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Definitioner och forkortningar

5G Néasta generations kommunikationsnat fér mobila enheter. Etablering fran
ar 2020
ACC Adaptive Cruise Control (innebar niva 1 av automation enligt SAE-skalan),

Adaptiv farthallare pa svenska

ACEA European Automobile Manufacturers’ Association

ADEST Autonomous Driving Effects on Sustainable Transportation — delprojekt
under DriveMe med fokus pa trafikfloden

ADFE Autonomous Driving Fuel Efficiency — delprojekt under DriveMe med focus
pa milj6 och energieffektivitet

AD Autonomous Driving = autonom korning

Anvandbarhet Trafikverkets definition av hur bra ett trafiksystem fungerar for olika
trafikanter med olika koérkortsinnehav, ekonomi, formaga att hantera
teknik respektive funktionsnedsattningar

Autonomt fordon Ett fordon som kan kora automatiskt i trafiken. Olika nivaer av
automatisering forekommer. Fordon pa SAE niva 3, 4 och 5 brukar
kategoriseras som autonoma fordon, se definitionen av SAE nivaer

CAV Connected and Autonomous Vehicle

Car-following | mikrosimulering anvant begrepp for modeller som beskriver kobeteende
C-ITS Cooperative Intelligent Transport Systems

Drive Me Storskaligt pilotprojekt for autonom kérning dar 100 familjer vanliga

kommer att ha tillgang till sjalvkérande Volvobilar som kommer att koras
pa allman vag i Goteborg

Drive Me 1.0 Den forsta generationen av autonoma bilar i Drive Me som introduceras i
Goteborg i slutet av 2017

Drive Me 2.0 Senare utveckling av Drive Me-bilarna

DSRC Dedicated Short Range Communication

HAV Highly Automated Vehicles — autonomt fordon dvs fordon pa SAE level 3, 4
eller 5

ISO International Organization for Standardization

ITS G5 Standard for korthallskommunikation (DSRC) i trafik- och

transportomradet. Officiellt heter standarden IEEE 802.11 p

ITS stationer Kommunikationsutrustning langs vagen som kommunicerar med fordon
via ITS G5 standard

Kapacitet Det hogsta antal fordon per timme som en vag/trafikplats/korsning klarar
av att betjana vid givna forutsattningar som t ex trafikfordelning




LDW
LTE

Platooning

Punktlighet

Robusthet

SAE
SAE Level 0 -5

Space mean speed

Time mean speed

Trafikarbete

Trafikcentral (TC)

Trafikledning

V2i
\PAY
VISSIM

Vavning
Vaxling
AbT

Lane Departure Warning
Long Term Evolution (en 4G standard)

Att framfora fordon i fordonstag dar det framsta fordonet styr
bakomvarande fordon

Formagan hos ett trafiksystem att leverera en mer eller mindre konstant
framkomlighet

Formagan hos ett trafiksystem att klara en storning inklusive att aterhamta
sig efter en storning

Society of Automotive Engineers

Allméant accepterad standard for indelning i olika nivaer av
fordonsautomatisering, se kapitel 3 nedan

Strackmedelhastighet eller medelreshastighet, dvs att varje fordons
hastighet viktas med den tid fordonet befunnit sig pa den aktuella stréackan
till skillnad fran punkmedelhastighet da varje fordon ges vikten 1

Punktmedelhastighet, dvs att varje fordons hastighet ger vikten 1 vid
medelvardesbildning till skillnad fran space mean speed eller
strackmedelhastighet da varje fordon viktas med den tid fordonet vistats
pa strackan

Antal fordonskilometrar som framfors per ar pa en vagstracka eller ett
vagnat. Mats i fordonskilometer eller axelparkilometer.

Trafikverket driver fyra trafikcentraler for vagtrafikledning. Dessa
Overvakar och i viss man styr trafiken. Trafikcentraler for vag finns i
Stockholm, Géteborg, Malmo och Gavle. De i Stockholm och Goéteborg
drivs i samarbete med respektive stad

Trafikledning omfattar trafikstyrning och trafikinformation. Inom
Trafikverket finns ett verksamhetsomrade som ansvarar for trafikledning
pa statliga vagar och jarnvagar. Trafikstyrning vag omfattar t.ex.
avstangningar och nedsattning av hastigheter. Trafikinformation sker via
manga kanaler och i stor utstrdackning dven av privata aktorer

Vehicle-to-infrastructure
Vehicle-to-vehicle

En mikrosimuleringsmodell som till viss del kan anvandas for att se hur
autonoma fordon fungerar i trafiken

Tva fordon fran olika korfalt vaver in i ett gemensamt korfalt
Tva fordon byter samtidigt korfalt med varandra

Arsdygnstrafik — genomsnittligt antal fordon per dygn riknat éver arets
alla 365 dagar



Sammanfattning

Detta ar en analysrapport upprattad inom ramen for Drive Me ADEST innan forséken med de
sjalvkorande Volvobilarna, som ska med starta i slutet av 2017. Fokus i denna rapport ligger
pa trafikflode och vagnatets kapacitet, samt hur dessa kan komma att forandras vid
introduktion av autonoma fordon.

Sjalvkérande och uppkopplade fordon kan pa sikt innebara kortare tidslucka mellan fordon,
farre incidenter och mer harmoniserat beteende mellan fordonen vilket skulle ge méjligheter
att 6ka kapaciteten avsevart. Pa kort sikt kan effekterna daremot bli de motsatta genom att
autonoma fordon initialt kommer att vara forsiktiga och inte heller klara korfaltsbyten i tat
trafik.

Nivaer av automatisering

SAEs definitioner av automatiseringsgrad anvands i denna rapport, se kapitel 3 nedan.
Drive Me-bilarna kommer initialt att finnas pa niva 2, men ambitionen ar att sldppa upp
bilarna till niva 4 sa att de, under godkanda vader- och trafikforhallanden, klarar hela Drive
Me-slingan, utom dar den enda trafiksignalen finns.

Drive Me-slingan

Drive Me-slingan bestar i forsta etappen av den yttre ringen i Goteborg, dvs E6 fran Abro till
och med Tingstadstunneln, Lundbyleden (E6.21), samt Alvsborgsbron, Vésterleden och
Soderleden (E6.20) tillbaka till Abro. | en andra etapp ingar ocksd Gotaleden och
Torslandavagen.

Kapacitet i flaskhalsen styr inte pa lanken

Teoretiskt fungerar ett vagnat i princip pa samma satt som ett avrinningssystem. Trafik eller
regn/smalt-vatten belastar systemet med varierande intensitet eller efterfragan over tid.
Systemets kapacitet definieras av dess svagaste punkt, flaskhalsen. Kapacitetsdkningar
uppstroms denna flaskhals 6kar inte alls systemets kapacitet.

Ett motorvagsystems kapacitet bestdms alltsa inte av lankkapacitet utan av olika flaskhalsar.
Flaskhalsar bestams av "diskontinuiteter” som minskning av antal korfalt pa stracka,
vaxlingsstrackor och pafarter. Dessa situationer krdver och skapar ett stort antal
korfaltsbyten som minskar kapaciteten.

Korfaltsbyte ar en komplicerad ”"forhandling” mellan flera forare/fordon, bl.a. beroende pa
trafikforhallanden men ocksa av lokal tradition. Det &r svart att modellera/beskriva allt detta
och framforallt svart att validera/kalibrera modeller.

AD-funktioner, som okar lankkapacitet genom kortare tidluckor, férsamrar ofta
mojligheterna till vaxling/korféltsbyten for trafik pa vaxlingsstrackor. Erbjudna tidluckor &ar
kortare och svarare att acceptera. Resultatet blir, med dagens vaxlingsbeteende, en sankt
kapacitet (om inte en stor andel av fordonen ar autonoma och klarar komplicerade
forhandlingar med flera fordon inblandade).

Det finns ett stort antal projekt som med hjalp av simuleringsteknik forsokt skatta effekter av
AD-fordon. Det ar ofta svart att vardera projektresultat. Ett viktigt skal for detta ar att AD-
funktionernas implementering ofta ar mycket oéversiktligt beskrivna.



Sa mycket ar sakert att effektiva korfaltsbyten kommer att krdva kommunikation mellan
fordonen, sa att de “férhandlar” om hur de ska samarbeta, och da inte bara mellan
Volvobilar utan mellan alla autonoma fordon.

Trafiksdkerhet

Forbattrad trafiksakerhet ar sannolikt mest drivande for utvecklingen av autonoma fordon.
Ambitionen ar att autonoma fordon ska innebéra att antalet incidenter, skadade och doda i
trafiken minskar dramatiskt eftersom lejonparten av alla trafikolyckor beror till stor del pa
manskliga misstag. For att inte paverka kapaciteten alltfér negativt krdvs dock en balans
mellan trafiksakerhet och kapacitet.

Ovriga fokusomraden: Incidenter — infrastruktur — forar- och fordonsbeteende

Redan tidigt i projektet definierades ett antal fokusomraden kring autonoma fordon som har

analyserats mer i detalj, med hansyn till kapacitet. Fokusomradena ér:

e Incidenter: Genom en forbattrad trafiksakerhet reduceras antalet incidenter, dvs antalet
storningar sjunker. Dessutom forbattras avvecklingen forbi olycksplatsen bade under och
efter incidenten.

e Infrastruktur: Kombinationen autonoma fordon och infrastruktur omfattar ett flertal
omraden. Dels &r det viktigt att analysera vilka potentiella problem, som dagens
infrastruktur utgor for autonoma fordon, dels vilka nya maéjligheter som kan ges kopplat
till infrastrukturen. Fysisk vagutformning och vagmarkering paverkar mojligheterna for
autonoma fordon att framféras effektivt. En mycket detaljerad digital beskrivning av
vagmiljo, trafikregler, etc. ar ocksa en mycket viktig forutsattning for autonoma fordon.
Det har forts fram tankar om sa kallade lattviktsbroar eller enkla tunnlar vid flaskhalsar sa
att autonoma fordon ska kunna passera flaskhalsar snabbare. Det ar dock svart att se
detta som en universell 16sning, For kunna dra full nytta av konstruktionen kravs ett eget
korfalt hela vagen fram till bron/tunneln.

e Forar- och fordonsbeteende: Genom ett mer likformigt beteende 6kar kapaciteten,
speciellt om luckorna blir kortare. Vid flaskhalsar uppstar daremot problem, om inte en
mycket stor andel av fordonen dr autonoma. Vavningar och 6vriga korfaltsbyten kraver
kommunikation mellan fordonen for att kunna ske pa ett effektivt satt. Hur samspelet
mellan autonoma fordon och bilar framférda av férare kommer att fungera ar ett
intressant omrade dar det krdvs mer kunskap. De autonoma fordonen i Drive Me
kommer att folja hastighetsbegransningarna. Hur kommer det att paverka ovrig trafik?
Drive Me-bilarna kommer att var forsiktiga. Kommer andra bilférare att dra nytta av
Drive Me-bilarnas forsiktighet?

Trafiksignaler

For trafiksignaler finns tva uppenbara férdelar med autonoma fordon. Den ena ar
samordnade trafiksignaler dar mer packade fordonskolonner kan tas sig igenom systemet pa
gron vag, Det andra ar vid gronstart da kapaciteten kan 6kas vasentligt med kortare/jamnare
reaktionstider. Trafiksignaler utgoér dock ocksa ett problemomrade eftersom det inte finns
utrymme for nagra misstag gallande tolkning av trafiksignalerna.

Summerat:

e Autonoma fordons effekter pa kapacitet, restider, punktlighet och robusthet ar beroende
pa utformningen av AD-fordonen, dvs de funktioner och algoritmer som styr hur de
kommer att bete sig i olika trafiksituationer.

e Effekterna pa kapaciteten beror ocksa pa andelen AD-fordon. Stérre andel AD-fordon ger
storre mojligheter att paverka kapaciteten positivt genom t.ex. mer synkroniserat
beteende.



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

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

Okade sakerhetsfunktioner i AD-fordonen, sdsom adaptiv farthallare, nédbroms och
korfaltshallningsfunktioner ger &tminstone vid hogre andel AD-fordon positiva effekter
pa robustheten och ddrmed kapaciteten pga minskat antal incidenter. Andra
sakerhetsfunktioner som ger en mer forsiktig och langsam kérning kommer
huvudsakligen att minska kapaciteten och 6ka restiderna.



2.1

2.2

Inledning

Forutsattningar

Detta ar en analysrapport upprattad inom ramen for Drive Me ADEST innan forséken med de
sjalvkorande bilarna, som start i slutet av 2017.

Rapporten ar skriven av Trafikverket och Movea Trafikkonsult AB i dialog med Volvo Cars.

Introduktion

Fokus i denna rapport ligger pa trafikflode och vagnatets kapacitet samt hur dessa kan
komma att forandras vid introduktion av sjalvkérande fordon. Kapacitet definieras som
storsta stabila flode (fordon/tim) vid given trafikfordelning, given sammansattning och givet
vagforhallande. Fordonskapacitet beror primart pa vagutformning och reglering,
fordonssammansattning och forarbeteende.

