller pa mikro- och mesoniva beskriver trafiksystemet i hogre detaljeringsgrad
an makromodeller som Sampers. Mikro- och mesomodeller anvénds av Trafikverket
bland annat for att kunna analysera forekomsten av trangsel pa ett mer korrekt satt an
vad som ar mojligt i Sampers och Samkalk.
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6.1

Kommande indatabehov

I genomférda intervjuer med Trafikverket (Eriksson, Sachse, Sahlgren, & Hill, 2019)
pekas pa det faktum att for befintliga modeller anvands indata fran resvaneunder-
sokningar och tidsvardestudier med mera for att estimera samband som beskriver vilka
resor som gors och varfor. Det géller framst for personresemodellen Sampers och den
associerade samhallsekonomiska Samkalkmodellen. Av naturliga skal finns inte sddana
data for framtida situationer med en stor andel sjalvkérande fordon. | dagslaget pagar
inget omfattande arbete med att férbereda modellsystemen for sddana nya forhallanden.

Samgodsmodellen ar idag (januari 2019) en normativ modell som baseras pa att
transportldsningarna styrs via kostnadsminimeringsprincipen med hansyn till kapacitets-
begransningar for godstransporter pa jarnvag. Ett arbete pagar med att estimera en
logistikmodell baserad p& observationer fran varuflddesundersokningar. Det kommer
naturligtvis att medféra motsvarande svarigheter som for persontrafikmodellerna att
beskriva den annu okanda framtiden.

| de foljande delkapitlen beskrivs viktiga indata som behover revideras och kompletteras i
en framtid med en stor andel automatiserade fordon.

Tidsvarden

Essentiella indata till Trafikverkets prognos- och samhéllsekonomiska modeller &r
tidsvarden for resendrerna. Dagens tidsvarden ligger for privatresor kring 50—-100
kr/timme och for tjansteresor ar storleksordningen 300-400 kr/timme, se Trafikverkets
ASEK-rapporter (Trafikverket, 2018). Det innebar att fardsatt med korta restider foredras
framfoér de med langre, ceteres paribus, och att beraknade effekter av férandringar i
transportsystemet som pétagligt forkortar restider varderas hogt. En anledning till att de
ar s pass hoga ar att restiden i allmanhet inte anses kunna anvandas till annat an sjalva
resan. Undantag fran detta &r exempelvis resor med fjarrtag dar tidsvardet ar lagre an for
bilresor. Den primé&ra orsaken ar att tiden och omgivningen under en tdgresa medger
mdjligheter till exempelvis arbete och underhallning under restiden. Sadana aktivitets-
mojligheter under resan innebér att den motsvarar en mindre resuppoffring, det vill séga
en lagre vardering av restiden. P4 motsvarande sétt ar ett rimligt antagande i en framtid
med automatiserade fordon (p& SAE-nivaer 3-5) att restiden av samma skal kommer att
varderas lagre i sddana fordon. Om det dessutom finns en hogre grad av enskildhet an
pa fijarrtdg, kan tidsvardet minska ytterligare. Vart att notera ar dock att antalet veten-
skapliga studier p& automatiseringens effekter pa restidsvarden hittills ar begransat — och
deras resultat tvetydiga. En tysk studie visar tvartom att fa resenarer ser mojligheten att
arbeta som en vasentlig fordel for automatiserade (SAE niva 3+) fordon (Cyganski,
Fraedrich, & Lenz, 2015). Aven en annan SP-studie, denna fran Nederlanderna, fann att
resenarer snarare satter hogre tidsvarden pa restid med automatiserade (SAE niva 5) &n
med manuella fordon (Yap, Correia, & van Arem, 2016). Samma forskningsgrupp fann
tva ar senare att tidsvardena istallet sjonk, i linje med vart antagande (Milakis, Snelder,
van Arem, van Wee, & Correia, 2017). Kontentan av forskningslaget ar att det rader stor
osékerhet bland respondenterna kring hur de kommer att uppleva framtida resor med
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automatiserade fordon. | takt med den tekniska utvecklingen och att allmé&nhetens
exponering mot automatiserade fordon 6kar kommer tidsvarden kunna estimeras med
storre sakerhet.

6.2 Reskostnader for persontrafik

Kostnaderna for att anvanda olika fardmedel &r naturligtvis viktiga for de transportval som
gors. | en metastudie genomford av Pernestal Brenden och Kristoffersson (2018) anges
en kostnadsuppskattningar i intervallet 2—4 kr/km for delade automatiserade fordon,
beroende pa servicedesign och fordonsagande. Skulle det landa i den nedre delen av
intervallet ar det i nivd med det arbetsreseavdrag pa 1,85 kr/lkm som medges for bil (om
tidsvinsten jamfort med kollektivtrafik uppgar till minst 60 minuter for en enkelresa). | den
ovre delen av intervallet motsvarar det km-kostnaden for privatleasing av en mindre
personbil som kdrs 1500 mil/ar. Med kostnader p& den nivan blir det sannolikt av intresse
for manga fler att valja bil som fardsatt, men i form av automatiserade fordon. Utover
kostnader pa en 6verkomlig niva erbjuds tva stora fordelar:

1. Fordonet behodver inte parkeras av foraren/agaren utan fortsatter till nasta
transportuppdrag eller parkerar sig sjalv.

2. Det finns inga krav pa korkort for att resa med ett automatiserat fordon, vilket
kraftigt expanderar antalet mojliga anvandare (barn, ungdomar, personer med
funktionsnedséattning, aldre, icke-korkortsinnehavare, etc).

6.3 Transportkostnader for godstransporter

Hur transporter av gods gors bestams i stor utstrackning av kostnaderna for olika
transportldsningar. | en situation med uppkopplade, samverkande och automatiserade
fordon fér godstransporter kan en stor del av férarkostnaderna for lastbilstransporter
reduceras, eller helt elimineras. Det skulle dels kunna vara i form av kolonnkérning dar en
forare exempelvis évervakar konvojen fran forsta fordonet, medan alternativa évervakare
kan vila i bakomliggande fordon i konvojen. Nar maximailt tillaten forartid slar till byter man
helt enkelt 6vervakare i lastbil nummer ett och transporten kan fortsatta. Kombineras
detta med helt automatiserade fordon (motsvarande SAE-niva 4-5) behdvs inte ens en
Overvakare. Betraffande regler avseende kortider galler att de inte beaktas i dagens
Samgodsmodell. Det betyder att ska man mdjliggéra en analys av kdrtidsbegransningars
effekter kravs forst att de inférs i framtida modeller. Forst med en inkluderad hantering av
dessa i modellen kan nyttan av att medelst automatisering reducera deras inverkan
varderas.

Det tillkommer naturligtvis kostnader for mer avancerade fordon och system, men vi
forestaller oss att kostnaderna blir [agre &n idag vilket gor att vagtransporter blir &n mer
konkurrenskraftiga.

Viktiga kostnader for godstransporter &r lastning och lossning. Med uppkopplade,
samverkande och automatiserade fordon ute i verklig trafik torde det vara maojligt att &ven
automatisera dessa kostsamma delar i transportkedjorna. Det har ju lange existerat
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6.4

automatiserade lagersystem. Dock ar det ju inte samma stordriftsfordelar med utrustning
for lastning och lossning som det ar for fordonen med 100 000-tals tillverkade fordon per
ar fran de storre tillverkarna.

Befintlig Samgods-modell omfattar inte rutter for insamling respektive distribution av
gods, men i en framtid med en utvecklad godsmodell och automatiserade fordon med
overkomliga kostnader kan det eventuellt vara av intresse att inkludera dem i modellen
for att battre representera hur transporterna utfors. | Trafikverkets utvecklingsplan
beaktas det eventuella behovet av att i framtiden kunna inkludera distributionstransporter
i Samgods, se Trafikverket (2018). Betydelsen av kostnadsutvecklingen pa logistiksidan
inom exempelvis e-handelssektorn blir sannolikt viktig fér framtiden enligt Johansson
(2018), som exemplifierar med fall fran Kina (Alibaba).

Transportutbud och -tillgang fér personresor

Avgorande for hur vilka transportsétt som véljs beror férutom tidsvarden och kostnader
aven pa vilket utbud som finns i form av infrastruktur, kollektivtrafik och biltiligang (i form
av egen bil, bil i familjen, bilpool, tjanstebil, med mera). | en framtid med samverkande
automatiserade fordon skulle sannolikt bade biltillgadngen, och darmed ocksa bilan-
vandningen, kunna oka. An s& lange saknas dock tydliga prognoser for biltillgangen.
Mycket beror ocksé pa vilka affarsmodeller som blir populdra for automatiserade fordon.
Ett privatagt fordon skulle kunna géra tjanst bade for en arbetsresa, och efter egen retur
till startpunkten, kunna anvandas for dvriga familjemedlemmars behov under arbetsdagen
(dessutom kravs ingen p-plats i anslutning till arbetsplatsen). En aspekt som lyfts fram
angaende utbudet ar att samverkande automatiserade fordon som accepterar att
komplettera kollektivtrafiken, det vill sdga att erbjuda kollektivtrafikresenarer att resa med,
tillats anvanda kollektivtrafikfiler.

Pa& motsvarande satt skulle delade fordon kunna anvandas som komplement till dagens
kollektivtrafik som fungerar bast som masstransportmedel i relationer med stora
resenarsvolymer. | omraden med glesare kollektivtrafik kan delade fordon fungera som
matartrafik till strdk dar det sammantaget finns underlag fér en god kollektivtrafik. Se
Folster (2019) som funderat i dessa banor.

En simuleringsstudie éver Stockholm, utférd vid KTH (Burghout, Rigole, & Andreasson,
2015), visar att i ett scenario dar hela Stockholms privata bilflotta byts ut mot delade
automatiserade fordon behdvs endast 5% av dagens fordon och parkeringsplatser.
Antalet fordonskilometer minskade med 11 %. Resenarerna antogs kunna acceptera att
dela fordon, att fa en maximalt forlangd restid med 30% och en vantetid innan fordonet
anlander till startpunkten pa upp till 10 minuter. Endast resor inom ett 40x40 km
studieomrade inkluderades. Det kan noteras att om den automatiserade fordonsflottan
inte antogs delad, okade bade restider och fordonskilometer, vilket stammer 6verens med
resultat fran andra studier.
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6.5 Kapacitet i trafiknatverket

Det finns idag manga rapporter om vilken kapacitet vi kommer att fa i framtida
trafiknatverk, och hur mycket de kommer att utnyttjas (se exempelvis Lind m.fl. (2016)
och Pernestal Brenden och Kristoffersson (2018)). En rimlig hypotes ar att det totala
antalet fordon kommer att minska jamfort med idag, men att anvéandningen av dem
kommer att 6ka, bl a i form av ensamkdrande fordon pa vag till nasta uppdrag eller till
parkering. En betydande del av 6kningen kommer sannolikt att utgéras av delade fordon
och transportation network companies (TNC:s, ungefar som Uber idag, fast
sjalvkdrande). Sammantaget foérvantas det leda till 6kade trafikmangder och en 6kad
trangsel, allt annat lika. Vi har darfor i de féljande avsnitten sammanstallt relevant
litteratur pa omradet kapacitet och sjalvkérande fordon med hjélp av mikrosimulerings-
modeller som VISSIM fran PTV och TransModeler fran Caliper. Om vi antar att vi kanner
vilka beteenden som ar inprogrammerade i samverkande automatiserade fran olika
tillverkare, s& ar det i princip méjligt att ta fram de kapacitetssamband som behdvs for
anvandning i prognosmodeller och foér samhéllsekonomiska kalkyler.

| princip finns det en potential fér 6kad kapacitet med sjélvkérande automatiserade fordon
vilket redovisas i nedanstaende rapporter. Utvecklingen kan vaxla in pa ett spar dar 6kad
kapacitet kommer att utnyttjas fullt ut och mer dartill fér 6kade transportvolymer.

For indata till trafikmodeller avseende effekter i konfliktpunkter borde det vara mdjligt att
estimera samband av olika slag med hjalp av mikrosimulering. Genom att kombinera
befintlig kunskap om hur manniskor kér med vilka regler som programmerats i
sjalvkérande fordon bor det ga att ta fram effekter av olika slag med mikrosimulering.

En annan kapacitetsaspekt ar att korfaltsbredder och vagrensytor forvantas kunna hallas
nere, da uppkopplade, samverkande och automatiserade fordon forvantas halla bade
kortare avstand mellan fordonen och ha battre precision i sin (sido-)positionering. Detta,
tillsammans med ett minskat parkeringsbehov i stdderna centrum, frigér mark, antingen
till utvkad kapacitet for bilar, eller for mer plats &t gang- och cykelinfrastruktur samt at
kollektivtrafik. Naturligtvis skulle markutrymmet kunna anvandas till bostader/kommer-
siella fastigheter. Kollektivtrafikens kapacitet kan ytterligare 6kas genom kolonnkérning i
kollektivtrafikfalt. (Trafikanalys, 2017)

6.6 Kapacitet i trafiknatverket: mikrosimuleringsstudier

Det finns ett flertal studier som utvarderat effekterna av uppkopplade, samverkande och
automatiserade fordon pa trafikflodet pa mikroniva. Mikrosimuleringar &r ett satt ta fram
estimeringar av kapacitetseffekterna av ett inforande av uppkopplade, samverkande och
automatiserade fordon, innan det finns empiri att utga fran (Olstam, 2019).

Nedan foljer sammanfattningar av ett mindre urval av studier med fokus pa férvantade
effekter pa kapacitet och hur modellering har anvants eller kan anvandas for att bedéma
effekterna. Kapaciteten kan dels tka pa grund av en 6kad fordonstathet i befintlig
infrastruktur, dels genom att infrastrukturen nyttjas effektivare genom inférandet av fler
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6.6.1

korfalt som mojliggors av att fordonen framfors med en hodgre precision. Beskrivningen ar
kortfattad och fér mer information hanvisas till referenserna.

Sjalvkorande fordon kan pa langre sikt medféra kortare tidsluckor mellan fordon, farre
incidenter och mer harmoniserat beteende mellan fordonen. Detta skulle ge mojligheter
att 6ka kapaciteten pa vagar och korsningar avsevart. P& kort sikt kan effekterna daremot
bli de motsatta genom att automatiserade fordon initialt kommer att vara forsiktiga och
inte heller klara korfaltsbyten i tat trafik. (Trafikverket, 2018)

Det rader stor osakerhet kring mdjliga instéallningar hos autonoma och uppkopplade
fordon vad géaller minsta tidslucka och hdgsta hastighet. Chen m.fl. (2016) antar att
minimitidsluckan kan minskas till 0.5 sek for automatiserade fordon som samverkar.
Detsamma antas av Friedrich (2016), men da med en nagot langre lucka bakom ett
manuellt fordon: 0.9. | en rapport at brittiska Department of Transport antar Atkins (2016)
att foraren sjalv kan stélla in tidsluckor fran offensivt till forsiktigt (0.5 till 2.1 sek). Googles
automatiserade bil kommunicerar inte med andra bilar och malet ar framst sakerhet och
komfort. Den behéver darfér mer utrymme an andra bilar, typiskt 2—3 sekunder, vilket ar
mer an en sekund langre &n vad manskliga forare kréaver. Om detta blir den typiska
automatiserade bilen kommer kderna i rusningstrafiken att tillta (Lind, Davidsson,
Stromgren, & Svensson, 2016).

Analys — Trafikfléden och sjalvkérande fordon, Drive Me forséksstriacka
(Trafikverket, 2018)

Trafiksystemet totala kapacitet definieras, &ven med samverkande automatiserande
fordon, av kapaciteten i systemets svagaste punkter, flaskhalserna. Vanliga flaskhalsar i
trafiksystem ar hogt belastade korsningar, vaxlingsstrackor, pafarter och redukton av
antal korfalt. Kapacitetsokningar uppstroms en flaskhals dkar inte trafiksystemets
kapacitet. Ett motorvagsystems kapacitet bestams alltsa inte av lankkapacitet utan av
olika flaskhalsar. Omkring flaskhalsar skapas ett stort antal korfaltsbyten som minskar
kapaciteten. Korfaltsbyte ar en kommunikation mellan flera férare/fordon som ar
beroende av bland annat trafikforhallanden men ocksé av lokal tradition. Det ar svart att
modellera/beskriva allt detta och framforallt svart att validera/kalibrera modeller
(Trafikverket, 2018). Det finns studier med HMI (Human-Machine Interface) dar en verklig
forare kor i en simulerad miljé med sjalvkérande fordon. Trafikbeteende fran dessa
studier har potential att anvandas for att forbattra trafikmodeller déar det finns
kombinationer mellan uppkopplade, samverkande och automatiserade fordon och
dagens fordonsflotta.

Summering av rapporten:

e Sjalvkorande fordons effekter pa kapacitet, restider, punktlighet och robusthet ar
beroende pa utformningen av sjalvkorande fordon, dvs de funktioner och
algoritmer som styr hur de kommer att bete sig i olika trafiksituationer.
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Effekterna pa kapaciteten beror ocksa pa andelen sjéalvkérande fordon. Storre
andel ger stérre mojligheter att paverka kapaciteten positivt genom t.ex. mer
synkroniserat beteende.

Initialt kommer sjalvkérande fordon sannolikt att innebéara reducerad kapacitet

p g a kraven pa forsiktighet och hoga sakerhetsmarginaler.

Forbattrad kapacitet pa enskilda vaglankar pa grund av kortare tidsintervall
mellan fordon okar inte det totala motorvagsnétets kapacitet, men det kan
forbattra kapaciteten i ett vaAgnat med trafiksignaler.