Kapacitet definierad som stérsta stabila flode i personer/timme vid givna forhallanden beror
dessutom i stor utstrackning pa beldggningsgrad av fordonen. Belaggningsgraden i
personbilar i rusningstrafik ligger pa ca 1,2 personer per fordon. Sjalvkérande fordon i
anropsstyrd trafik kan pa sikt tdnkas anvandas for att 6ka beldggningsgraden och
kapaciteten. Reserverade korfalt for bussar, taxitrafik och for flerpersonsbilar anvands for
prioritering av kapacitet sedan 70-talet.

Ytterligare en faktor som styr kapaciteten ar spridning av trafiken 6éver tid. Trangsel
forekommer normalt bara under begransade delar av dagen.

Sjalvkorande och uppkopplade fordon kan pa sikt innebara kortare tidslucka mellan fordon,
farre incidenter och mer harmoniserat beteende mellan fordonen vilket ger mojligheter for
att oka kapaciteten avsevart. Avgérande ar da AD-funktioner vid korfaltsbyten.

Framforallt kan sjalvkérande och uppkopplade fordon tillsammans med olika IT-l6sningar
underlatta for samakning, delning och effektivare nyttjande av fordon, samt méjliggdra en
helt ny styrning via avgifter, skatter och allokering av vagutrymme i syfte att optimera
personfléde, miljé och trafiksdakerhet.

Denna rapport ar inriktad pa fordonskapacitet. Inriktningen ar primart att studera vilka AD-
funktioner, som har potential att 6ka fordonskapacitet vid ett storskaligt inforande, men
ocksa att analysera hur dessa under inférandefasen kan paverka fordonskapacitet.
(AD=Autonomous Driving). Analysen ar primart inriktad pa motorvagsnat.

Drive Me-férsoket innebar en blandtrafik med véldigt fa autonoma fordon. Under 6verskadlig
tid kommer blandtrafik att vara fallet, med undantag fér de méjligheter som finns att
introducera autonoma fordon inom avgransade omraden t.ex. i centrum i en storstad, dar
man inte tillater vanliga fordon.

Vid analys av effekter av autonoma fordon ar det viktigt att beakta ett antal olika

dimensioner for att fa en rattvisande bild. Identifierade dimensioner ar féljande:

e Niva av automation/forarstdd (se mer i kapitel 3).
Olika typer av forarstod kommer att introduceras under en lang tidsperiod, vilket betyder
att vi kommer att ha fordon inom alla nivaerna 0-4 i olika blandning under en valdigt lang
tid framover.



e Typ av fordon.
Olika typer av fordon, (personbilar, lastbilar, bussar, motorcyklar, etc.) kommer att ha
olika typer av forarstdd och vara mer eller mindre automatiserade.

e Andel fordon med autonom funktion/férarstod.
Over tid kommer andelen fordon med hégre grad av automation att 6ka och ge nya
mojligheter och utmaningar.

e Geografiska omraden/Vagmiljoer (se mer nedan).
Olika typer av vagmiljoer ger olika typer av utmaningar och darfér kommer andel fordon
som kan gOra autonomt att variera over tid inom olika vagmiljoer.

o Trafiksituationer (realtid).
Trafiksituationer kommer att i realtid stélla olika typer av krav pa automation/férarstod.
Over tid kan autonoma fordon komma att klara olika trafiksituationer pa ett battre och
béattre satt.

e Tidshorisont.
Alla ovanstaende dimensioner forandras 6ver tid och darfor ar det mycket intressant att
identifiera utmaningar och majligheter utifran olika tidshorisonter.

Som namnts ovan kommer en introduktion av forarstdd och AD-funktionalitet att komma

stegvis i olika takt i olika typer av vagmiljoer som t.ex.

e Kortare bussgator med langsamgaende autonoma bussar — (testas redan pa flera stéllen i
varlden).

e Motorvagsnat storstad — vilket ar fokus i denna rapport.

e Motorvagsnat landsbygd.

e Lastbilsflottor i forsta hand i platooning, men dven full AD i enskilda lastbilar (pa
motorvagar).

e Avgriansade omraden i stader dar endast AD med maxhastighet pa kanske 30 km/tim ar
tillaten.

o 2-faltsvagar, vilka troligen ar svarast med omkérningar mm.

AD-utvecklingen drivs kortsiktigt av andra mal an 6kad fordonskapacitet i klassisk mening. Ett
sadant ar stérre ekonomisk effektivitet i kollektivtrafik och lastbilstrafik genom mindre
bransleatgang, mindre slitage och lagre personalkostnader. Kérning i fordonstag s.k.
platooning provas redan nu. Det ar darfor sannolikt att AD for tung trafik kan komma att
introduceras innan AD kommer for personbilar.

Mal
Rapporten fokuserar pa autonoma fordons effekter pa fordonskapacitet, punktlighet och
robusthet, bade pa kort sikt och pa langre sikt, samt vad autonoma fordon kan komma att

innebara for den trafikledning som Trafikverket bedriver i samarbete med
storstadskommunerna.

Malen kan formuleras pa féljande vis:

e Formulera slutsatser gillande vad autonoma fordon kommer att innebara for kapacitet,
punktlighet och robusthet i forsta hand i huvudvagnatet i storstadsregionerna,
(exemplifierat med Drive Me-slingan).

e Tillsammans med Volvo personvagnar (VCC) identifiera generella och lokala
problemsituationer pa Drive Me-slingan, som stdd for utveckling av Drive Me-bilarna.

e | samverkan med VCC identifiera AD-funktioner med kapacitetspaverkan och hur dessa
b6r utvecklas/fungera.

o Allmant bedéma fordonskapacitetseffekter av AD-funktioner.



2.4

Identifiera fragestallningar som ar viktiga att ha fokus pa under Drive Me-forsoket.

Fokus for Trafikverkets arbete dr framforallt pa samhallsrollen dvs vad innebér
”Automatisering i samhallets tjanst”?

Rapporten ska bidra till att:

Ge konkret kunskap infor det operativa arbetet under Drive Me-forsoket avseende behov
av datautbyte, operativ trafikledning, etc. (dvs pa kort sikt).

Utreda vilken kunskap som Drive Me-projektet kan komma att ge.

Peka pa vad vi idag tror att Drive Me-férsoket och fortsatt utveckling av autonoma
fordon kan komma att betyda for Trafikverkets trafikledning (dvs pa lang sikt).

Avgransningar

Fokus ar alltsa pa kapacitet, punktlighet och robusthet fér fordon i vagnatet. Detta anses vara
mest intressant att utreda utifran Trafiklednings perspektiv. Autonoma fordons effekter pa
anvandbarhet i trafiksystemet, trafiksdkerhet, miljoeffekter och brénsleatgang analyseras
inte i denna rapport. Nedan dock en kort férklaring av vad dessa begrepp innebar.

Anvéandbarheten tacker in ett brett spektrum av olika faktorer, bland annat:

o Tillganglighet. Autonoma fordon (niva 5) innebér att personer utan korkort kan
”kora bil”. Biltransportsystemet blir i princip tillgangligt for alla.

o Ekonomi. Anser anvandarna att den nya tekniken ar prisvard? Har de rad?

o HMI (Human-Machine Interface) handlar bl.a. om huruvida férarna vill anvdanda
de autonoma funktionerna (de vill kanske kora snabbare an
hastighetsbegrdansningen) och om det anvander funktionerna pa ratt satt, jamfor
dodsolyckan med en Teslabil i maj 2016.

En stor och direkt effekt av autonoma fordon anses vara 6kad trafiksdkerhet. | princip
ska ett autonomt fordon inte kunna fororsaka en krock eller kéra av vagen. Skadeféljden
blir dessutom lagre i och med att bilarna kor i laglig hastighet. Tempot pa annan trafik
dras ner, speciellt pa landsvag. Trafiksakerhet hanteras i annat delprojekt av Drive Me.
Miljoeffekterna ar i dagslaget inte utredda. Positiva effekter boér kunna nas via mer
optimal eco-kdrning och kolonnkérning. Jamfor de projekt med kolonnkdrande lastbilar
(Platooning) som bade Scania och Volvo bedriver. Dessutom skapar autonoma fordon
mojligheter att dirigera fordon med olika emissioner via olika vagar. Miljoeffekter
hanteras i delprojektet ADFE.

Bréansleatgangen ar starkt korrelerad med miljoeffekterna, se punkten ovan.

Alla dessa fyra aspekter tas alltsa upp i andra projektet. Volvo Cars arbetar inom Drive Me
intensivt med bade trafiksdkerhet och bransleatgang.

| och med att fokus ar kapacitet, sa ligger ocksa mest fokus pa storstadsaspekter och inte sa
mycket pa landsbygdstrafik.



Automationsnivaer

Historiskt finns det olika definitioner av olika hog grad av autonoma fordon. Den under
senare ar dominerande kommer fran SAE (2016) och innehaller sex nivaer (levels). SAEs
definitioner anvands fran och med 2016 globalt.

Mycket kort innebar de olika nivaerna foljande:

e Niva 0: Ingen automation.

e Niva 1: Forarstod antingen i form av ACC (Adaptive Cruise Control) for att halla avstand
till framfoérvarande fordon eller i form av ”lane keeping” for att halla fordonet inom ett
korfalt.

e Niva 2: Forarstod bade langs med vagen, dvs bade ACC och lateralt, dvs att halla fordonet
kvar i korfaltet.

e Niva 3: Fordonet kan ta 6ver korningen fullt ut pa valda véagstrackor, men foraren ar
"fallback” och ska alltid vara beredd att ta 6ver fordonet.

e Niva 4: Fordonet kan ta over korningen fullt ut pa valda vagstrackor och under godkanda
vader och trafikforhallanden. Fordonet ska ocksa ansvara for “fallback” dvs klara av att
stanna pa ett sdkert stélle om foraren inte tar 6ver nar fordonet indikerar att AD-kérning
inte langre ar tillaten.

e Niva 5: Fordonet klarar korningen pa alla vagstrackor och under alla forhallanden.

Niva 3 beskrivs i manga sammanhang som trafikfarlig. Nar systemet begar att foraren ska ta
Over ar risken att foraren inte ar beredd.

Drive Me-bilarna kommer initialt att finnas pa niva 2, men ambitionen &r att slappa upp
bilarna till niva 4 sa att de under godkanda vader- och trafikforhallanden klarar hela Drive
Me—slingan, utom dar det enda trafikljuset finns. Detta inkluderar da ocksa korfaltsbyten
atminstone vid lag- och mellantrafik och s.k. “safe stop”. Om foraren beordras att ta over
som forare och inte gor detta, sa ska bilen automatiskt stanna pa ett sikert satt och pa ett
sakert stélle. Detta ska alltid fungera for strackor och tider da Volvos trafikcentral godkant
kérning i AD-mode.



SUMMARY OF SAE INTERNATIONAL'’S LEVELS OF DRIVING AUTOMATION FOR
ON-ROAD VEHICLES

Issued January 2014, SAE international’s J3016 provides a commaon taxonomy and definitions for automated driving in order to simplify
communication and facilitate collaboration within technical and policy domains. It defines more than a dozen key terms. including those
italicized below, and provides full descriptions and examples for each level.

The report’s six levels of driving automation span from no automation to full automation. A key distinction is between level 2, where the
human diriver performs part of the dynamic driving task, and level 3, where the automated driving system performs the entire aynamic
driving task.

These levels are descriptive rather than normative and technical rather than legal. They imply no particular order of market introduction.
Elements indicate minimum rather than maximum system capabilities for each level. A particular vehicle may have multiple driving
automation features such that it could operate at different levels depending upon the feature(s) that are engaged.

System refers to the driver assistance system, combination of driver assistance systems, or aufomated driving system. Excluded are warning
and momentary Intervention systems, which do not automate any part of the dynamic driving task on a sustained basis and therefore do
not change the human driver’s role in performing the dynamic driving task.

Execution of Fallback System
Monitoring
SAE Steering and Performance | Capablilty
level Name Narrative Deflnition Acceleration/ of Driving | * & Dynamic (Driving

Environment

Deceleration Driving Task Modes)

Human driver monitors the driving environment

the full-time performance by the human driver of all
aspects of the dynamic driving task, even when enhanced Human driver Human driver ~Human driver
by warning or intervention systems

0] putom:
Automation

the driving mode-specific execution by a driver assistance
system of either steering or acceleration/deceleration using
information about the driving environment and with the
expectation that the human driver perform all remaining
aspects of the dynamic driving task

Driver

Human driver Human driver Human driver Some driving
Assistance

and system modes

the driving mode-specific execution by one or more driver
assistance systems of both steering and acceleration/
Partial deceleration using information about the driving . . Some driving
Automation environment and with the expectation that the human Human driver | Human driver modes
driver perform all remaining aspects of the dynamic driving
task

Automated driving system (“system”) monitors the driving environment [ INNININEEEE DD

the driving mode-specific performance by an automated
Conditlonal driving system of all aspects of the dynamic driving task
Automation with the expectation that the human driver will respond
appropriately to a request fo infervene

Some driving

System System Human driver i

the driving mode-specific performance by an automated
High driving system of all aspects of the dynamic driving task,
Automation even if a human driver does not respond appropriately to a
request to infervene

Some driving

System System System e

the full-time performance by an aufomated driving system
Full of all aspects of the dynamic driving task under all roadway
Automation and environmental conditions that can be managed by a
human driver

All driving

System System jes

Copyright © 2014 SAE Internaticnal. The summary table may be
freely copied and distributed provided SAE International and J3016
are acknowledged as the source and must be reproduced AS-IS.

Figur 1 — SAE (2016) nivéaer av automation som publicerades 2014.

En uppdatering av SAE-standarden (J3016) fér nivaer av automation publicerades under
hosten 2016. | denna uppdatering blir det tydligare att man jobbar parallellt med alltmer
avancerade forarstod (niva 2) och att inom begransade omraden tilldta att bilen sjalv tar
ansvar, dvs har ett s.k. fallback-system (niva 4). Det blir ocksa tydligare att niva 5 innebar en
forlangning av niva 4 nar bilen sjalv kan ta ansvar inom alla omraden och att detta ligger
valdigt langt bort i tiden.



Airport people
movers High speed, limited roads
(enclosedtracks)

City pilot

Complete DDT performance +
fallback Level 4

Highway traffic pilot

Complete DDT performance
Level 3

Sustained lateral and longitudinal
motion control Level 2

Sustained lateral or longitudinal
motion control Level 1

Minimum operating speed, lane
markings required Minimum operating speed

Warning/intervention
Level 0

<limited Operational Design Domain (ODD) unlimited 2>

Figur 2 — uppdaterad bild av SAE nivderna, som publicerades hésten 2016.



4 Overgripande om Drive Me-slingan

Drive Me slingan bestar i forsta etappen av den yttre ringen i Goteborg, dvs E6 fran Abro till
och med Tingstadstunneln (E6), Lundbyleden, Alvsborgsbron (E6.21), Vasterleden och
Soderleden (E6.20) tillbaka till Abro. | en andra etapp tillkommer E45 Gétaleden och
Torslandavagen.
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Figur 3 — Oversikt Drive Me-slingan inklusive aktuellt trafikflode (ADT)

Den forsta etappen ar motorvag med undantag for en del av Lundbyleden dar det finns en
korsning med trafiksignaler (Inlandsgatan). Det &r 6 genomgaende korfilt pa Abro-Tingstad
och Alvsborgsbron och i dvrigt minst 4 kérfalt. Det férekommer ocksa additionskorfalt och
busskorfalt.

Trafiken varierar enligt TMS, (Trafikverkets trafikméatningssystem), fran knappt 70 000
fordon/arsmedeldygn pa E6 vid Abro upp till 112 000 mellan Olskroks- och Gullbergsmoten
strax fore Tingstadstunneln. Vaster om Tingstad pa Lundbyleden varierar trafiken mellan 20
och 40 000 f/arsmedeldygn. Fran Brickemotet och soderut till Abromotet ligger trafiken
mellan 20 000 och 60 000 fordon/arsmedeldygn med toppar vid Gnistangstunneln,
Fassbergs-, Frolunda- och Abromoten. Etapp 1 ar 26,6 km med ett trafikarbete pa cirka 560
miljoner axelparkilometer per ar (ca 2012). Med cirka 1,1 axelpar per fordon ger det cirka
510 miljoner fordonskilometer per ar.



Trafikarbete 2012 ADT f/d 2012
Stracka Km Mapkm Mfkm medel max Min
E6 Abro-Ringémotet 8,4 248,8 226 79848 | 112480 | 42260
E6.21 Ringdmotet-Brackemotet 4,1 61,3 56 39537 57000 16000
E6.20 Brackemotet-Abro 14,1 251,7 229 47555 59082 23594
Total 26,6 561,8 510,7

Figur 4 — Tabell med trafikarbete och trafikfléde (ADT) pé olika delar av etapp 1 i Drive Me-
slingan

Singel- och upphinnandeolyckor dominerar enligt Transportstyrelsens olycksregister
(STRADA) olycksbilden for etapp 1 totalt med cirka 90 % av alla polisrapporterade olyckor
2003-2015, 80 % av dodade personer, 85 % av svart skadade personer och 90 % av lindrigt
skadade personer. Upphinnande ar betydligt vanligare med 68 % av olyckorna mot 21 % for
singel. Singelolyckorna ar betydligt allvarligare med en svarighetsgrad pa 0,13 dédade och
svart skadade personer per olycka mot 0,05 for upphinnande. Detta innebér att det totala
antalet dodade och svart skadade personer ar ungefar lika stort for singel och for
upphinnande.

singel [Upphinn Andel
mf mf tot Si upp si +upp
Polis. olyckor 455 1486 2178 0,21 0,68 0,89
dodade D 6 2 10 0,60 0,20 0,80
svart skadade SS 55 67 144 0,38 0,47 0,85
lindrigt skadade LS 501 2344 3159 0,16 0,74 0,90
DSS/ol 0,13 0,05 0,07

Figur 5 — Olika typer av olyckor och incidenter ldings Drive Me-slingan etapp 1 2003 - 2015

Olycksrisken (polisrapporterade olyckor per Mapkm) for etapp 1 sett éver perioden 2003-
2015 ar drygt 0,2. Risken att dodas eller skadas svart (DSS-risken, dvs DSS per Mapkm) &r
0,016 och risken att skadas (DSSLS per Mapkm) ar 0,36. Detta kan jamféras med
normalvarden for motorvag 70 enligt Effektkatalogen pa 0,012 och 0,15.

Tingstadstunneln ar extrem med 6ver 300 polisrapporterade olyckor. Detta ger en olycksrisk
pa cirka 1,7 mer dn 8 ganger hogre dn genomsnittsrisken i slingan. 95 % ar

upphinnandeolyckor. Bara 9 ar olyckor med svar skada och ingen med dodlig utgang.



Figur 6 — Platser fér alla registrerade olyckor och incidenter ldngs Drive Me-slingan etapp 1
2012-14

| motorvagsdelen av DriveMe-slingan finns ett antal flaskhalsar.

Den klart dominerande flaskhalsen ar strackan Tingstad-Kallebdcksmotet. Figuren nedan visar
medeldygnsvariation tisdag-torsdag 2015 for hastighet (bld heldragen) och flode/100 (bla
streckad) i Tingstadstunneln séderut. Medelhastigheten (minut data) dkar fran 60 km/h upp
mot 65 km/h fran ca midnatt till kl. 5 pd morgonen. Sen sjunker den pga kapacitetsbrist ned
till kring 40 km/tim mellan kl. 6 och kl. 9, aterhdamtar sig nagot upp till ca 50 km/tim men
sjunker sen ned till under till ca 30 km/tim under em max ca kl. 17 och stiger langsamt upp till
60 km/tim under kvallen och sjunker sedan nagot under natten. Inte ens nattetid nar
medelhastigheten den skyltade hastigheten!

Mellan kl. 6 och kl. 18 ligger kapaciteten bara kring 3000 f/tim pa grund av stor andel
korfaltsbyten och stérningar uppstroms. . Utan vaxling ar kapaciteten med 3 korfalt drygt
6000 f/tim!
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Figur 7 — Medeldygnsvariation mdndag fér hastighet och fléde/100 i Tingstadstunneln
soderut

Forhallandena kan ocksa redovisas i ett flode-hastighetsdiagram. Frifordonshastigheten
varierar kraftigt 6ver dret med ett medelvarde kring 70 km/tim. Kapaciteten varierar ocksa
beroende pa trafikforhallanden, framfor allt andel vaxling, vavning och stérningar, mellan
cirka 3000 och 4000 fordon/tim.
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Figur 8 — Hastighet som funktion av trafikfléde Tingstad séderut

Intressanta fragor ar:
o Vilket korbeteende skulle kunna forbattra kapaciteten i denna flaskhals?
e Kan ett sadant forar-/fordonsbeteende appliceras pa autonoma fordon?

Forutom den dominerande flaskhalsen Tingstad-Kalleback finns nagra fler passager pa Drive
Me-slingan som ocksa paverkar kapaciteten negativt som t ex Gnistangstunneln, dar ett
tunnelror delas upp pa tva med en vagg med 4 smala korfaltfalt och ett busskorfalt som



upphor genom tunneln. Aven Abymotet med vaxlingsstrickor mellan Séderleden och E6/E20
samt Kungstensmotet och Rédastensmotet med avfarter och pafarter till E45 paverkar
kapaciteten.

De platser pa Drive Me-slingan etapp 1 dar det idag finns punktmétning av hastighet och
trafikflode visas pa kartan nedan.

Figur 9 — Detektorer fér mdtning av hastighet och trafikfléde Iéings Drive Me-slingan



5.1

Om kapacitet i vagnat

Grunder om fordonskapacitet

Kapacitet, hastighet och restid i ett vagnat beror av vagutformning och reglering, trafikflode,
vader, ljusforhallanden och férar/fordons-beteende. Vid bade makro-, meso- och
mikroanalys delas vagnat in i homogena avsnitt. Dessa ar i motorvagsmiljé normalt i langre
strackor mellan trafikplatser, av- och pafarter i trafikplatser och vid kortare trafikplatsavstand
ocksa vavnings- och vaxlingsstrackor. Kapacitet, hastighet och restid analyseras sedan for
dessa homogena element. Forhallandena avgors sedan av den stricka eller korsningspunkt
som har lagst kapacitet relativt efterfragan.

Teoretiskt fungerar vagnat i princip pa samma satt som avrinningssystem och andra
infrastruktursystem. Trafik och regn/smalt-vatten eller telefontrafik matar systemet med
varierande intensitet eller efterfragan over tid. Systemets kapacitet definieras av dess
svagaste punkt, flaskhals. Kapacitetsokningar uppstroms denna flaskhals 6kar inte systemets
kapacitet. De kan till och med forsamra flaskhalskapaciteten och skapa annu storre koer eller
oversvamningar vid flaskhalsen.

Motorvagssystem, huvuddelen av Drive Me-slingan, kan funktionellt beskrivas som ett antal
lankar mellan trafikplatser, som matar och avlastar systemet via pafarter och avfarter.
Systemkapacitet definieras da som det storsta stabila genomfléde i fordon per tidsenhet
givet utformning av lankar och trafikplatser, men ocksa givet trafikefterfragan mellan
systemets pa- och avfarter och in- och utfarter. Detta illustreras i figuren nedan med en
motorvagsstracka AH till DE med tva trafikplatser med ett antal lankar och en trafikmatris
som definierar trafikefterfragan med fardvag mellan in- och utfarter till systemet.

Trafikmatris Vagnat med in/utfarter och av/pafarter
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Figur 10 — Trafikmatris som definierar trafikefterfrGgan med férdvdg mellan in- och utfarter
till system med tva trafikplatser

Lankkapaciteten pa en motorvag, givet en lang lank med normala korfaltsbytesforhallanden,
beror huvudsakligen pa antalet kérfalt och ocksa delvis pa geometri, sarskilt branta lutningar
och da férekomst av tung trafik. Ett typiskt kapacitetsvarde ligger kring 1800-2000 (HCM
2016 och FSW 2015)fordon/timme nastan oberoende av hastighetsgrans men lagre ju storre
andelen tung trafik ar. Den genomsnittliga tidluckan (headway front till front) mellan fordon
ar da cirka 2 sekunder (vid 70 km/tim). Detta kan jamforas med att 3 sekunder ofta sags vara
en sédker tidlucka, vilket endast ger 1200 fordonsenheter/tim.

Lankreshastigheter (space mean speed) beror pa fordonstyp, foérarbeteende, hastighetsgrans
och aktuellt trafikfléde. | Sverige géller, enligt den svenska kapacitetsmanualen (Trafikverket
2013a), for en motorvag med 3 korfalt per riktning foljande medelvarden for personbilar



(inkl. med slap) vid 70 km/tim. Punkthastigheter (time mean speed) dr nagon km lagre
eftersom alla fordon har vager lika tungt i medelvardesbildningen.

Liknande samband finns i andra landers kapacitetsmanualer med smarreavvikelser beroende
pa skillnader i design, trafikreglering, fordonspark, forarbeteende och évervakning.
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Figur 11 — Hastighet vs fléde under olika trafikférhdllanden, (jmf exempel i fig. 9)

Trafikforhallanden beskrivs ofta (TRB 2016) som “free flow”, “heavy”, “congested” och “stop
and go” beroende pa | vilken utstrackning den enskilde féraren/fordonets mojligheter att fritt
vdlja hastighet och korfalt.

Free flow” innebar att den enskilde féraren kan vélja hastighet och korfalt oberoende av
andra fordon. Det ar vagutformning, reglering, dvervakning, ljusférhallanden, vader, vaglag
samt det egna fordonets prestanda och egen korstil som bestammer. Medelhastigheten
ligger pa svenska motorvagar langt éver hastighetsgransen. Fordelningen ar skev med cirka
60 % 6ver medelvardet.

Vid "free flow” antas AD-fordon félja trafikregler och ha betydligt mindre spridning i
hastigheter an dagens forare. Effekten blir Iagre hastighet och langre restider.

"Heavy” innebar att den enskilde foraren inte helt sjalv kan valja hastighet och korfalt.
Omgivande fordon paverkar och hastigheten sjunker svagt med 6kande flode. Effekterna av
AD-fordon vid dessa férhallanden beror starkt pa hur AD-funktionerna ar instéllda. Lagre och
laglydigare hastigheter med mindre spridning ger farre upphinnanden och sannolikt ett
flackare hastighetssamband.