Forbattrad kapacitet i motorvagsnatet kraver kommunikation mellan sjalvkérande
fordon och/eller avancerade trafikledningscentraler med komplicerade
beslutsalgoritmer for optimering av fléden och effektiva korfaltsbyten. Avancerade
trafikledningscentraler ligger langt fram i tiden.

Nyckelfrdgan &r inte att packa fordon med korta tidsavstand pa stracka utan att
organisera trafik effektivt framst p& vaxlingsstrackor och pafarter.

Okade sakerhetsfunktioner i sjalvkdrande fordonen, sdsom adaptiv farthallare,
nodbroms och kérfaltshallningsfunktioner ger atminstone vid hogre andel
sjalvkérande fordon positiva effekter pa robustheten och darmed kapaciteten

p g a minskat antal incidenter. Andra sakerhetsfunktioner som ger en mer
forsiktig och langsam korning kommer huvudsakligen att minska kapaciteten och
Oka restiderna.

Viktigt att poéngtera ar att en stor del av trafiksékerhetsvinsten med sjalvkérande
fordon kan hamtas hem genom avancerade forarstédssystem. Den tkade nyttan
av sjalvkorande bilar i sig blir darfér mindre.

6.6.2 Research on the Impacts of Connected and Autonomous Vehicles on Traffic
flow (Atkins, 2016)

I Atkins (2016) anvands mikrosimuleringsverktyget VISSIM for att utvardera effekterna av:

Olika car-following beteenden

Olika acceptabla nivaer for korfaltsbyte och tidsluckor

Olika profiler for acceleration och retardation

Uppkoppling for att representera informationsutbyte

Olika penetrationsnivaer av uppkopplade och automatiserade fordon i
fordonsflottan.

Olika testnatverk utvarderades for att undersoka skillnader i medelférdréjning, medel-
restid och varians av restid. Vart att notera ar att resultatet till stor del styrs av de forut-
séattningar som ar indata i modellen.

P& motorvagar visade resultatet frdn simuleringsstudien bland annat att varken 25% eller
50% penetration av samverkande och automatiserade fordon ger sarskilt stor minskning
av medelfordrdjning jamfort med dagens fordonsflotta. Anledningen till detta anses vara
att en liten andel av forsiktiga samverkande och automatiserade fordon (mer forsiktiga &n
basfordonsflottan) inducerar ytterligare fordréjning och att beteendet hos de mer
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aggressiva automatiserade fordonen ar begransat av det évervéaldigande antalet icke-
automatiserade fordon (det vill sdga de kan normalt inte félja efter med kortare tidsluckor i
forekommande situationer). Laga penetrationsnivaer 6kade medelférdrojningen totalt i
natverket eftersom de till stor del begransas av den befintliga fordonsflottan.

Tre olika korsningstyper utvarderades under rusningstid (vajningsplikt, delvis signal-
reglerad och helt signalreglerad) med fokus pa skillnad i medelfordrojning. De mest
signifikanta forbattringarna var i korsningar med vajningsplikt da minskning av
fordréjningen var sa mycket som 35% for 100% prestationsniva. | studien ansags att
dessa korsningstyper sannolikt &r de dar storst forbattringar kan uppnas eftersom en
storre andel av fordonen kan ha hdgre hastigheter och densitet.

Ju hogre grad av signalreglering i korsningen (antal faser etc), desto mindre blev
minskningen av medelférdréjning for hogre penetrationsnivaer. En av anledningarna
beddms vara att trafiksignalerna i modellen inte optimerats for framtida trafikforhallanden.
Ytterligare en anledning ar den generella for tidsstyrda signaler, namligen att det
forekommer outnyttjade grontider i systemet som dkar medelférdréjningen.

Stadsomraden med lag hastighet och manga korsningar kan dra hogst nytta av
lagteknologisk forarassistans. | denna studie har detta karakteriserats av battre kontroll
over hastigheten, som assisterar med avstandshallning mellan fordon, vilket minskar
onddiga accelerationer och retardationer. Resultat frAn stadsmodellen visade initiala
minskningar av fordréjningar pa mer an 12% med 25% marknadspenetration, och cirka
30% med en helt automatiserad fordonsflotta.

De viktigaste slutsatserna fran Atkins (2016) beskrivs nedan. Slutsatserna méste lasas i
ljuset av de underliggande antagandena om marknadspenetration for automatiserade
fordon, och framférallt modellens forutsattningar och egenskaper.

e | litteraturen betonas vikten av anvandarval. Rimliga antaganden, atminstone
initialt, ar att den automatiserade flottan programmeras (eller stalls in manuellt)
med langa tidsluckor och s&akerhetsavstand vilket kan leda till forsamrad kapacitet
i exempelvis korsningar och p& motorvag. Med hansyn till olika forares
preferenser av exempelvis komfort och sékerhet sa ar det troligt att &tminstone
en del av de nya fordonen ar mer forsiktiga an i dagslaget.

e Vasentliga fordelar i kapacitet och fordrojning uppnas troligtvis inte forran vid
hoga nivaer av uppkopplade, samverkande och sjalvkérande fordon.

o Fordelarna ar storre i hogt belastade natverk vilket ar forvantat eftersom ett annat
korbeteende tillater hogre densitet av trafik.

e Stadsomraden med lag hastighet och manga korsningar kan dra hogst nytta vid
laga andelar och férmaga hos automatiserade fordon.
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6.6.3 Nya effektsamband till f6ljd av utvecklingen av semi-automatiserade fordon
(Lind m.fl., 2016)

I Lind m.fl. (2016) analyseras nya effektsamband till féljd av utvecklingen av semi-
automatiserade fordon. Tre huvudscenarier analyserades: ett trendscenario, ett
kapacitetsscenario och ett komfortscenario.

I trendscenariot antas bilarna successivt fa fler automatiska funktioner. Bilar antas ha
tillgang till distanshallning, nédbroms, varning for oskyddade trafikanter, korfaltshallare,
hastighetsanpassare, kommunikationsmdgjligheter tillsammans med mdjligheten att vara
sjalvkoérande i mindre komplicerade trafikmiljoer.

Kapacitetsscenariot motsvarar en utvecklingslinje som gar mot att forsoka utnyttja
automatiserade bilar for att 6ka effektiviteten i trafiksystemet och minska de kapacitets-
problem som uppstar vid flaskhalsar. Malet i detta scenario ar att fa de sjalvstyrande
bilarna att fungera bra i rusningstrafik, och att utnyttja mojligheten att koppla samman
dessa for att fa 6kad kapacitet.

| komfortscenariot ar malet att |ata bilen sjalv kéra i sa stor utstrackning som méjligt. For
att na dit férvantas passagerarna vara villiga att acceptera langre restider, vilket leder till
en starkare drivkraft att utveckla marknaden med sjalvkérande bilar. Olagenheterna med
Okade fordrojningar i rusningstrafik antas darvid mer &n kompenserade genom att tiden
inte anses bortkastad utan kan anvandas pa ett produktivt satt. For att kunna utnyttja den
uppkopplade bilen till fullo kravs en 6kad inriktning pa sakerhet och komfort, vilket antas
betyda forsiktigare installningar av 6nskad hastighet, accelerationer, tidsluckor och
benédgenhet till korfaltsbyte.

Analyserna av de regionala effekterna av sjalvkérande fordon pa restider och trafikarbete
fram till &r 2030 med blandad trafik kan sammanfattas pa foljande sétt:

e Trendscenariot ger positiva effekter p& framkomligheten genom anvandning av
adaptiv farthallare i manuellt styrda och sjalvstyrande fordon, som minskar
tidsluckorna till framférvarande fordon vid kdkérning.

e Kapacitetsscenariot ger inte s stor 6kning av framkomligheten jamfért med
trendscenariot som vantat, framst beroende pa att kapaciteten i trafikplatserna i
motorvagsmiljo inte 6kar namnvart.

o Komfortscenariot ger effektivitetsforsamringar som ar i samma storleksordning
som forbattringarna i trendscenariot.

e Den totala effekten pa restiderna i kapacitetsscenariot motsvarar effekten av en
stor infrastruktursatsning som t ex Forbifart Stockholm.

o Effekterna pa trafikarbetet &r liten vilket framst beror pa att restidernas
aterkoppling till trafikefterfridgan inte modellerats.

e KoOrmonstren forandras med mindre kérning i k6 vilket minskar
bréansleférbrukningen.
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6.6.4 Micro-simulation for automated vehicles (Sukennik, 2018)

6.7

Det europeiska forskningsprojektet CoEXist har bland annat resulterat i en guide for hur
automatiserade fordon kan simuleras i mikrosimuleringsverktyget Vissim fran PTV
(Sukennik, 2018).

| senaste uppdateringen av Vissim (Vissim 11, se PTV Group (2018)), har férenklingar
gjorts for att modellera och uppskatta effekter av autonoma och uppkopplade fordon. |
forarbeteende gar det att skilja pa antalet objekt som uppkopplade och samverkande
automatiserade fordon kan kommunicera med. Antalet objekt hanvisar till saval antalet
fordon som Ovriga objekt sasom trafiksignal, stoppskyltar, vajningsplikter m.m. Det gar
aven att specifikt ange antalet fordon som automatiserade fordon kan kommunicera med
(satts vardet till 1 motsvarar detta endast sjalvkérande men inte samverkande fordon).