”Congested” innebar den enskilda forarens hastighets- och korfaltsval starkt begransas av
andra forare. Medelhastigheten sjunker snabbt med 6kande fléde. Aven hir beror effekten
av AD pa hur funktionerna ar installda. Kortare minsta tidlucka ger kapacitetsékning pa
stracka.

”Stop and go” beskriver situationen efter kapacitetssammanbrott med instabila férhallanden
med laga hastigheter och floden. Det tar lang tid for systemet att aterhdamta sig efter



kapacitetssammanbrott. Ramp metering och variabla hastigheter ar moderna metoder for att
undvika eller atminstone skjuta upp kapacitetssammanbrott.

Men, som redan sagts, sa definieras ett motorvagsystems kapacitet mycket sallan av
lankkapacitet. Flaskhalsar bestams av "diskontinuiteter” som minskning av antal korfalt pa
stracka, vavnings- och vaxlingsstrackor och pafarter. Dessa situationer kraver och skapar ett
stort antal korféltsbyten som minskar kapaciteten. Detta kan ocksa ske pa en lank med en
brant lutning, bade upp och ner. Flaskhalsen skapas t ex fore en uppférsbacke da personbilar
byter korfalt for att undvika att hamna bakom langsamma lastbilar i backen.

Vaxlingsstrackors funktion och kapacitet, som ett exempel, beror framst pa behovet av
korfaltsbyten och vaxlingsstrackans langd. Vaxling/korfaltsbyte ar en komplicerad
"forhandling” mellan flera férare/fordon, delvis beroende av lokal tradition och trafikregler
varierande mellan olika ldnder/stader, fran strang vajning till flatning och ocksa beroende av
trafikforhallanden. Det &r svart att modellera/beskriva detta och framfor allt att
validera/kalibrera dessa modeller.

/ Qpé’l qav

Figur 12 — Principskiss pa véixlingsstréicka med floden pd och av.

100 % vaxling 6ver 2 korfalt ger en kapacitet kring 1600 f/tim vid 250 m langd enligt
nuvarande svenska kapacitetsmanual (Trafikverket 2013a). Detta innebar att det kravs 4
sekunders headway for “dubbla korfaltsbyten”. Vid 1250 m beddms vaxlingsstrackan i princip
ha lankkapacitet.

AD-funktioner, som okar lankkapacitet pa grund av kortare tidluckor, férsamrar
mojligheterna till vaxling/korfaltsbyten for pa vaxlingsstracka inkommande trafik. Erbjudna
tidluckor ar kortare och svarare att acceptera. Resultatet blir med dagens vaxlingsbeteende
sankt kapacitet.

Forbattrad kapacitet pa vaxlingsstracka fordrar komplicerade AD-funktioner med flera
inblandade foérar/fordon enheter. Dessa maste kommunicera och férhandla med varandra
och finna I6sningar med givande och taganden som ger storre effektivitet 4n nuvarande
beteenden.

Man kan alternativt tanka sig en trafikledningscentral som med fullstandig information om
inblandade fordons 6nskade fardvagar, lagen och hastigheter fore vaxlingsstrackan
maximerar kapaciteten. Detta ar ett avancerat problem i stadsmotorvagssystem med korta
trafikplatsavstand. Och nyckelfragan ar inte att packa fordon med korta tidsavstand pa
stracka utan att organisera trafik effektivt framst pa vaxlingsstrackor och pafarter.

Det ar ocksa vanligt att korsningar pa anslutande sekundarvagnat efter avfarter paverkar
motorvagens kapacitet liksom avslutningar av busskorfalt.

| vagsystem med plankorsningar med stopp- eller vdjningsreglering, trafiksignaler,
cirkulationsplatser och olika korsningstyper med gaende och cyklister dr det dessa korsningar
som utgor systemets flaskhalsar. | alla dessa fall utom trafiksignaler bestams kapaciteten i



5.2

dag i ett komplicerat samspel med fler inblandade férare/fordon pa ett principiellt liknande
satt som i ett motorvagssystem. | dessa fall 4r det svart att se nagra kapacitetsfordelar med
mer ”packad” trafik pa mellanliggande strackor.

For trafiksignaler finns daremot uppenbara fordelar. Den ena ar samordnade trafiksignaler
dar mer packade fordonskolonner kan tas sig igenom systemet pa gron vag, Det andra &r vid
gronstart da kapaciteten kan 6kas vasentligt med kortare/snabbare/jamnare reaktionstider.

Normala forhallanden stors av vader, sarskilt halka, dimma och stortregn, av
underhallsarbeten och av olyckor/incidenter. T ex 15 minuters stangning av 1 korfalt pa en
2+2-motorvag, som opererar pa 80 % av sin kapacitet skapar extra fordrojningar pa 6ver 40
fordonstimmar och koélangder éver 1 km.

En helt dominerande del av det svenska trafikarbetet (WSP 2015) sker i friflodesférhallanden
i landsbygdsmiljo. Stadsmotorvdgar med 70 km/tim, som Drive Me slingan, svarar i
frifordonsférhallanden fér bara ca 1 % av det totala svenska trafikarbetet (fordonskm) och
stop and go svarar for bara ca 0,3 %.

Forar- och fordonsbeteende i olika trafiksituationer

Forar- och fordonsbeteende i olika trafiksituationer ar avgorande for saval reshastighet och
kapacitet som trafiksdkerhet. Darfor ar det viktigt att forsoka forsta hur ett AD-fordon kan
komma att bete sig i olika trafiksituationer och hur man 6nskar att de ska bete sig.
Identifierade intressanta trafiksituationer ar féljande:

o "Desired speed”, hur fort det autonoma fordonet vill kéra under olika férhallanden nar
inga andra bilar stor, dvs frifordonshastighet. | och med alla sensorer kanske ett
autonomt fordon vill kéra fortare dn en konventionell bil vid t ex kraftigt regn? A andra
sidan ar det kanske den konventionella bilen som kor fér fort med tanke pa sikten?

e Hastighet i forhallande till den skyltade tillatna hastigheten. Drive Me-bilarna kommer,
enligt Volvo, alltid att kora lagligt och deras hastighetsmatare ar kalibrerade sa att de
visar korrekt hastighet. Detta innebér att Drive Me-bilarna blir bromsklossar i lag- och
mellantrafiksforhallanden pa stadsmotorvagar, vilket omfattar huvuddelen av Drive Me-
slingan. Hastigheterna ligger i ldg- och mellantrafik ofta 5- 15 km/h 6ver
hastighetsgransen. | andra sammanhang har det foreslagits att ge autonoma bilar
en “bonus” pa hastighetsgransen sa att de tillats kora fortare an skyltad hastighet.

e Minsta tidsavstand till framférvarande fordon. Nuvarande uppfattningar om sakra
tidsavstand skulle minska kapaciteten. Samtidigt kan man tanka sig sakerhetsfunktioner
som medger kortare tidsavstand och hogre kapacitet pa stracka.

e Bendgenhet att byta korfalt (tva eller fler korfalt i samma riktning). Nar triggas behovet
att byta korfalt och under vilka forutsattningar genomfors korfaltsbyte?

e Beteende vid korfaltsbyte.

e Beteende vid invavning fran pafart.

e Framforhallning infor avfart. Det géller bl.a. att i lagom god tid positionera sig i ratt
korfalt infor avfarten.

e Vaxlingar — pafart féljs av avfart, ett antal fordon byter fran hoger till vanster samtidigt
som andra byter fran vanster till hoger. Korfaltsbyten och vaxlingar ar som sagts ovan
avgorande for kapacitet i motorvagssystem.

e Blixtlasvavning, dvs att kdra varannan bil vid tat och langsam trafik. AD-fordon behover
kommunicera med flera andra fordon vid korfaltsbyten vid hog trafik.



e Beteende nar AD-fordon misslyckas med att byta korfalt nar man behover gora det for
att t.ex. kunna koéra av. Vart ska bilen ta vagen?

o Villkor fér omkdrning pa landsvag. Néar triggas behovet av omkérning och under vilka
villkor genomférs den? Klarar sensorerna av att 6verblicka en tillrackligt lang stracka? Om
inte sa kravs kommunikation mellan fordonen for att tala om var man befinner sig.

o Villkor for omkorning pa 2+1-vag. Innebar samma problematik som pa motorvag vid
minskning av antal korfalt.

e Hastighet/retardation in mot framférvarande kolonn med langsammare trafik.

e Acceleration fran ko nar trafiken ”slapper”. Vid riktigt hog andel autonoma fordon kan
synkroniseringsfunktioner anvdndas for att t.ex. fa manga fordon att starta och mer eller
mindre accelerera synkront nar trafiken lattar och koer |6ses upp. Samma funktion ar
viktig vid trafiksignaler.

e Reaktionstid. Reaktionstiden styr bland annat tidsavstand till framférvarande fordon, se
ovan.

Implementation av algoritmer, som |6ser alla ovanstaende problemomraden pa ett relevant
satt, ar komplex. Detta galler saval i autonoma fordon i verklig trafik som i en
simuleringsmiljo.

5.3 Simulering av forar- och fordonsbeteende i olika

trafiksituationer
Det finns ett stort antal sa kallade mikrosimuleringsmodeller med syfte att aterge
trafikforhallanden pa ett battre satt an kapacitetsmanualernas makromodeller. Nagra av de
mest kdnda och anvanda i Europa ar AIMSUN, VISSIM och TransModeler.

Gemensamt ar att trafiken i princip beskrivs med hjalp av tre elementarmodeller. Dessa ar
frifordon, car-following och korfaltsbyte/omkorning. Det tillkommer modeller for hur trafik
genereras till systemet och hur férare valjer ko vid flera korfalt. Vagval ar normalt forvalt.

Frifordonsmodellen forsdker beskriva beteende under “fri flow”-férhallanden. Viktiga

parametrar ar:

e val av hastighet relativt hastighetsgrans: slumpas for varje forare fran en given féordelning

o effektiv acceleration och utnyttjande av denna vid uppférsbacke och start: slumpas

e bromsning vid olika hastighetsnivaer infor t ex kurva: slumpas

e hastighetsval pa grund av minskad korfaltsbredd, horisontalradie, vaderlek osv: slumpas
fran fordelning

Frifordonsparametrar ar relativt enkla att kalibrera mot verklig trafik.

Car-following-modellen beskriver beteende nar en férare narmar sig ett fordon eller en
kolonn som kér langsammare och ocksa hur sedan detta fordon f6ljs. De flesta modeller
anvander har den sa kallade Wiedemann-modellen. Denna beskriver pa ett komplext satt hur
langt i forvag anpassning sker beroende pa framst hastighetsskillnad, hur anpassningen fram
till f6ljning sker och sedan hur man i féljning reagerar pa hastighet/langdandringar relativt
fordonet fore sig och fordon fore detta. De 10 parametrarna i de 6 Wiedemann-ekvationerna
ar dock ganska svartolkade och dn mer datakravande for att kunna kalibrera.

Wiedemann-modellen (Sukenikk 2016) beskrivs ofta med féljande diagram. X-axeln anger
andring i hastighet mellan 2 fordon och y-axeln dndring i avstand. Figuren ger ekvationerna
for troskelvarden dar:



e AX = o6nskat avstand mellan tva fordon

e BX =minsta sdkra avstand mellan tva fordon enligt forare

e CLDV = det korta avstand pa vilket en férare uppfattar att dess hastighet ar hogre &n
framforvarande och darfor sen korrigerar sin hastighet

e SDV =det langa avstand pa vilket en forare uppfattar en hastighetsskillnad till ett
framforvarande langsammare fordon och darfor inleder sin foljning

e OPDV = det korta avstand pa vilket en forare uppfattar att dess hastighet ar lagre &n
framforvarande och darfor sen korrigerar sin hastighet

e SDX = langsta avstand for “car-following”, dvs da processen inleds respektive avslutas
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\
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Figur 13 — Andring i hastighet och avstdnd mellan fordon i Widemann-modellen

De 10 parametrarna med defaultvarden i VISSIM ges i tabellen nedan. Tabellen redovisar
ocksa de varden som anvants vid Drive Me-simuleringarna och hur dessa bedémts paverka
car-following beteendet.

Drive Me
default sort Paverkan
Lagre varde ger kortare minsta sdkra avstand och darfor
cco 1,5 1 m hogre kapacitet pa “stracka”
Hogre varde ger hogre tidsavstand mellan fordon och darfér
cc1 0,9 1 s lagre kapacitet
Lagre varde ger mindre "stotvagsrisk” och stabilare avstand
cc2 4 0 m mellan fordon och ger i princip hogre kapacitet
Lagre varde ger tidigare start pa anpassning till
cc3 -8 -12 framforvarande fordons hastighet med oklar kapacitetseffekt
Lagre absolutvdrde minskar hastighetsvariation relativt
cca -0,35 0 framférvarande fordon med sannolikt mindre stotvagsrisk
Lagre absolutvarde minskar hastighetsvariation till
CC5 0,35 0 framforvarande med sannolikt mindre stotvagsrisk
0 innebar att hastighetsvariation till framférvarande ar
CCé 11,44 0 oberoende av avstand
cc7 0,25 0,25 m/s® | Acceleration vid anpassning till framférvarande
CC8 3,5 0,8 m/s> | Acceleration fran stillastdende
CC9 1,5 1,3 m/s> | Onskad acceleration fran stillastdende

Figur 14 — VISSIM Parametersdttning, default och den som anvdnts inom Drive Me




Korfaltsbytesmodellen beskriver beteendet vid korfaltsbyten i olika situationer. VISSIM skiljer

pa:

o Nodvandiga korfaltsbyten infor svang i korsning eller trafikplats. Styrs av storsta
acceptabla bromsning for vaxlande fordon och narmast bakomvarande i korfalt vaxling
sker till.

e "Fria” korfaltsbyten. Dessa bestams av dnskat sdkerhetsavstand i det nya korfiltet,
hastighetsskillnad till framforvarande i det gamla korfaltet och accepterad tidslucka.