I den senaste versionen finns aven tre fordefinierade korbeteenden for olika typer av
autonoma fordon: AV Cautious motsvarar fordon som haller ett absolut bromsavstand,
AV Normal liknar en ménsklig férare men utan den stokastiska spridningen, och AV
Aggressive anvander kortare tidsluckor till framférvarande fordon.

Kénslighetsanalyser kan nyttjas for att utvardera olika kombinationer av dessa
forarbeteenden for att sakerstalla huruvida rekommenderade atgarder aven ar lampliga i
framtida trafiksituationer.

Samhallsekonomiska kalkyler

Med tidsvarden, restider, kostnader och effekter i konfliktpunkter har vi mycket av den
information som behovs for vardering av samhéllsekonomiska effekter associerade med
olika trafik- och transportsystem. Utbver detta tillkommer att estimera méangden av
externa effekter i form av emissioner, klimateffekter och olyckor som uppstar i ett system
med sjalvkorande fordon. | forvantningarna ingar att de sjalvkérande bilarna véasentligen
ar eldrivna vilket inte ger nagra emissioner fran fordonen under korning, men daremot
kan det uppsta vid elproduktionen for det fall att den orsakar utslapp av de emissioner
som normalt beaktas:

e Kvaveoxider

e VOC

o Partiklar

e Svaveloxid
e Koldioxid

Det blir d& en definitionsfraga huruvida dessa eventuella emissioner fran elproduktion ska
associeras med transporterna eller inte.

Trafikverket &r enligt utvecklingsplanen, sektion 7.2.8 intresserat av projekt som avser
effekter av en stor andel elbilar i trafik, uppkopplade eller ej (Trafikverket, 2018). Fokus
ligger dar framst p& huruvida behovet av regelbunden laddning kommer att paverkas av
lugnare kdrning for att maximera réackvidden.
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Externa effekter i form av olyckor férsvinner inte, men sjalvkérande fordon forvantas leda
till sakrare trafik och transporter an vad vi har idag. Har far tiden utvisa vilka risknivaer
som blir resultatet. Sannolikt, och férhoppningsvis, blir det aktuellt att skriva ner antalet
olyckor, doda, svart skadade och skadade per miljon fordonskilometer. Ett antal studier
visar att system for forarassistans och partiell automation (SAE niva 1-3) kontraintuitivt
kan innebara forsamrad trafiksakerhet da forarna forlitar sig pa fordonssystemet, och far
forlangda reaktionstider nar ndgot ofdrutsett intraffar som inte kan hanteras av systemet.
For en dversyn, se Milakis m.fl. (2017).

I normalfall ingar inte bullervarderingar i samhallsekonomiska kalkyler for atgarder
avseende, och investeringar i, transportsystemet. Dock kan man déar det befinns [Ampligt
inkludera bulleranalyser i de samhéllsekonomiska bedémningarna (SEB:arna) som
omfattar kompletterande kvalitativa och kvantitativa bedémningar till standardkalkylerna.
Aven i det sammanhanget ar forvantade eldrivna sjalvkérande fordon speciella darfor att
de ar tysta, i princip hors endast buller fran dacken vilket vanligen inte blir besvarande
forran hastighetsgranserna i tatort éverskrids. Regler ar i vardande som ska tvinga
elbilstillverkare att generera varnings-/motorljud fran fordonen av nagot slag for att
uppmarksamma omgivningen pa deras existens.
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7.1

7.1.1

Kommande modellférandringsbehov

Har presenteras de modellférandringar som kan bli aktuella i en framtid med en stor
andel uppkopplade, samverkande och automatiserade fordon. Kapitlet ar uppdelat i
7.1 persontransporter, 7.2 godstransporter, och 7.3 samhallsekonomiska kalkylverktyg.

Persontransporter

Persontransporter modelleras av Trafikverket framforallt i modellsystemet Sampers.
Forandringar i det systemet diskuteras nedan, féljt av en kort presentation av aktuell
forskning kring aktivitetsbaserade modeller.

Sampers

Merparten av det som skrivs om resebaserade modeller (trip-based models) i Zmud m fl
(2018b) har baring pa den svenska persontransportmodellen Sampers. | den befintliga
modellen &r bilinnehav och biltillgéng vasentliga variabler for att beskriva vilka fardsatt
som &r tillgangliga for hushallen. | hushall med tillgang till bil anvands den i stor utstrack-
ning for manga olika arenden som arbetsresor, tjiansteresor, inkpsresor med mera. For
andra ar det vanligen kollektivtrafik och gang/cykel som &ar de dominerande fardsatten.

Med alternativet att nyttja automatiserade fordon till verkomliga kostnader blir
fardmedelsvalet bilresa en mojlighet for allt fler resenarer, dels beroende pa kostnads-
nivaerna, dels pa att korkortskrav sannolikt inte kommer att kravas for att fardas i ett
automatiskt fordon. Istéllet for att ha personbil som ett fardmedel dar man antingen ar
forare eller passagerare kan det se ut som i Figur 7.1 med en stor mangd mojligheter
beroende pa socioekonomiska forutsattningar och transportmaojligheter i form av konven-
tionella eller automatiserade fordon, och i form av eget fordon eller en transporttjanst av
nagot slag. Exempel finns redan idag i form av tjansten Waymo One i USA (som
introducerats av Alphabet via dotterbolaget Google) som erbjuder anropsstyrd transport
med en flotta av sjalvkdrande fordon (Waymo, 2019).
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Auto Transit

Owned Shared Walk Drive PNR SAV

Manual lCAV SAV1  SAV2+

LDAY 5B, DAL LR

Figur 7.1 Exempel pa modell for val av fardsatt med saval eget manuellt fordon som eget
respektive delat automatiserat fordon (access mode till transit (kollektivtrafik) ar gang, bil, park-and-
ride och delade automatiserade fordon).

Pa motsvarande satt som i dagens Sampers-modell ar bilinnehav och biltillgang centrala
faktorer som avgor vilka transportalternativ som star till buds, ex vis enligt illustrationen i
Figur 7.1. Emellertid maste konceptet utvidgas till att omfatta de nya mojligheter som
kommer att erbjudas nar dagens krav pa korkort kan reduceras till krav pa att kunna
bestélla en automatisk transport, samt att kunna ange énskade resmal till fordonet.
Sadana krav skulle exempelvis kunna tillata att barn éver en viss minimialder kan
anvanda ett automatiskt fordon pa egen hand.

En aspekt som Zmud m.fl. (2018b) faster stor vikt vid, for egenagda fordon, ar
mojligheten att ett och samma automatiserade fordon anvands for flera transporter av
medlemmar i en och samma familj utan forarkrav, eller att fordonet parkerar sig sjalv dar
parkeringskostnaderna &r rimliga. Forutséttningarna kan leda till att en méngd fordon
sjalva, utan passagerare, transporterar sig mellan destinationer. Fordonet kan exempelvis
efter en utford arbetsresa for en familjemedlem aterga till hemmet for att utfora en skol-
transport, en inkdpsresa eller en andra arbetsresa. En annan férvantad effekt ar att
fordonet parkerar sig sjalv dar laga parkeringskostnader erbjuds, vilket kan vara ganska
langt fran arbetsplatser i stadskarnor. Orsaken ar att parkeringskostnader i centrala lagen
forvantas bli alltfor hoga, atminstone for regelbunden anvandning som parkeringsplats
under arbetstid.

Detta vacker fragan om hur potentiella retur-/parkerings-/mellankund-transporter for
uppkopplade, samverkande och automatiserade fordon, privatagda eller tillgéngliga
genom en tjanst, ska modelleras. Det skulle kunna vara s att man estimerar vilka
andelar av resor med automatiserade fordon som atervander till basen (=hemmet) for
nasta resa, och vilka andelar som valjer en parkering pa lamplig narbelagen P-plats. For
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resor med delade automatiserade fordon kan det bli lampligt att modellera hur de
omdisponeras for att genomfora nésta uppdrag. Det ar sannolikt en besvérligare uppgift
an de bada ovanstaende eftersom det i princip handlar om att lagga upp rutter i tid och
rum som ar rimliga.

Sammantaget forvantas dessa effekter leda till att bilresandet 6kar, och antalet
fordonskilometer. Daremot kan den gemensamma anvandningen av fordonskapitalet
genom multipelanvéndning av egenégda fordon och av transporttjanstforetag som
tillgodoser transportbehoven till marknadspris, gora att fordonsparken minskar i antal.

Mer trafik med latta fordon kommer att 6ka trangseln allt annat lika. Till att bérja med
férvantas en 6kande andel uppkopplade, automatiserade fordon leda till att kapaciteten i
vagnatet okar. | konfliktpunkter forvéantas att fler fordon passerar nar sa medges, under
grontid i signalreglerade korsningar och genom battre bedémningar av tillgénglig tid for
passering i cirkulationsplatser och korsningar med vajnings-/stopplikt. P& lankar i
vagnatet forvantas att fordon med ett anpassat, "mjukare”, kérsatt kommer att framfoéras
med mindre hastighetsvariationer och farre incidenter. Sammantaget kommer det att 6ka
trafikflodet.

Man ser framfor sig att den traditionella metoden med statiska jamviktsmodeller av den
typ som anvénds i Sampers (Emme med anvandarjamvikt) for natverksutlaggning
kommer att ersattas av dynamiska natverksmodeller med tidsuppdelade efterfrage-
matriser och en detaljerad hantering av faktisk kapacitet, kobildning och bakatblockering
av lankar. Det ar oklart enligt vilka princip ruttvalsmodellerna i s fall bor styra trafiken.
Kommer det att vara anvandarjamvikt, systemoptimal jamvikt eller ndgot annat? Enligt
intervjuer med Trafikverket (Eriksson, Sachse, Sahlgren, & Hill, 2019) torde principen
vara samma som idag, det vill sdga anvandarjamvikt.

Ytterligare aspekter att beakta i ruttvalsmodellerna &r eventuella majligheter for
(privatagda eller delade) automatiserade fordon att byta mode och bli sm& bussar som
tillats kora i kollektivkorfalt i utbyte mot att de upplater sittplatser till kollektivtrafik-
resendarer. Vidare ser man framfor sig att delade fordon kan fungera som nagon form av
anropsstyrd kollektivtrafik som kan utgéra matartransporter till mer storskalig
kollektivtrafik som storre bussar, pendeltag, tdg och tunnelbana, sarskilt i omraden dar
det inte ar Ionsamt att uppréatthalla en konventionell kollektivtrafik med tillracklig turtathet.
Det staller krav pa en anpassning av kollektivtrafikmodellerna sé att de pa lampligt satt
kan hantera sadan kombinationstrafik.

Visionen ar att det ska leda till en realistisk bild av trafiksituationerna, med bra algoritmer i
fordon och trafiksystem som medger basta mojliga utnyttjande av befintlig kapacitet, och
modeller som béattre beskriver val av fardséatt med korrekt information om restider och -
kostnader for alternativen. Det kan behévas om farhdgor avseende en kraftig 6kning av
trafikarbetet (antalet fkm) blir resultatet av inducerad trafik* som mdjligheterna med
samverkande och automatiserade fordon erbjuder (enligt vissa farhagor i NCHRP-

4 Okad vagkapacitet skapar ny trafik. Detta fenomen kallas inducerad trafik och &r sedan lange kant och
erkant av internationell forskning. Fenomenet handlar om sambandet mellan utbud och efterfragan.
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rapporterna’). Vid sddan anvéandning av fordonen uppstar fragan hur saddana rutter ska
konstrueras i modellsystemet. En mgjlig 16sning pa detta skulle vara att anvanda idéerna
fran den modell som byggts for service- och godsdistributionstrafik i Canada. Se avsnitt
7.2 och Bilaga 9 fér mer detaljer om detta.

Trafikverket har borjat arbetet med att bygga dynamiska natverksmodeller i Stockholm
inom ramen for IHOP-projektet (for konventionella fordon). Det frAmsta syftet med arbetet
ar att ta fram en modell for biltrafik for att korrekt hantera koer med bakatblockering,
interaktion mellan fordon i korsningar, vavningsstrackor etcetera sa att jamfoérbara och
konsistenta samhallsekonomiska kalkyler kan géras. En beskrivning av resultaten ges i
Almroth m.fl. (2014). Denna modell férefaller verensstamma val med visionerna om en
mer realistisk modell som fors fram i NCHRP-rapporterna, &ven om det priméra syftet ar
ett annat. Berékningstider fér modellen avseende Stockholm &r idag ungefar ett dygn. Vi
har en del framfor oss for att na visionerna i NCHRP-rapporterna dar tusentals
uppkopplade, samverkande och automatiserade fordon ska kommunicera med varandra
och med en dvergripande styrmodell av detta slag for att optimera trafiksystemets
beteende.

7.1.2 Aktivitetsbaserade modeller

Liksom p& andra hall i varlden arbetar man i Sverige med utvecklingsprojekt for
aktivitetsbaserade modeller. Visionen gar ut pa att bygga syntetiska befolkningar, och for
dessa skapas sedan aktiviteter under dygnet som da och da kraver transporter. Den
sammanlagda tiden for transporter och andra aktiviteter maste naturligtvis rymmas i
befintliga tidsbudgetar.

For natverksutlaggning av de efterfrdgematriser som konstrueras fran aktivitetsbaserade
modeller &r det naturliga valet att nyttja dynamiska natutlaggningsmetoder av den typ
som anvands inom IHOP-projektet (se foregaende avsnitt 7.1.1). | de visioner som
presenteras av Zmud m.fl. (2018b) forestaller man sig att detta gors pa en mycket
avancerad niva jamfort med idag, med frekventa statusuppdateringar i systemet mellan
fordon, och omedelbara uppdateringar av ruttvalen for samtliga involverade fordon.

Ett forskningsprogram vid KTH har paborjats som syftar till att ga fran utveckling till
implementering av nésta generations trafik- och transportmodeller fér personresor, CTS
(2016). Estimering av nasta generations aktivitetsbaserade modeller har varit ett sarskilt
fokus sedan tidigare, men ett skifte sker nu fran estimering till implementering i prognos-
system, med dess granssnitt mellan efterfraigemodell och mesoskopisk, dynamisk
natutlaggning.

7.2 Godstransporter

Den nationella godstransportmodellen Samgods &r i nulaget en normativ, kostnads-
minimerande modell. Efterfragematriser konstrueras baserat pa varuflédesunder-

5 “New research from the University of California, Berkeley (Harb et al. 2017) shows that VMT could
increase more than 80% from travelers making additional trips, traveling farther, or sending the car
to pick up deliveries.”
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sokningar, utrikeshandelsstatistik, nationalrékenskaper och information om foretag i olika
branscher per kommun. De betraktas &n sa lange som helt oelastiska, det vill sdga
forandrade transportmojligheter paverkar inte efterfrdagade godsvolymer.

Transporterna allokeras till olika transportkedjor av den kostnadsminimerande
logistikmodellen som beaktar kostnader for:

Lastning/Lossning (i noder)
Omlastning/Transfer mellan transportslag (i noder)
Infrastrukturkostnader pa lankar

Transportkostnader pa lankar

a > DR

Ordersarkostnader (fordelat pa avsandare/mottagare)
6. Lagerhallningskostnader (fordelat pa avsandare/mottagare)

Transportkedjorna utgors av olika kombinationer av vag-, jarnvags-, sjofarts- och
flygtransporter (med ett eller flera transportslag). Transportmdjligheterna bestams av
natverken for respektive transportslag och faststéllda transfermdjligheter per varugrupp i
lastbils- och jarnvagsterminaler, hamnar med mera.

Ett utvecklingsarbete pagar med syftet att estimera en logistikmodell i form av en
multinomial logitmodell for de 16 ingaende varugrupperna (NST 2007) som ingar fran och
med basaret 2016. Nar den sétts i produktion blir det stora férandringar jamfort med idag.

De véasentliga skillnaderna i en framtid med automatiserade transportfordon ar att
transportkostnaderna kommer att minska. P& motsvarande satt som for persontransport-
modellerna behdver man inféra automatiserade fordon som kan anvandas istéllet for de
konventionella dar s& ar lampligt. Automatiskt framférda lastbilar ger sannolikt lagre
transportkostnader eftersom kvalificerade forare inte kommer att behdvas i samma
utstrackning som nu. Inget férarbehov medfor att transporttiderna inte begransas av
kortidsregler for manskliga forare. Automatiseringen kommer sannolikt att 6ka
fordonskostnaderna, men stordriftsférdelarna leder sannolikt till minskade totalkostnader.
En s&dan sak som att det ex vis inte kravs bekvama forarutrymmen for sjalvkérande
lastbilar bidrar sannolikt till reducerade fordonskostnader. For att modellerna ska kunna
fanga de kostnadsminskningar som uppstar som en effekt av att regler kring dygnsvila,
m.m. inte behovs i en framtid med samverkande och automatiserade fordon kréavs det
givetvis att dagens modeller inkluderar de aspekterna.