Den accepterade tidsluckan beror av hastighet pa korfaltsbytare och hastighet pa
bakomvarande fordon i det korfalt bytet sker till. Vid nédvandiga korfaltsbyten finns ocksa en
aggressivitetsparameter. Det ingar ocksa en "maximal fordrojning”.

En mycket vasentlig del i korfaltsbytesmodellen ar den strategiska delen, dvs hur
benadgen/aggressiv man ar i sina korfaltsbyten och hur man planerar infor andrade vagval i
korsningar och trafikplatser.

Det ar tids- och datakravande och svart att kalibrera korfaltsbytesmodeller.

VISSIM och andra liknande modeller kan anvandas for att forsdka beskriva effekter av olika
AD-funktioner. Ett problem ar da att i de forenklingar som simuleringsmodellerna erbjuder
efterlikna de verkliga AD-funktionerna. Ett annat problem ar att kalibrera
modellbeskrivningarna sa att de ger korrekta resultat (Trafikverket 2013b).

For att pa sikt fa fram tillforlitliga simuleringsmodeller, sa bor man kunna implementera
samma algoritmer i modellerna som man implementerar i verkliga sjalvkérande fordon.

5.4 Simuleringsresultat AD-funktioner

Det finns ett stort antal projekt som med hjalp av simuleringsteknik forsokt skatta effekter av
AD-fordon. Projektet har inte gjort ndgon systematisk genomgang av dessa. Detta har delvis
skett i Trafikverkets projekt NESTA (Lind mfl 2016). Det ar ofta svart att vardera
projektresultat. Ett viktigt skal for detta ar att AD-funktionernas implementering ofta ar
oversiktligt beskrivna.

VCC har inom Drive Me-projektet |atit AF/Cityplan (Volvo CC 2016) férsoka beskriva effekter
av forsta generationen AD-bilar i Drive Me-slingan. VISSIM har forst kalibrerats for en typisk
vardagseftermiddagsmax-situation 2014. Storsta trafikfloden, kapacitet och restider har
sedan jamforts for tva alternativ i normaltrafik och vid antagna 30 minuter langa incidenter.
Dessa ar utan AD-fordon och med 20 % AD-fordon. AD-fordonen har da getts ”VISSIM-
beteende” enligt féregaende avsnitt. Dessa innebar kortfattat:

e haller hastighetsgransen

e langre, sakrare tidlucka och mjukare féljdbeteende i ko

e inga forandringar i korfaltsbyten

Resultaten stammer val med de diskussioner som fors ovan om framkomlighet och kapacitet.
20 % AD-fordon ger 15 % hogre medel- och medianrestider i systemet. Under hogtrafik ar det
fortfarande delar av Drive Me-slingan déar “frifordonsforhallanden” rader och ”laglydigheten”
ger effekt. Kapacitetseffekten ar marginell med 2 % minskning. Detta stimmer ocksa val med
resonemangen ovan. Inget ar ju gjort for att 6ka “korfaltsbyteskapaciteten”.

| NESTA-projektet har Trafikverket region Stockholm latit Movea analysera effekterna av
storre andel AD-fordon i Stockholmstrafiken. De antagna AD-funktionerna innebar generellt



battre hastighetsgransanpassning. P4 motorvag antas battre packning men ingen andring i
korfaltsbytesbeteenden. | gatunitet antas AD-bilarna ocksa packas battre och dessutom ha
snabbare grontidsstarter. Resultaten ar i enlighet med resonemangen i motorvagsnat endast
snabbare start efter kapacitetskollaps och i gatunat tydliga kapacitetsvinster pga battre
fungerande samordning och snabbare grontidsstarter.
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6.1

6.2

Fokusomraden for analys

Inledning

Redan tidigt i projektet definierades ett antal fokusomradden som har analyserats mer i detalj.
Fokusomradena ar:

e Incidenter

e Infrastruktur

e Forar- och fordonsbeteende
For autonoma fordon ar fordons-beteende 6verordnat, men for ett hitta ett optimalt
fordonbeteende behdver vi dven studera férarbeteende.

De tre fokusomradena har valts i dialog med VCC utifran vad som anses vara viktigt utifran
kapacitetsaspekterna.

Infrastruktur ar en forutsattning for framférandet av fordon, hur man utformar
infrastrukturen paverkar hur och var autonoma fordon kan framfdras och dess effekter pa
bl.a. fordonskapacitet. Autonoma fordons effekter pa fordonsbeteende och pa incidenter
paverkar i sin tur starkt kapaciteten i vagnatet.

Incidenter

6.2.1 Forutsittningar

Incidenter omfattar allt fran att en bil blir stdende pa vagrenen till stora trafikolyckor, alltsa
bade sma som stora stérningar. Incidenter kan ge kraftigt negativ paverkan pa kapaciteten i
vagnatet.

6.2.2 Analys av incidenters paverkan pa trafikflode

Incidentens paverkan pa trafiken beror bland annat pa:

1. Hur mdnga kérfilt som blockeras. Observera att dven om endast vagrenen ar blockerad
sa paverkas trafiken. Om ett av tre korfalt ar blockerade ar kapaciteten betydligt mindre
an 0,67 x ordinarie kapacitet, se ovanstaende diskussion om vaxling/korfaltsbyten.

2. Trafikbelastningen. Grundlaggande: Om trafikbelastningen (efterfragan) > kapaciteten pa
grund av en incident sa vaxer kéerna.

3. Vilka alternativa vdagar med ledig kapacitet som finns. Under rusningstid i rusningsriktning
finns det normalt inte sddana i storstad.

4. Om det foreligger risk for personskada skickas regelmassigt raddningstjanst ut, ofta i
bada riktningar pa motorvag. Detta leder till att ett antal stora lastbilar stélls upp vid
olyckplatsen, ibland i bada korriktningar. Detta begransar tillgdnglig kapacitet.

5. Ju mer blinkande blatt respektive gult ljus som syns, desto lagre blir kapaciteten i
praktiken, eftersom forarna mer eller mindre omedvetet lattar pa gasen och tittar dven
om incidenten inte berdr dem alls.

6. Ju fler bilar som kraver bargning, desto langre tid tar det. Det tar tid att fa fram bargare
och sjdlva bargningen tar tid.

7. Om tunga fordon ar inblandade tar det ofta betydligt langre tid an om enbart personbilar
dr inblandade. Det kan krévas tungbargare (som inte vaxer pa tréd), drivaxlar maste
lossas innan bargning etc.

8. Om det tunga fordonet har valt tar det an langre tid. Lasten maste lastas av, eller saneras
om den har spritt sig 6ver kdrbanan. Specialfordon kan kravas; sopmaskin, lyftkran,
skylift, frontlastare, lastbil etc. Det kan behdvas mer dn en tungbérgare.

9. Korbanan, racken eller portaler kan ha skadats, vilket kraver tid far atgard.



10. Utslappt bransle, hydraulolja, splitter och annat maste saneras.

For att gora det an mer komplicerat géller det att blockeringens storlek varierar 6ver tiden:

A. Direkt efter olyckan gar det ofta att passera i alla korfalt utom ett.

B. Nar blaljusfordon anlander brer de ofta ut sig sa att alla korfalt stangs, ofta dven ett i
motriktningen.

C. Nar den livraddande fasen ar éver 6ppnas normalt successivt korfalt.

D. Sedan kan det uppsta faser da man vantar pa resurser, t.ex. bargare, frontlastare, etc.

E. Nar dessa resurser arbetar kan de kravas att avstangningen temporart utokas.

Nya regler under senare ar har gjort att effekterna av en stérning kan bli storre &n tidigare.
Det ar kravet pa skyddsfordon (TMA) vid bargning pa vissa 6verordnade vager. Ett krav som
kommer fran Arbetsmiljoverket. Dessa regler finns annu framforallt i Stockholm, men
Arbetsmiljoverket verkar for att sprida dem 6ver landet.

Med kraftiga forenklingar kan kapaciteten vid en incident beskrivas enligt nedanstdende
tabell:

Handelse nr | Handelse Blockering Kvarvarande | Varaktighet
beskrivning kapacitet

1 En eller tva bilar pa Nej ca 90 % ca 30 min
vagren, t.ex. slut pa
bransle eller kokrock

2 En eller tva bilar i 1 korfalt cad0 % ca 45 min
korfalt efter lindrig
krock, ej
personskada

3 En eller tva bilar i 2 korfalt | basta fall ca 60 min
korfalt efter lindrig (alla via vagren,
krock, personskada utrycknings- ca30%

fordon leder till
blockering)

4 Olycka med lastbil 2 korfalt | basta fall ca 90 min,
inblandad som via vagren, tungbargare
behdver bargas ca30% maste fram

5 Olycka med valt Alla korfaltoch | 0%, i ca2-4timmar
langtradare vagren. motriktning | beroende pa

Atminstone kanske 40 % | komplexitet.

initialt dven i Speciellt lasten

motriktning kan komplicera. |
extrema fall upp
mot ett dygn.

Figur 15 — Genomsnittliga effekter av olika kategorier incidenter

Den kvarvarande kapaciteten ar betydligt lagre an vad antalet avstdngda korfalt antyder. Det
ar de lagfrekventa incidenterna som star for de riktigt dramatiska konsekvenserna. En
incident av typen 5 intraffar kanske 3 — 5 ganger om aret i Goteborg, och inte alltid pa kritiska
platser.

En mycket allvarlig incident kan férorsaka fordrdjningar pa upp mot 100 000
fordrojningstimmar, motsvarande 30 Mkr samhallsekonomiskt (320 kr/h). | dessa lagen kan



man tala om en “trafikinfarkt”. Trafikinfarkter intraffar nagon, eller nagra, ganger om aret i
Stockholm, mer séllan i Goteborg.

Frekvenser for olika incidenter

Trafikverkets “totalstoppsstatistik” ger fér Drive Me-slingan etapp 1 for 2012-2014 f6r olika
stoppskal foljande antal, total varaktighet, medelvaraktighet och maxvaraktighet.

Det intraffar cirka 650 stopp per ar med en medelvaraktighet pa 45 minuter. De helt
dominerande typerna ar olycka och stillastaende fordon med medelvaraktigheter kring 35
minuter och max varaktighet pa 1178 minuter (gulmarkerade i tabellen nedan). Olycka
innebdr har inte sdkert polisrapportering.

tot tot medel max
Stopptyp antal min min min
Bargning 7 435 62,1 176
Djur pa vagbanan 77 7160 93,0 365
Foremal pa vagbanan 2 55 275 47
Hinder pa vagbanan 62 2961 4738 233
Langsam ko 6 635 105,8 279
Manniskor pa vagbanan 2 480 240
Nedfallet trad 5 235 47,0 93
Olja pa vagen 19 2144 | 1128 689
Olycka 869 34245 394 1178
Olycka med tungt fordon 35 1157 33,1 240
Pafarten avstangd 1 27 27
Stillastaende fordon 742 27422 37,0 327
Stort evenemang 1 240 240,0 240
Tappad last 31 996 60
Trafikproblem 37 4153 112,2 665
Trafiksignaler ur funktion 1 28 28
Underhallsarbete 3 414 240
Végen avstangd 1 77 77
Végskada 1 120 120
Oversvamning 28 3618 1292 240
Totalt 1930 86602 449

Figur 16 — Stoppstatistik pd Drive Me-slingan

Nedan redovisas uppskattningar fran Tosca-projektet (Lind 1992) och statistik fér Drive Me-
slingan for 2012-2014 fran polisdata respektive fran Trafikcentralen for incidentrisker med
korfaltsblockeringar som resultat. For Drive Me rapporteras 1,1 incidenter med stopp totalt
per miljon fordonskilometer enligt Trafikcentralen. Fordons- och personbilshaveri ar
dominerande med nivaerna 0,4 och 0,5. Tosca-uppgifterna ger generellt betydligt hogre
varden med t ex. 8 fér fordonshaveri mot 0,4 enligt Trafikcentralen. Orsaken ar sannolikt
delvis att Tosca avser alla haverier oavsett konsekvens. Trafikcentral-data avser haverier som
lett till Iangre stopp.