I de amerikanska NCHRP-rapporterna anser man att dagens modeller efter uppdatering
av kostnader bor fungera. Det ar mycket fokus pa lastbilstransporter, med andra
transportslag inblandade i mellanstatliga transporter. Enligt Zmud m fl (2018b) fungerar
det som nedan:

Commaodity flows are then segmented by long-distance or interstate movements and
short distance or intrastate movements. Interstate trips are assigned to modes (air, rail,
and truck). Mode choice is completed with a fixed allocation model with historical
average mode proportions by commodity type found in the Freight Analysis
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Framework data for the Freight Analysis Framework zone pair and commodity in
guestion. Intrastate trips are assigned to one of two truck types: heavy or medium. This
assignment is based on commodity type and volume according to Vehicle Inventory and
Use Survey data. Any unobserved heavy truck vehicle miles traveled (VMT) in the
model as compared with Highway Performance Management System data is
presumed to reflect unmodeled through trips (e.g., empty truck movements or
backhauls). Any unobserved medium truck VMT in the model as compared with
Highway Performance Management System data is assigned to pick-up and
delivery trips.

Man anger ocksa att vill man i modellen hantera vilotidsregler, och forandringar av dessa
for automatiserade fordon, behdver befintliga modeller kompletteras med vilotidsregler
som sedan kan revideras/tas bort for fall dar de &ndras.

| befintlig Samgods-modell anses att konsolidering av gods pa lastbilar gors "direkt” for
transporter mellan avsandare (PW) respektive mottagare (WC). De uppsamlings- och
distributionstransporter som gors pa lokal niva kan inte hanteras pa ett bra séatt i
Samgods. Vasentliga orsaker ar dels avsaknad av distributionsrutter i modellen, dels de
forhallandevis hoga omlastningskostnaderna som missgynnar transportkedjor med
manga omlastningar/transfers. Med automatiserade fordon i kombination med
automatisering av lassning och lossning kan det finnas anledning se 6ver detta i
framtiden. Aven dronare kan vara aktuella fér detta enligt NCHRP.

Den saknade hanteringen av distributionsrutter i kombination med att behovet av sadan
modellering sannolikt 6kar med nya logistikupplagg som anvander samverkande och
automatiserade fordon gor att det torde finnas ett intresse av att ta fram sddana modeller.
En befintlig modellansats for hantering av distributionsrutter som skulle kunna vara
anvandbar presenteras i sektio 9 Bilaga. Modellen bygger pa information om hela
rundturer med fraktfordon och anvander tre modellvarianter; en for transporter in och ut ur
staden, en for omradesuppdelade turer (post, sophamtning, tidningsutdelning och
liknande) och en for Gvriga leveransturer (dessa star for cirka tva tredjedelar av
leveranserna i Calgary). Den tredje varianten ar den som utmarker sig genom att
simulera typ av leveransrunda, fordonstyp, typ av leverans for nasta stopp, lokalisering av
nasta stopp och tid vid nésta stopp. Beslut for varje fordon fattas efter varje stopp, dvs.
om det ska bli ett steg till i leveransrundan eller om rundan ska avslutas och fordonet
koras tillbaka till start.

Modellen anvénds till att analysera effekter av att km-kostnader okar, restider paverkas
(trangsel), det infors restriktioner i natverket som paverkar framkomligheten, kostnader for
tullar férandras och liknande fragestallningar.

7.3 Samhallsekonomiska kalkyler

Ett transportsystem som pa vagsidan domineras av uppkopplade, sjalvkérande fordon
stéller stora krav pa revision av de samhallsekonomiska modeller vi har idag. For
persontransporter galler det framst Samkalk, nar vi talar om analyser pa regional och

38(51)

‘ RAPPORT
2019-02-14
RAPPORT

EH d:\e\d12\automatiserade_fordon_trpt_modeller\rapport_analys_modeller_for_automatiserade_fordon-014.docx



\
SWECO ﬁ

nationell niva. Men det galler i hog grad ocksa for EVA-kalkyler (Effekter vid VagAnalyser)
som primart anvands vid mindre nybyggnader och ombyggnader av ett befintligt
vagsystem.

Den gemensamma namnaren ar de effektberakningsmodeller som anvands for att
berakna fordrdjningar, restider, externa effekter (emissioner och olyckor) med mera for
vagfordon pa lankar och i noder. Med betydande andelar uppkopplade, samverkande och
automatiserade fordon i fordonsparken kommer en stor del av befintliga effektsamband
behova revideras. Det galler sval parametervarden i befintliga funktionssamband, som
behov av nya funktioner. Med en férvantad elektrifiering av fordonsflottan kommer
merparten av emissioner till luft att nollas. Kvar blir hur klimatgaser, CO2-ekvivalenter,
associerade med elproduktion vilka av tradition har associerats med sektorn elproduktion.
Huruvida de utslappen bor redovisas i transportsektorn nar den blir slutférbrukare av
mycket elkraft blir en sak att utreda. Sa lange som svensk elproduktion bestar av
karnkraft och grén el blir klimateffekten mycket begransad, givet att produktion av
fordonen inte raknas in.

Det beréknade antalet olyckor och olyckskostnader forvantas sjunka med en
dominerande andel sjalvkorande bilar i fordonsflottan. Skulle sa inte bli fallet lar det bli
svart att fa acceptans for en storskalig introduktion av sjalvkérande fordon, bade fran
allmanheten och fran berorda beslutsfattare. Initialt kommer det sannolikt kravas
kvalificerade beddémningar for att valja parametervarden i befintliga effektsamband for att
fa fram resultat. Med tiden kommer observationer och simuleringsresultat att kunna
anvandas som indata for uppdatering av effektmodellerna. Fér en éversyn av de
studierna i den har riktningen som redan finns, se Milakis m fl (2017).

For SAE-nivaerna 1-3, dar fordonen inte &r helt automatiska, bedoms &nda att passiva
inbyggda system som noédbroms, filbytesvarning, sidohindervarning med mera kommer
att reducera antalet olyckor och allvarlighetsgraderna av dessa. Sadana fall kan vara tata
stadsmiljoer med komplicerade trafikmiljoer (manga korfalt, mix av trafikanter, mix av bil-
och busstrafik med mera). Det skulle ocksa kunna vara situationer med daliga
vaderforhallanden med sno och is, eller vagar med markeringar som ar sa nedslitna att
fordonens sensorer inte kan nyttja dem.

Trafikverket (2018) understryker ovanstadende argumentation nar de poéngterar att en
stor del av trafikséakerhetsvinsten med CAV-fordon kan hamtas hem genom avancerade
forarstodssystem. Den 6kade nyttan av sjalvkérande bilar i sig blir darfér mindre.

Centralt for att bedéma restidsnyttor i kalkylerna ar
1. Antal resor i olika OD-relationer,

Restiderna,

Avstanden,

Tidsvardena, och

o M~ 0w DN

Km-kostnaderna.
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7.3.1
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For berakning av dessa behdvs reviderade tidsvarden och km-kostnader, som vi
diskuterat i avsnitt 6.1-6.2. Restiderna beréknas traditionellt baserat pa jamviktslosningar
i natverk med varierande grad av trangsel. | allmanhet ar det restidssamband i form av
flodesvolym-restids-samband per lank, sa kallade vd-funktioner (volume-delay functions).
Mycket arbete har lagts ner over tid for att ta fram bra sddana samband fér anvandning i
statiska jamviktsmodeller som Emme. Nya samband kommer sannolikt att behévas med
manga uppkopplade fordon i trafiken dar det finns férvantningar pa

1. Att fordonen féljer trafikreglerna

2. Fungerande automatik som snabbt och effektivt reagerar folisamt pa forandringar
i omgivande trafik

3. Att sdkerhetsavstdnd mellan fordon respekteras

4. Att hinder och incidenter av olika slag kommuniceras till ankommande fordon s&
att fordonen pa ett effektivt satt kan passera flaskhalsar med ett hogt genomflode

Det resulterande effekterna pa restiderna kan vi endast gora kvalificerade bedémningar
av till att borja med, men det borde fungera, atminstone tekniskt, att hamta in
anonymiserade restider frdn manga uppkopplade fordon for att samla in restidsdata.
Faktum &r att det borde vara en enkel uppgift att samla in faktiska restidsdata genom att
lata sjalvkorande fordon cirkulera i trafikmiljon pa datainsamlingsuppdrag! Men hur fanga
motsvarande flode? Det skulle kunna géras med vanliga trafikmatningsmetoder.
Emellertid kan det finnas mdjlighet att nyttja fordonets kunskap om sin omgivning och
berakna fordonstatheten pa lankarna. Med fordonstéthet [antal fordon/km] och hastighet
[km/tim] erhalls flodet som

fordonsfléde = fordonstathet * hastighet [fordon/timme].