Drive Me
Tosca 2012-14

alla incidenter med stopp TLC 1,1
Storre olycka 0,6
Mindre olycka 1,5
polisrapporterad olycka 0,3
personbilsolycka med stopp TLC 0,5
lastbilsolycka med stopp TLC 0,02
Fordonshaveri, i korfalt 8 0,4
Annat hinder (tappad last mm) 5 0,04
Vagarbeten 0,8

Figur 17 — Olyckor per miljon fordonskilometrar Tosca och Drive Me-slingan

6.2.3 Analys av autonoma fordon, incidenter och trafikflode

Forbattrad trafiksdkerhet ar sannolikt mest drivande foér utvecklingen av autonoma fordon.
Ambitionen ar att autonoma fordon ska innebara att antalet incidenter, skadade och doda i
trafiken minskar dramatiskt. Enligt relativt farsk amerikansk analys fran NHTSA sa orsakas
94 % av alla trafikolyckor i USA av manskliga misstag (Sing 2015 och US DOT & NTSHA 2016).

2009-2013 skadades 105 personer allvarligt och 18 mycket allvarligt i Drive Me-slingan etapp
1. Allvarliga personskador ar ovanliga i stadsmotorvagsmiljo som Drive Me-slingan med cirka
60 % i upphinnande- och 20 % i singelolyckor.

Utvecklingen av AD-funktionerna “emergency brake” och ”lane control” gar mycket snabbt.
Det ar troligt att en mycket stor del av fordonsflottan har dessa funktioner redan i nartid.
"Emergency brake” adresserar upphinnande-olyckor. Effekterna av en blandning av fordon
med och utan “emergency brake” kan dock ge sdkerhetsproblem genom att en manuellt kérd
bil inte har samma bromsberedskap som en autonom bil som ligger framfor. For “lane
control” finns sannolikt inte denna risk.

Olyckor och dven incidenter utan allvarliga personskador ger upphov till stora stérningar och
restidsforluster. Under totalt mer dn 20 dagar per ar finns det korfalt nagonstans pa Drive
Me-slingan som ar avstangda pga incidenter.

Slutsatsen ar att minskat antal allvarligt skadade och mindre storningar ar en kortsiktig stor
fordel i den kommande, antagna AD-revolutionen.

| detta projekt har féljande forsok gjorts i syfte att bedéma potentialen av denna effekt i

Drive Me-slingan:

e 87 polisrapporterade olyckor med Volvobilar 2013-2016 har dragits slumpmassigt. Cirka
hélften av dessa har intraffat pa Drive Me-slingan.

e Nirmsta uppstroms hastighet/fléde detektor relativt varje olycksposition har identifieras.

e Succesiva 5 minuters medelflédden (fordon/100 f/tim svart streckad linje nedan) och
medelhastigheter (km/tim svart heldragen linje nedan) for aktuell olycksdag tas fram, se
exempel nedan. Olyckan har enligt polisen intraffat 182 m nedstroms detektorstation
729, kl. 15.10, dvs i Tingstadstunneln s6dergaende riktning.
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Figur 18 — En olyckas paverkan pd hastighet och fléde i Tingstadstunneln séderut

VCC anvander denna information om fléden och hastigheter precis fore olyckan:
stotvagshastigheter mellan 40 och 60 km/tim och flédesniva cirka 3000 f/tim tillsammans
med d6vrig VCC information for att bedéma vilken/vilka AD-funktioner som sannolikt
skulle forhindrat olyckan.

Succesiva 5 minuters medelfloden (fordon/100 f/tim gulbrun streckad linje nedan) och
medelhastigheter (km/tim gulbrun heldragen linje nedan) for arets ovriga
olycksveckodagar tas fram (dvs alla mandagar), se samma exempel nedan.

Den langre restidsmatningsstracka, pa vilken olyckan intraffat identifieras.

Succesiva 5 minuters medelvarden pa reshastighet for aktuell olycksdag (streckad bla)
och for 6vriga motsvarande veckodagar (heldragen bla) under aret tas fram fran
restidsdatabasen, se diagram nedan.
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Figur 19 — Hastighet och flédevid olyckan samt medelhastighet pd Idngre restidsstrécka fér
olycksdagen samt normaldag

Trafikverket skattar restidsforlusten pga olyckan enligt:

e Utan olyckan antas medelhastigheten pa restidsstrackan varit “norma
roda linjen utan “olycksdippen”.

e Restidsforlusten fas genom att per 5 minuters intervall jamféra restid med olyckan (bla
streckad linje) med antagen utan olyckan (réd heldragen linje) for normalt fléde (streckad
gulbrun linje).

e | exemplet ovan varar stérningen fran ca 14:55 till 15:25, ca 30 minuter. Den totala
merrestiden ar ca 9 timmar.

e Metoden dr approximativ i flera avseenden. Polisens lages- och tidsbestamning ar
ungefarlig. Detektorstationen ligger en bit ifran olycksplatsen mm.

e Slutligen kombineras VCC AD-skattningar med Trafikverkets fordréjningsskattningar till
kort- och langsiktiga bedomningar av AD-effekter.

|”

, dvs foljt den

Infrastruktur

6.3.1 Forutsattningar

Stodjande infrastruktur ar en forutsattning for all trafik och autonoma fordon ger ytterligare
utmaningar.

Omradet infrastruktur och autonoma fordon omfattar ett flertal omraden. Dels ar det viktigt

att analysera vilka potentiella problem som dagens infrastruktur utgor for autonoma fordon,

dels vilka nya majligheter som kan ges kopplat till infrastrukturen.

e Vilka forandringar i befintlig fysisk infrastruktur kan vara nédvandiga eller underlatta for
autonoma fordon.

e Vilka mdjligheter till battre anvdandning av infrastruktur kan komma som en effekt av
autonoma fordon och uppkoppling? Kan vagutrymmet anvandas pa ett mer effektivt
satt?



e Uppkopplade och automatiserade fordon kan ocksa gora det maijligt att anvanda
infrastrukturen pa ett mer effektivt satt genom att introducera olika former av ITS-
|6sningar.

e Det kan ocksa vara nodvandigt att uppratta en kommunikationsinfrastruktur for
kommunikation mellan anldggningar och autonoma fordon (12V och V2I).

e Slutligen sa krévs noggrann digital beskrivning av infrastrukturen. Detta galler:

o Digital beskrivning av vagutrymme samt vaganlaggningar pakallade av AD.
o Digital beskrivning i form av realtidsinformation om vagutrymme och status i
vaganlaggningar.

6.3.2 Utmaningar och behov av féorandringar i infrastrukturen pakallade av
autonoma fordon

Utmaningar:

e Vagutformning generellt ar inte anpassad for autonoma fordon under forutsattning att
de har andra krav @an manuella fordon. Férandringar och trimning av befintlig
vaginfrastruktur kommer att behdvas. Detta blir speciellt tydligt for trafikplatser och
cirkulationsplatser.

e  Korfalt (indelning och markering).

e  Brist pa referenser i vagutrymmet.

e Trafiksignaler.

e Vintervaghallning.

Vagutformning

"Vagar och gators utformning", VGU, (Trafikverket 2013b) ar ett regelverk for utformning av
vagar och gator som ges ut gemensamt av Trafikverket och Sveriges kommuner och
landsting, SKL. Reglerna ar obligatoriska att anvdandas inom Trafikverket. For kommunerna ar
VGU ett frivilligt och radgivande dokument.

Av VGU framgar bland annat vilka grundvarden som paverkar och styr utformning av
vaganlaggningar. Bland dessa ingar grundvarden for motorfordon respektive forare och
passagerare. Om en ny typ av motorfordon i form av sjalvkérande autonoma fordon
introduceras i trafiken boér saledes VGU kompletteras med grundvarden fér den typen av
fordon.

Krav pa vagutformning utifran “ryck” enligt VGU

Momentana férandringar av totalkraften pa ett fordon, samt dess forare och passagerare,
kallas for ryck. Dess storlek varierar med fordonets hastighet, vagens linjeforing och férarens
beteende. Kunskapen om forares och passagerares upplevelser av ryck ar liten.

Ryck i langdled ar ett grundvarde i VGU for att dimensionera korsningar, busshallplatser m.m.
Ryck i sidled &r ett grundvarde i VGU for att dimensionera évergangskurvor,
sidoférflyttningar vid kérfaltsbyte m.m. VGU anvander for mjukt kérsatt 0,5 m/s® som
grundvérde for ryck i langdled och 0,45 m/s3® fér sidoryck.

Kommentar:
Sidkraftférdndringar upp till 0,45 m/s® upplevs som bekvima. Sidkraftféréndringar stérre én
0,8 m/s® upplevs som obekvdma. En klotoid anvédnds som évergdngskurva. Dess parameter A
bestdms enligt:

A2=v3/k

A klotoidparameter

v hastighet (m/s)

k ryck (m/s°)



Krav pa vagutformning utifran Sidoforflyttning enligt VGU

Vid bekvam sidoférflyttning av fordon pa raklinje, t.ex. vid korfaltsbyte, kan fordonets bana

beskrivas med fyra identiska klotoider, se figur nedan.

Figur 20 — Fordonsbana vid sidoférflyttning

Den erforderliga vaglangden for sidoforflyttning langs raklinje med hansyn till
referenshastighet och dimensionerande sidoryck ges i figur nedan.

Dessa varden kan anvandas vid berakningar av utrymme fér omkorning av stillastdende

fordon, passering av hinder, utformning av inledningsstrackor till extra korfalt i trafikplatser

och korsningar m.m. Det innebér t ex att ett bekvamt korfaltsbyte, 3,5 m vid 60 km/tim,
behover drygt 100 m vagstracka och tar cirka 6 sekunder.
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Figur 21 — Erforderlig Iéingd for sidoforflyttningar pa rak linje med hdénsyn till
referenshastighet och dimensionerande sidoryck

Som framgar av figur 10 ar det langs de tva klotoiderna i mitten som storre delen av

sidoforflyttningen ager rum. Det innebar att den av féraren upplevda

sidoforflyttningsstrackan ar betydligt kortare an den visas i figur 11.




Den visade kurvan i figur 10 avser ett teoretiskt korspar som bor ges utrymme vid
utformningen. | borjan och slutet pa korsparet sker sa sma sidoforflyttningar att de normalt
ryms inom korfalten. Inlednings- och utspetsningsstrackor kan darfor avkortas ned till hogst
halften av langden enligt figur 11, se exempel i figur 12 nedan.

Breddskala 1:250
" \ Inlednings/utspetsnings
Langdskala 1:1000 stracka ~L/2 |

Sidofér- | _________
flyttning
—==fk= _A— -4~
_[_Erfcrderlig |&ngd, L, pa kérspar
1 1

Figur 22 — Exempel pG utformning med hdnsyn till kérspdr for sidoférflyttning

Kommentar:
Erforderlig ldngd i kurva kan berédknas pG motsvarande sdtt genom att utnyttja de
grundldggande sambanden fér klotoider och cirkelbagar.

Anpassning av hastighet utifran vigens utformning

Dagens infrastruktur kréver att foéraren anpassar hastigheten efter radande forhallanden, inte
bara efter gallande grans for hogsta tillatna hastighet. Vid t ex sma kurvradier kan féraren
behdva sanka hastigheten ytterligare for en sdker och komfortabel framkomlighet. Forar- och
fordonsbeteende som paverkar trafiksituationen ar framst retardation, hastighetsanpassning
och acceleration.

Hastighet i horisontalkurvor med sma radier kan bedémas med Figur 13
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Figur 23 — Personbilars val av hastighet i sma radier (R) i korsningar och ramper

Kommentar till diagrammet ovan:
Figuren redovisar tva korsatt och 3 skevningsfall. Kérsatten ar:



e mjukt
e hart, vilket motsvarar ett 50 % storre sidokraftsuttag
Skevningsfallen ar:

o 0%
e +55%
e -55%

Normalt anvands 0 % skevning for bedémning av hastigheter.

Exempel:
Hastigheten i en kurva med radie R 50 m varierar fran drygt 30 km/h vid mjukt korsatt och
5,5 % bakskevning till cirka 45 km/h vid hard koérning och 5,5 % skevning at ratt hall.

Vagutrustningar

Véagutrustning ar sadana vaganordningar som ar avsedda for skydd, belysning, trafikstyrning
eller information. Till vdgutrustning raknas till exempel vagmarken, trafiksignaler,
vagmarkeringar, men aven vagracken, vagrackesandar och krockdampare,
belysningsanordningar, bullerskarmar, hjalptelefoner, kantstolpar, stangsel, fotgdangarracken
och blandskydd.

Om och i sa fall vilka krav autonoma fordon kommer att stalla pa vagutrustningar ar i
dagslaget oklart.

Korfalt (indelning och markering)

Fysisk infrastruktur
Vilka krav stéller autonoma fordon p& viagmarkeringar? Ar befintligt underhall av markeringar
tillrackligt?

Forandringar i vagmiljon forklaras ibland av markeringar i vagbanan. Vid minskning av antal
korfalt i korriktningen anvands en pilformad vagmarkering som anger att korfaltsbyte ska ske
vilket fordonen maste kunna tolka. Busskorfalt markeras av vagmarke kombinerat med
vagmarkering. Om en passerande buss skymmer vagmarket behéver autonoma fordon klara
att enbart tolka vagmarkeringarna.

For att underlatta for AD-fordon kan en 6versyn av korfaltsindelning och vagmarkering bli
nddvandig. Slitage av vagmarkeringar liksom sn6 och is som skymmer vagmarkeringarna kan
orsaka problem for autonoma fordon. Autonoma fordon skulle kunna ge krav pa mer
frekvent underhall liksom hogre krav pa vintervaghallning.

Hanteringen av vagmarkeringar i relation till autonoma fordon behéver utredas mer.

Digital infrastruktur
Att tydlig korfaltsinformation finns med i NVDB kommer att bli allt viktigare i och med
introduktion av avancerat forarstod och autonoma fordon.

Referenser i vigutrymmet

En GPS i ett fordon ar idag inte tillrackligt noggrann for att ett AD-fordon ska kunna forlita sig
pa denna nér det géller att faststélla position i sidled i vagutrymmet. | tunnlar dar GPS-signal
saknas blir det speciellt svart. AD-fordon anvander darfor referenser i vagutrymmet for att
positionera sig tillrackligt noggrant. | tunnlar och dven ute pa landsbygden, speciellt i 6ppna



landskap, kan det atminstone tillsvidare finnas behov av att satta ut fysiska referenser i form
av t.ex. stolpar for att underlatta for AD-fordon att exakt positionera sig i vagutrymmet.

Trafiksignaler

Det rader en stor forsiktighet rérande trafiksignaler bland de som arbetar med autonoma
fordon. En anledning ar att konsekvenserna av en trafikolycka kan bli stora vid en olycka med
skdrande kurs i hog hastighet. De autonoma fordonen maste ha kameror som kan identifiera
status/farg pa trafiksignaler och sedan ska logiken i fordonet kunna tolka om man far kora
samtidigt som man haller koll pa eventuella lagbrytare. En 16sning for att enklare tolka
trafiksignalerna ar att sinda informationen om status digitalt fran trafiksignalen till bilen. Se
mer under avsnitt 6.3.7 nedan.

Pa Drive Me huvudslinga, etapp 1, finns trafiksignaler i korsningen Lundbyleden -
Inlandsgatan. Dar kommer inte fordonen att fa tillstdnd att kéra i AD-mode. Aven pd
anslutningen mot Volvo-Torslanda, etapp 2, finns idag tva trafiksignaler:

e Torslandavagen - Arendalsvagen.

e Torslandavagen - Sérredsvagen.

Lundbyleden — Inlandsgatan ar en relativt enkel trafiksignal med bara en signalgrupp i
respektive tillfart och ingen GC-trafik. Det borde vara mojligt att programmera Drive Me-
bilarna s3 att de klarar av denna trafiksignal. Men det finns komplikationer. Bilarna maste
klara av att trafiksignalen visar gul blink eller &r slackt. (vid t ex fel eller service). Normala
vajningsregler giller da.

De tva andra trafiksignalerna dr mer komplicerade med separatreglerade vanstersvangar. Det
géller da att pa langt avstand bestamma vad som géller for trafik rakt fram respektive vid

vanstersvang. Detta ska kunna goras dven om en lykta har slocknat eller om en lykta ar vriden
90 grader. | dessa korsningar forekommer dven GC-trafik pa 6vergangsstillen/cykelpassager.

Korfaltssignaler

Korfaltssignaler ar betydligt enklare an vanlig trafiksignaler for autonoma fordon eftersom
korfaltssignalen ar hart knutet till ett visst korfalt. Signalen hanger rakt over det korfalt som
signalen styr. Gul pil betyder att man ska byta korflt, rott kryss betyder att korfalt &r stangt.
Siffror inom rod ring betyder hogsta tillaten hastighet i det aktuella korfaltet. Siffror utan rod
ring betyder hégsta rekommenderad hastighet.

En svarighet for autonoma fordon ar att vissa bilister kor mot rott kryss och att manga kor for
snabbt. De ”laglydiga autonoma fordonen” kan kanske férorsaka farliga situationer genom
sin lagre hastighet och genom att de “maste” byta korfalt fore det roda krysset.

6.3.3 Modjliga fordndringar i infrastrukturen som mojliggors av autonoma fordon

Lattviktsbroar m.m.

Det har forts fram tankar om ”lattviktsbroar” eller enkla tunnlar vid flaskhalsar sa att
autonoma fordon ska kunna passera flaskhalsar snabbare. Det ar dock svart att se detta som
en universell 16sning, det ar till och med svart att se en enda anvindning pa Drive Me-slingan.

Problemen ar bland annat:
1. Om idén hade varit bra hade det troligen redan funnits personbilsbroar/tunnlar.
2. For kunna dra full nytta av konstruktionen kravs ett eget korfalt fram till bron/tunneln.




3. Madjligheten att skapa sadana korfalt ar oftast bortbyggd i Goteborg genom att vagrenen
redan har gjorts om till ett extra korfalt, eller till ett bussfalt. De allra sista relevanta
vagrenarna pa Drive Me-slingan gérs nu om till bussfalt (Soder/Vasterleden).

4. Entunnel sa smal att den bara rymmer en personbil blir troligen inte godkand ur
sakerhetssynpunkt. (Utrymning respektive framkomlighet for raddningstjanst).

5. En bro sa smal att den bara rymmer en personbil maste ha en gangbrygga vid sidan for
utrymning.

6. Bargning blir svar bade i tunnel- och brofallet.

Smala korfalt reserverade for autonoma fordon

Aven om ett 2.0 meter smalt kérfalt for autonoma bilar skulle f& plats pa vagrenen skulle det

knappast tillatas:

e Sikerhetsproblem vid av- och pafarter om det smala korfaltet ligger till hGger. Dessa
problem finns redan for bussfalt, men stora bussar i bussfalt ar |attare att se an
personbilar. Och bussar kér normalt langsammare an personbilar.

e Autonoma fordon i egna korfalt riskerar att dra med sig andra fordon.

e |[nitialt med en |dg andel autonoma fordon riskerar smala korfélt, for dessa, att leda till
ett ineffektivt nyttjande av vagen.

Sparbildning ar ett potentiellt problem om alla bilar kor exakt mitt i korfaltet. Problemet blir
storre med smala korfalt. Detta kan dock undvikas genom att fordonen programmeras att
rora sig nagot inom respektive korfalt, men da dkar breddkraven.

Multifunktionellt vigutrymme

| en avlagsen framtid kan man tanka sig att vagutrymmet ar en asfaltsyta utan vagmarkering,
dar antal korfalt i vardera riktningen styrs efter behov. Korfalten identifieras m.h.a. digital
information, vilket betyder att vagmarkering, mittracken, etc. inte blir nédvandiga. Se mer
under avsnitt 6.3.4 nedan. P3 kort sikt kan t.ex. reversibla korfalt vara ett satt att paborja
utvecklingen mot multifunktionellt vagutrymme. Man kan ocksa tanka sig ett reversibelt
korfalt dar bara uppkopplade och autonoma/semi-autonoma fordon far kora.

6.3.4 C-ITS-l6sningar for effektivare anvandning av infrastrukturen som
mojliggérs av autonoma fordon

| en varld av uppkopplade och autonoma fordon kan ITS-I6sningar avsevart forbattra
anvandningen av vagutrymmet. Man kan t.ex. tdnka sig att allokera utrymme eller ge
prioritet till olika fordon beroende pa olika faktorer. En extremt styrd central trafikledning
blir maoijlig tack vare AD-fordon. Man kan vagvisa och omleda individuellt for varje fordon for
optimal total framkomlighet i vagsystemet. Ett fordon kan fa en ”slot” fér hela sin fard, med
en garanterat god framkomlighet. Central trafikstyrning krdaver en balans mellan individuella
fordons krav och optimering av det totala trafikflodet.

6.3.5 Behov av kommunikationsinfrastruktur

Det finns redan idag férslag pa att man vid nya vagbyggen ska grava ner fiber efter vagen for
att mojliggéra snabb kommunikation fran vagsida till servrar och molntjanster. Man kan
tanka sig att det kan bli aktuellt ocksa utefter befintliga hogtrafikerade vagar.

Pa sikt bor Trafikverkets och kommunernas alla anldaggningar, utrustningar och skyltar vara
uppkopplade och ha mojlighet att kommunicera med trafikanterna. Redan idag ar t.ex. VMS-
skyltar och de flesta trafiksignaler uppkopplade mot en server, men digitala
kommunikationsmajligheter till trafikanter saknas. Utrustningarna bor pa sikt kunna
kommunicera och sjalva skicka ut digital information om tillstdnd. Kommunikationssatt till
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och fran fordon skulle kunna ske m.h.a. ITS G5. Man kan ocksa ténka sig att satta upp
specifika ITS-stationer vars syfte ar att uppratthalla kommunikation mellan fordon och
molntjinster. Aven cellulidr kommunikation (5G) kan uppratthalla sddan kommunikation,
men for extremt hogtrafikerade vagstrackor kanske dedikerade ITS-stationer kan vara ett
alternativ. Det ar inte heller sakert att 5G klarar de realtidskrav som vissa applikationer
staller, speciellt vid hog belastning.

6.3.6 Digital beskrivning av vigutrymme samt viganliggningar

Hogupplost 3D-beskrivning av vagutrymmet kravs for att autonoma fordon ska kunna
navigera sig fram optimalt efter vagen. | dagslaget ar det fordonsleverantérerna i samarbete
med underleverantérer som HERE och TomTom som tar fram den digitala beskrivningen av
vagutrymmet. Huruvida myndigheterna ska ta en roll i detta och i sa fall pa vilket satt ar i
dagslaget oklart.

Ansvar for att kommunicera ut tillfalliga férandringar i vagutrymmet t.ex. vid vagarbeten
ligger pa vaghallaren. HERE, TomTom, m.fl. har modeller dar sadan information ldggs in som
komplement till den mer statiska digitala kartan.

6.3.7 Digital beskrivning i form av realtidsinformation om vigutrymme och
status i vaganldggningar

Information som idag ar visuellt synlig bor ocksa vara digitalt tillgéanglig. Digitalisering ar
redan idag pa gang av information pa VMS-skyltar liksom status pa trafiksignalerna (rott, gult,
gront) och en prognos om nar det kommer att slad om. SPAT/Map &r en standard framtagen
for just trafiksignalinformation. Digital realtidsinformation fran viaganlaggning underlattar for
AD-fordon. | samband med att sadan information sprids till enskilda fordon ar det ocksa
viktigt att se pa hur det paverkar det totala trafikflodet.

6.3.8 Digital trafikinformation

Trafikinformation kategoriseras normalt inte som en del i infrastrukturen, men icke desto
mindre ar tillgang till korrekt och uppdaterad trafikinformation i realtid en forutsattning for
ett trafiksakert framférande av autonoma fordon och fér optimal kapacitet i vagnatet.

Autonoma fordon behover ha tillgang till realtidsinformation om vagarbeten, avstangda
korfalt och vagar, trafikolyckor/incidenter, vaglag, tillfalliga evenemang mm.

Autonoma fordon behover ocksa i realtid ha god kunskap om alternativa vagar och
framkomligheten pa dessa. En dialog behovs mellan vaghallare, fordonsleverantérer och
tjiansteleverantorer for att hitta ett satt att tillsammans optimera for det totala trafikflodet
vid bl.a. omledningar.

Forar- och fordonsbeteende

6.4.1 Forutsittningar

Fordonsbeteendet ar avgorande for hur effektiva autonoma fordon ar i trafiksystemet.

For att autonoma fordon ska fungera i praktiken maste de klara av manga olika
trafiksituationer. Till de mer kravande hor t.ex. omkorning pa landsvag och att kéra ut fran en
korsande vig pa en landsvag. Aven kdrning pd motorvag, som &r aktuell fér Drive Me-bilarna
innebar utmaningar. Bilarna maste klara pafart respektive avfart (vissa at vanster),
omkdrning av langsamt fordon, taktiskt korfaltval etc.



Problemet kan sammanfattas som att ett AD-fordon skall klara av trafiksituationer som i
forvag inte gar att forutsaga, vilket i sig innebar att Artificiell Intelligens och s.k. “deep
learning” ar teknologier som ligger nara till hands att introducera. Eller som nagon har
uttryckt det: Ett AD-fordon ska klara av varje oténkbar och oférutsdgbar situation bdttre dn
en skicklig bilférare”.

Fordonsbeteende fér autonoma fordon kommer alltid att vara en avvdgning mellan
trafiksdkerhet (passivt beteende) och kapacitet/optimering av trafikfléde (oftast mer
aggressivt beteende).

For att kunna modellera och simulera effekterna pa trafikflode av autonoma fordon, behover
villkor och egenskaper for fordonen tydliggéras och parametersattas sa langt det ar mojligt.
Utifran parametrar kan man sen skruva pa installningar, som t.ex. tidslucka mellan fordon,
nar man vill byta korfalt och villkor for nar korfaltsbyte genomférs. Modellering och
simulering kan lampligen goras t.ex. under antagande 1ag andel (1-5 %), medelhdg andel (30-
50 %), hog andel (80-99 %) eller enbart (100 %) autonoma fordon.

Under forutsattning att fordonsbeteendet kan beskrivas med ett antal 6verenskomna
algoritmer och det darefter gar att ansatta varden for ett stort antal parametrar sa blir den
overgripande fragestallningen hur villkor och egenskaper ska sattas for ett enskilt fordon for
att fa en rimlig avvagning mellan trafiksdkerhet, kapacitet och bekvamlighet.