Samkalk

Samkalk ar en samhallsekonomisk kalkylmodell integrerad med Sampers. Med
prognosticerade efterfragevolymer, restider, resavstand fran Sampers och indata enligt
ovan gors samhallsekonomiska kalkyler baserat pa skillnader mellan tva scenarier, JA
respektive UA, dar JA = jamforelsealternativ och UA = utredningsalternativ. Trafik och
transporter som ingar idag ar

1. Bilresor som forare
2. Bilresor som passagerare

3. Kollektivtrafik uppdelat pa
buss, pendeltag, regionaltag, sparvagn, tunnelbana, ...

4. Cykel
5. Gang

6. Transporter med tung lastbil, utan resp med slap
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I en kalkylmodell som omfattar en stor méangd sjalkérande fordon torde det bli aktuellt att
gora en finare indelning av ovanstaende kategorier ungefar som nedan. | kategori 1
tillkommer trafik med sjalvkérande fordon som kér mellan uppdrag eller till/fran parkering
dar det beddms lampligt (ej i centrala delar av staderna dar P-platser blir alltfér dyra).
Eftersom inga personer reser med sa ar tidsvardena 0, men det uppstar avstands-
kostnader och de bidrar till tringseln i trafiksystemet. F6r de som reser med sjalvkérande
fordon kan det diskuteras om de bér rdknas som férare eller passagerare. De som reser
med delade fordon torde rdknas som passagerare, men en av dem kan ségas vara
forare. | samtliga fall med personer i fordonen tillkommer tidsvarden. Det ar en definitions-
fraga, men mojligen kan det vara sa att resor med delade fordon snarare bor betraktas
som kollektivresor med en anropsstyrd trafik. For sjalvkérande fordon i (anropsstyrd)
kollektivtrafik &r det fraga om huruvida de ska anses inga i ett mer eller mindre fast
rutt/linje-upplagg i kategori 3B, eller om de snarare ingar i mer individuella I6sningar som i
kategori 2C. Tunga fordon slutligen kan i princip behandlas som nu medan sjélvkdrande
fordon associeras med andra tids- och avstandskostnader.

1. A. Bilresor som forare
B. fordonet sjalvkér mellan uppdrag
C. fordonet sjalvkor till/fran parkering

2. A. Bilresor som passagerare (traditionell)
B. Bilresa som passagerare automatiserat fordon
C. Bilresa som passagerare delat automatiserat fordon

3. Kollektivtrafik uppdelat pa
A. buss, pendeltag, regionaltag, sparvagn, tunnelbana, ... (traditionell)

B. delat sjalvkdrande fordon i matartrafik

4. Cykel

5. Gang

6. A. Transporter med tung lastbil, utan resp med slép (traditionell)
B. Transporter med sjalvkdrande tung lastbil

Resultaten sammanfattas under fem rubriker i den samhallsekonomiska kalkylen.

1 Producentdverskott  Avser framst effekter for kollektivtrafiken (biljettintakter,
driftskostnader, och moms)

2 Budget Effekter pa statens budget (moms och drivmedelsskatter)

3 Konsumentoverskott Effekter for resenéarerna (restidsnyttor och reskostnader)

4 Externa effekter Vardering av emissioner till luft, CO2 och olyckor (doda och
skadade)

5 Drift och Underhdll  Drift och underhall for JA- resp UA-natverken

Summan av nyttoposter och varderade effekter stalls sedan mot de investerings- och
atgardskostnader som krévs for att realisera UA. Om summa nyttor dverstiger
investeringskostnaderna ar projektet Idnsamt.
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7.3.2

7.4
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EVA

EVA-modellen raknar i princip pa samma satt som Samkalk nar det galler effekter
associerade med lankar och noder i vagnatet. Kollektivtrafik, cykel och gang hanteras inte
i EVA, inte heller ruttval och skillnader i fordonsflode mellan JA och UA. Det &r allts&
exakt samma trafik bade i JA och UA, det som skiljer mellan dem &r restids- och
avstandsforandringar for den givna trafiken och de externa effekterna (emissioner och
olyckor). Det bor kunna bli en del effekter av automatiserade fordon under rubrikerna
Budget samt Drift och Underhall, men de &r vanligen sma.

Forskningsbehov kring effektsamband

Mot bakgrund av det patalade behovet av nya indata som behovs fér anpassning och
utveckling av person- och godstransportmodellerna, och for att kunna géra samhalls-
ekonomiska kalkyler med Samkalk och EVA, inser vi att det behdvs mycket forskning och
utveckling for att ta fram indata om tidsvarden, kostnader, emissioner, hastighets-
flodessamband etc. | Trafikverkets utvecklingsplan, Trafikverket (2018), pekas pa bland
annat behovet av information om fordonsteknik och trafiksakerhet for oskyddade
trafikanter. Omrédet torde vara mycket aktuellt i vart framtidsscenario med en stor andel
sjalvkérande fordon. Det galler aven for omradet avseende véardering av restid, komfort
och trangsel.

Inom ramen for studier pa dessa omraden vore det darfér lampligt att ta hojd for en
framtid med uppkopplade, automatiserade, sjalvkérande fordon.
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8 Slutsatser

Generellt sett pagar ett mycket omfattande arbete runt om i varlden for att utveckla
tekniken for att mojliggdra introduktion av uppkopplade, sjalvkérande fordonssystem i
transportsystemet. Parallellt med detta forekommer mycket forskning och utveckling kring
hur detta kan hanteras i de trafik- och kalkylverktyg som behdvs for att analysera hur
transportinfrastrukturen behdver utvecklas och anpassas till utvecklingen.

Modell- och kalkylverktyg som Sampers, Samkalk och Samgods med mera anvands dels
for nulages- och policy-analyser for analys av atgardsbehov och vilka samhalls-
ekonomiska effekter de leder till, dels for att géra prognoser och samhallsekonomiska
kalkyler for infrastrukturinvesteringar och andra atgarder for att transportsystemet ska
fungera sa bra som mojligt. For att géra detta ar det naturligtvis vasentligt att Aven i en
eventuell framtid med sjalvkérande fordon kunna beddéma hur trafikvolymerna kommer att
paverkas beroende pa hur varderingar, resmojligheter, transportkostnader, transport-
kapacitet med mera utvecklas. Vi har i detta projekt, i likhet med ménga andra, ex vis
pekat pa att resor med sjélvkorande fordon, och eventuella parkeringstransporter utan
resenarer, kan komma att bli sa tillgangliga att trafikmangderna leder till 6kade
trangselproblem. Forvantningar finns pa att sddana problem ska motverkas genom att de
sjalvkérande fordonen utrustas med s& mycket Al (artificiell intelligens) och samverkan att
kapacitetsproblem blir hanterbara, eller inte ens uppstar.

| Trafikverkets arbete med befintliga modellsystem ligger fokus pa att forbattra dessa
givet dagens forutsattningar. Dagens modellsystem, oraknat dess féregangare, ar c:a 20
ar gamla. | en del optimistiska visioner skulle de sjalvkérande fordonen kunna utgéra en
stor andel av fordonsparken om 20 &r. Aven med den optimistiska visionen torde det vara
fullt mojligt att anpassa modellsystemen till att omfatta en successivt 6kad andel
sjalvkérande fordon. Under tiden skulle aven mer kunskap erhallas om hur egenskaperna
hos systemen paverkar deras anvéandning och eventuella kapacitetsproblem i transport-
systemet i allménhet, och vagsystemet i synnerhet. Kunskapsbehovet pekas ut som
centralt av tjansteman pa Trafikverket.

En synpunkt p& modellering i allmanhet ar att for det fall att teknik- och samhalls-
utvecklingen leder till en stor andel sjalvkérande fordon, sé borde uppgiften att beskriva
det pa ett forenklat, aggregerat satt i modellerna kunna héalla jamna steg med den
utvecklingen. Jamfort med de tekniska svarigheterna och legala aspekterna att hantera
sjalvkérande, och dven ensamkorande fordon, bor uppgiften att modellera detta pa ett
relevant satt utgdra en mindre, hanterbar utmaning.
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9.1

9.2

Bilaga: Exempel pa ruttgenereringsmodell for service- och
distributionstransporter

En modell fér ruttgenerering som patraffats i ett tidigare arbete tas med som exempel pa
hur rutter kan genereras for distributionstrafik avseende service-, hantverks- och
godsdistributionstransporter. Modellen skulle kunna vara anvandbar for att hantera saval
person- som godstransporter med uppkopplade, sjalvkérande fordon.

Konstruktion av ambitios modell for den latta yrkestrafiken

| Kanada har man for stdderna Calgary och Edmonton utvecklat en ambitios modell for
kommersiell trafik, d v s for PbY-trafiken (Pb och Llb i yrkestrafik). Argumenten for att ta
fram en sarskild modell fér den kommersiella trafiken for dessa stader &r samma som
framférs i Sverige och rér behovet att battre kunna beskriva gods-, service- och dvriga
transporter i urbana och regionala miljder som inte omfattas av vanliga personrese-
modeller. Den generella andelen som den kommersiella trafiken utgor ligger pa ungefar
samma niva som i Sverige, namligen ca 10-15 procent. Definitionen pa kommersiell trafik
i den kanadensiska modellen ar att ersattningen till utféraren/transportagaren éverstiger
sedvanlig reskostnadsersattning. Framférda motiveringar till sarskild hantering av den
kommersiella trafiken i stader ar ( (Stefan, McMillan, & Hunt, 2005) och (Hunt m.fl.,
2004)):

1. Koncentration till andra omraden &r persontrafik
2. Annan fordelning 6ver tid fér kommersiell trafik

3. Hogre tidsvarden for kommersiell trafik
4

Storre inverkan pa trafiken p g a storlek och méjligen hindrande vid
lastning/lossning.

5. Tyngre fordon har storre inverkan pa infrastruktur och miljo.

Volymen kommersiell trafik med latta fordon i urbana miljder i dessa stader uppgar till mer
an 50 procent av den totala mangden trafikarbete, och uppskattningsvis 50 procent av
alla stopp avser ett servicedrende.

| det foljande avsnittet presenteras i lite mer detalj det ambitidsa datainsamlings- och
modellkonstruktionsarbetet som gjorts for de tva miljonstaderna Calgary och Edmonton i
provinsen Alberta, Kanada. Vi bedomer metoderna som mycket intressanta aven om det
kanske ligger utanfor befintliga ekonomiska ramar att genomféra en sé stor datainsamling
som gjorts dar. Det bor finnas en potential for att estimera multinomiala logitmodeller av
motsvarande typ som man gjort i Kanada baserat p& exempelvis insamlade data fran
GPS-mottagare, for att sedan kombinera det med samsdata pa omradesniva och annan
data av intresse.

Calgarymodellen for distributions- och servicetransporter (delmodell 1)

Transportsyfte (tour based movements):
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e Godsdistributionstrafik primart for latt lastbil/personbil och lattare tunga lastbilar.
e Service-trafik med latta fordon.

Referenserna till detta avsnitt ar Stefan m.fl. (2005) och Hunt m.fl. (2004). | beskrivning
av Calgarymodellen har vi anvant begreppet tur for att avse en sekvens av transporter
mellan OD-par som utgar fran en startpunkt och sedan atervander till startpunkten. Varje
transport mellan OD-par betecknas rutt.

Den primara kéllan till data fér Calgarymodellen ar en omfattande transportundersékning
av antal transporter med tillhérande fordonsrérelser for utvalda foretag (likt en person-
resedagbok). For turer i Calgary-regionen inkluderades drygt 3 000 arbetsstallen under
en specifik veckodag hosten 2001. Foretag lamnade information per arbetsstélle om
rorelserna i hela sin flotta éver en 24-timmarsperiod, inklusive ursprung, destination,
syfte, flotta och godsinformation. En databas med information om mer &n 64 000
transporter gjordes tillganglig for estimering och kalibrering av den ruttbaserade
modellen.

Den turbaserade modellen anvander en Monte Carlo mikrosimuleringsprocess for att
generera individuella rutter i turerna. Till varje tur ingar vilken typ av fordon som anvands
tilsammans med attributen for de individuella transporter som gjorts, inklusive start- och
sluttid och geografiska zoner fér ursprungs- och destinationsplats. Fér kommersiell
fordonstrafik anses sedvanliga personresemodeller inte lampliga da fler &n ett stopp
vanligen gors, och de ar utspridda 6ver dygnets arbetstider. Calgarymodellen later istallet
varje tur vaxa beroende pa sannolikheten att fortsatta turen till ny destination eller
atervanda till ursprungligt arbetsstéalle. Detta val omprovas efter varje stopp. Den
overgripande modellen fungerar enligt Figur 9.1.

I Ruttgenerering I

.

Ruttsyfte och fordonsval I

.

| Ruttstart I

'

| Nésta ruttsyfte }O—
¢

I Nasta destinationsval I
'
| Stopptid I—

Figur 9.1. Modellstruktur dver Calgarys turbaserade modell for distributions- och
servicetrafik. Kélla: Hunt m fl (2004).

Turgenereringen berdknar sammanlagt antal turer som genereras for alla kombinationer
av branschkategori, tidsperiod och modellzon. Mangden av turer omvandlas till rutter
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mellan OD-par for att kunna fordelas ut i natverket tillsammans med persontrafiken.
Antalet turer per anstélld i en industri bestams utifrdn en regression som anvander
geografiska zonattribut som markanvandning och tillganglighet. Detta multipliceras med
antalet anstallda i den relevanta zonen fér att generera totalt antal turer. Turerna fordelas
over fem tidsperioder med hjalp av estimerade logitmodeller, dar nyttofunktionerna
inkluderar zonattribut som anstallningsform, tillganglighet till befolkning, sysselsattning
och alternativspecifika konstanter.

Varije tur tilldelas sedan bade ett primart syfte och fordonstyp. Detta gérs med hjélp av en
Monte Carlo-process dar valmgjligheter bestams med logitmodeller indelade pa bransch
med nyttofunktioner som inkluderar markanvandning, etableringsplats och tillgénglighets-
attribut. Alternativen for det priméara syftet ar godshantering, tjanster eller att bedriva
andra icke-kommersiella &ndamal. Alternativen for fordonstyp valdes som latt, medium
och tung.

For att inkludera tidens paverkan till modellen och hantera transporter som korsar
tidsperioder, haller modellen reda pa turernas start- och sluttider sa att transporterna kan
allokeras till ratt(a) tidsperiod(er). Individuella rutter i turerna tilldelas alltsa exakta
starttider. En Monte Carlo-process anvéands for att tilldela den har tiden med
sannolikhetsfordelningar baserade pa observerade starttider indelade per bransch och
tidsperiod.

Destinationerna i rutten bestams sedan i en iterativ process. For en given tur anvands
endast en fordonstyp och ett primart syfte men minst en och eventuellt fler stopp kan
valjas beroende pa vart tidigare stopp slutar. For att modellera detta itererar modellen
mellan val av nasta ruttsyfte, nasta destinationsval och stopptid. Nasta ruttsyfte valjs
utifrén alternativen godshantering, service, annat syfte eller aterresa till anlaggning. Om
det primara syftet med turen ar godshantering, sa ar inte tjanstealternativet mojligt for att
avsluta turen och vice versa. Om det valda syftet ar aterresa till arbetsstallet, sa &r nasta
stopp redan kant och modellen gér vidare till nasta tur. Aterigen anvénds en Monte Carlo-
process for att vélja turens syfte. Valsannolikheter bestdms med anvandning av
logitmodeller med nyttofunktioner som inkluderar antalet stopp som gjorts, total forfluten
tid for rutten samt avstandet fran befintlig plats till turens startpunkt.

Nar syftet med nasta stopp ar valt och fordonet inte ska tillbaka till arbetsstéllet, valjs
destinationen fér nasta stopp. Aterigen anvands en Monte Carlo-process dér
valsannolikheter for alla geografiska zoner definieras av en logitmodell. Nyttofunktionen
innehaller attribut sdsom socioekonomiska varden i zoner, population, markanvand-
ningstyp, generaliserad kostnad for resa, generaliserad kostnad for aterresa till
arbetsstélle och vinkelberakning som representerar huruvida ett stopp ar pa vag mot eller
bort fran turens startpunkt. Restiden till nasta stopp ackumuleras i turens totala
transporttid. Atskillnad gors pé totaltid och transporttid.

Stopptiden &r den tid som fordonet stannar i destinationen for exempelvis avlastning av
gods. Stopptiden ackumuleras i turens totaltid. En Monte Carlo-process anvands for att
bestamma hur l&ng tid stoppet tar, med sannolikhetsférdelningar baserade pa
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observerade stopptider. Modellen itereras sedan tillbaka till ndsta syfte for nasta rutt i
turen.

| Tabell 9.2 gors ett forsok att sammanfatta den ovan beskrivna turgenereringsmetoden i
Calgarymodellen.
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Tabell 9.2. Oversikt for generering av gods- och servicetransporter i urban miljé (Kanada)

fordonsval (Tour
purpose and
vehicle choice
model)

Tursyfte

Syfte beroende av
markanvandning
(geografiskt omrade)

Foretagssyfte
Fordonstyp till foéretag

Fordon beroende av
markanvandning

Befolkningstillganglighet for
givna zoner

Sysselséttningstillganglighet
for givna zoner

process: Valsanno-
likheter bestdms av
Nyttofunktion och
Logitmodell

Typ av modell Indata Typ av modell Output
Turgenerering Antal arbetsstéllen fordelade Regression Alla genererade
over bransch och geografisk turer
zon.
Zonattribut (Markanvandning
och tillgénglighet)
Tursyfte och Viktningsvariabler Monte Carlo Tursyfte for

genererade turer

Turstart (Tour
start time model)

Dagligt totalt antal turer

Observerade starttider per
bransch och tidperiod.

Antal rutter i
specifikt tids-
intervall bestams
m h a Logitmodell

Monte Carlo
process for Starttid

Turers och rutters
starttider

Nasta Nasta destinationssyfte Valsannolikheter Nasta
destinationssyfte | bestams utifrdn det tidigare bestams av destinationssyfte
(Next Stop ruttsyftet, antal tidigare stopp Nyttofunktion och
Purpose Model) och total forfluten tid for rutten. | Logitmodell
Nasta Monte Carlo
ruttdestination process:

Logitmodell

Tidsatgang stopp
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