Fragestallningen behdver utredas for olika andelar autonoma fordon. Man kan ocksa fraga
sig vid hur hog andel autonoma fordon borjar dessa tydligt paverka hastighet och
korbeteende aven hos manuellt kdrda fordon?

Med manuellt kérda fordon haller olika forare olika avstand och luckor skapas automatiskt.
Luckor som behdvs for t ex korféltsbyten. Vid hogre andel autonoma fordon maste dessa
sjalva hitta ett satt att skapa luckor mellan fordon for att slappa in andra fordon. Hur bér
detta ga till?

Ett sarskilt problem blir trafikplatser. Om en kolonn med bilar kommer i héger korfalt och en
bil samtidigt kommer i en pafart. Hur ska detta hanteras sa det inte slutar i att den pakoérande
bilen blir staende i slutet av accelerationsstrackan?

Losningen ar troligen kommunikation mellan fordonen med V2V. For att realisera detta kravs
standardiserade protokoll och att alla fordonsleverantorer stodjer dessa.

6.4.2 Analys av AD-fordons paverkan i olika trafiksituationer pa Drive Me-
slingan

For att fa en storre insikt i hur fordonsbeteende paverkar hanteringen av olika
trafiksituationer sa har ett antal konkreta trafiksituationer analyserats och ett forsok gjort att
ansatta lampligt fordonsbeteende utifran en avvagning mellan sakerhet och
trafikflode/kapacitet. Fig 24 nedan visar exempel pa var olika trafiksituationer finns i eller i
anslutning till Drive Me-slingan. Att notera ar att cirkulationsplatser och snava kurvradier i
ramper inte finns direkt pa slingan utan i pafarter/avfarter till slingan. AD-mode kommer inte
att tilldtas pa dessa pafarter/avfarter. Grundforutsattning ar normal kérning utan incidenter
och i befintlig infrastruktur.



Generell beskrivning av kapacitet i olika vagmiljoer och trafiksituationer beskrivs i kapitel 5
ovan. Overgripande konsekvenser av fordonsbeteende som ansitts, avseende kapacitet,
punktlighet och robusthet redovisas i kapitel 7 nedan.

Snava kurvradier i
ramper

Goteborg

Figur 24 — Intressanta trafiksituationer efter Drive Me-slingan (Cpl = cirkulationsplats)

Avfart till vanster

En vansteravfart stéller krav pa ett autonomt fordon att det i “lagom” tid for avfarten ska
soka sig mot vanster korfalt. Vad som ar “lagom” bestams framst av egen hastighet,
omgivande trafiks hastighet och trafikbelastningen. Alltsa kravs det taktiska forfaltsbyten.
Den autonoma bilen behover formulera en taktik for att na sitt mal. Vansteravfarter finns pa
Drive Me-slingan t.ex. i Olskroksmotet mot E20 (se figur 3).

Pafart/vavning fran hoger och fran vanster
En vanlig enkel invavning fran en pafart kan beskrivas enligt nedanstaende, som en
interaktion mellan flera bilar och som har stor inverkan pa kapaciteten:
1. Den pakérande bilen anpassar sin fart for att hamna invid en lucka
2. Bilaridet korfalt dit den pakérande bilen ar pa vag forsoker skapa en lucka, antingen som
en reflexhandling, eller som en aktiv handling, genom nagot av féljande:
e Bromsa eller latta pa gasen
e Gasa
e  Byta korfalt till vanster



Detta ar ganska intrikat process dar ofta tre eller flera bilar ar inblandade. Det handlar
mycket om att férarna forsoker att tolka de andra férarnas avsikter. Oftast dr den valda
luckan sa liten att den pakorande bilen och/eller bilen bakom anpassar sina hastigheter strax
efter pafarten for att fa en acceptabel lucka.

Vid dnnu tatare trafik, mer eller mindre tvingar de pakérande in sig i strommen av bilar i
hoger korfalt. Detta paverkar kapaciteten annu mer.

Om trafiken ar extrem tat och hastigheterna ar relativt Iaga uppstar ofta s.k. blixtlaskérning,
dvs varannan bil fran rampen. Efter ett antal pafarter med blixtlaskorning dr den
genomgaende trafiken i hoger korfalt, i teorin, forsumbar. Pafarterna har tagit nastan all
kapacitet i hoger korfalt.

Ett problem, bl.a. pa Drive Me-slingan, ar att det finns vansterpafarter, t.ex. Olskroksmotet
fran E20. Vid en vansterpafart géller i princip samma sak som for en hogerpafart férutom att
bilarna ska soka sig mot hoger efter att ha kommit in i huvudkorfaltet.

Det ar inte troligt att AD-fordon kan klara korfaltsbyten/vavningar vid tat trafik utan att pa
nagot satt kommunicera med andra fordon. Utan kommunikationsmojligheter &r risken
uppenbar att ett AD-fordon, vid tat trafik, blir stdende pa pafarten. Hur tat trafik fordonet
klarar av utan kommunikation aterstar att analysera.

Avfart som korsar kollektivtrafikkorfalt
Detta ar ett problem vid saval av- som pafart. Men minst lika mycket ett problem for
manuella bilar som for autonoma.

De flesta malade kollektivtrafikkorfalt som “gar genom en trafikplats” ar utformade sa att
buss har vdjningsplikt mot bade avsvangande och pasvangande trafik. | praktiken verkar det
nastan vara tvart om, dvs "storst gar forst” verkar gélla. Det autonoma fordonet boér, dels
halla ordning pa reglerna, dels pa lokal praxis.

6.4.3 Analys av AD-fordons beteende vid évriga trafiksituationer

De féljande avsnitten handlar om trafiksituationer som inte finns direkt pa Drive Me-slingan.
Cirkulationsplatser, trafiksignaler och 6vergangsstallen finns dock i direkt anslutning till Drive
Me-slingan.

Cirkulationsplatser

Cirkulationsplatser ar troligen bland det svaraste som ett autonomt fordon kan raka ut for.
For att kunna beddma om en lucka éar tillrackligt stor for inpassage maste den autonoma
bilen kunna tolka andra bilars forviantade korbeteende. Situationen paminner om
korfaltsbyte pa motorvag.

Riktigt svart ar flerfaltiga cirkulationsplatser. Dar tillkommer mgjligheten till olika vagval.
Dessa svarigheter marks redan vid simuleringar av cirkulationsplatser med t ex Vissim.
Korsningar med trafiksignaler

Problemstallningar kopplade till trafiksignaler finns beskrivna i avsnitt 6.3.2 ovan. Utmaningar

kopplade till fordonsbeteende ar t.ex. hastighetsanpassningar in mot trafiksignal.

Overgangsstillen



Icke signalreglerade dvergangsstallen kan komma att bli ett stort problem for autonoma
fordon, i alla fall i Sverige med den nu géllande lagstiftningen. En bil har vadjningsplikt mot en
gaende som ”gatt ut pa eller just ska ga ut pa 6vergangsstalle”. Det finns tva problem med
detta:

e Ett autonomt fordon, som i alla fall inledningsvis, ar artigt och slapper 6ver alla
fotgangare. Kapaciteten blir lidande.

e Om fotgdngare lar sig hur autonoma bilar beter sig, och kan se vilka bilar som ar
autonoma, kastar de sig kanske ut framfor autonoma fordon i trygg férvissning om att de
kommer att stanna. Kapaciteten minskar. Dessutom 6kar risken att den autonoma bilen
blir pakord bakifran

”Vanliga” vagar

Pa "vanliga” vagar tillkommer ett antal trafiksituationer som:

e omkoérning med mdétande trafik,

e vijningssituationer i korsningar i konflikt med andra fordon som vid
stopp/vajningsreglering, héger-reglering och ”cirkulationsplats”,

e svadng i konflikt med rakt fram kérande cyklister och vid busskorfalt bussar,

e olika typer av interaktion med fotgangare och cyklister.

6.4.4 Interaktion mellan AD-fordon och manuellt framforda fordon

Under 6verskadlig tid kommer det finnas en blandning av autonoma och manuella fordon.
Det ar darfor viktigt att de samarbetar pa ett konstruktivt och effektivt satt. Det kommer
troligen inte ga att se pa ett fordon om det framfors autonomt. Fordon som framfors
autonomt har troligen ratt och pedaler eftersom foraren kan ta 6ver om denne vill.

Forarstodfunktioner som Automatic Emergency Brake (AEB) finns redan, och blir vanligare,
vilket medfor att full broms kommer att appliceras tidigare ju fler fordon som far denna typ
av forarstdd. Risken for fler upphinnandeolyckor ar uppenbar.

Om alla autonoma fordon alltid féljer hastighetsgranserna, och polisens trafikévervakning
fungerar som idag, kommer de autonoma fordonen att bli “stoppklossar” i trafiken. Antalet
trafikfarliga omkorningar kan komma att 6ka. A andra sidan drar de ner tempot i trafiken och
om antalet autonom fordon dverskrider en viss andel kan ndstan alla komma att kora lagligt.

De autonoma fordonen kommer, i alla fall initialt, att vara snalla och artiga. Detta kan andra
forare komma att utnyttja for ett tranga sig fore. Det enklaste exemplet ar ett fyrvagsstopp.

Ett specialfall av detta ar i stadsmiljo dar fotgangare kan komma att kasta sig ut framfor
autonoma bilar, inte bara pa 6vergangsstallen. Detta skulle kunna leda till en reducerad
kapacitet.

| samband med korfiltsbyten/vavning i tat trafik etableras ”blixtlaskérning”. Det ar viktigt att
autonoma fordon forstar sig pa denna princip, som inte finns i trafiklagstiftningen.

Under extrema vaderforhallande skulle autonoma fordon kunna upptrada som stoppklossar
eftersom de anpassar hastigheten till gallande friktion. A andra sidan skulle de kunna
uppfattas som fartdarar eftersom deras radar och lidar ser rakt genom en snéstorm.
Kontentan ar att de kan bli vissa bilar som kor betydligt snabbare dn andra, vilket kan
innebara trafiksakerhetsproblem.



7.1

7.2

Autonoma fordons effekter pa trafikmiljé och samhalle

Inledning

Effekter pa kapacitet, punktlighet och robusthet ar till stor del sammanflatade, de ar delvis

en konsekvens av samma saker. Det som styr effektiviteten for en vag ar framforallt:

e KAPACITETEN - resulterar, parat med efterfragan i:

e RESTIDER

e SPRIDNINGEN | RESTIDERNA - vilken bland annat &r beroende av arstidsvariationer,
veckovariationer, variationer 6ver dygnet, etc. Stor spridning i restid paverkar trafikanter
negativt framforallt under tider med mycket trafik. Ytterligare en faktor som paverkar
spridningen i kortid ar:

e TILLFALLIGA HINDER - som vigarbeten, trafikolyckor, incidenter, daligt vaglag, etc.
paverkar alla tre ovanstaende punkterna

Spridningen i restiderna brukar ibland definieras som PUNKTLIGHETEN i vagnatet.
Uppskattningsvis star incidenter (trafikolyckor mm) fér nara hilften av det totala antalet
fordrojningstimmar under rusningstid i ett 6verbelastat vagtrafiksystem. En stor del av
variansen i tid, dvs spridningen i restid, kan héarledas till incidenter.

Formagan att hantera tillfalliga hinder som vagarbeten, trafikolyckor, incidenter, daligt
vaglag, etc. kan definieras som ROBUSTHET.

Autonoma fordons effekter pa kapacitet, restider, punktlighet och robusthet ar beroende pa
utformningen av AD-fordonen, dvs de funktioner och algoritmer som styr hur de kommer att
bete sig i olika trafiksituationer.

Autonoma fordons effekter pa Kapacitet

Under normala trafikforhallanden ar flaskhalsarna pa motorvagsnatet vaxlingsstrackor,
pafartskorfalt, minskning av antal korfalt och branta backar. Nyckelmandvrar i dessa
situationer ar komplicerade korfaltsbyten som involverar flera forare och fordon, se ocksa
kapitel 5.

Genom effektiva korfaltsbyten, framforallt med kommunikation och forhandling mellan
bilarna, kan flaskhalskapaciteten 6ka. For att bli effektivt kraver det dock att en stor andel av
fordonen ar autonoma och att de kommunicerar/férhandlar med andra fordon, inte bara
med Volvobilar.

Genom kortare tidluckor 6kar lankkapaciteten. Nyttan av denna 6kning ar dock inte sjalvklar i
och med att det ar korfaltsbytena i flaskhalsar som dimensionerar kapaciteten.

Vid trafiksignaler kan kapacitetvinster fas redan vid en lagre andel autonoma bilar genom ett
hogre mattnadsflode och genom reducerade forluster vid gronstart. | samordnade system
kan kapacitetvinster far genom tatare packade kolonner.

Redan vid en lagre andel autonoma bilar kan man fa kapacitetsvinster genom farre olyckor
och andra incidenter. Ytterligare kapacitetsvinster kan fas genom ett hogre fléde forbi
incidenter, liksom ett hogre flode efter incidenten. Initialt kommer incidenter dock krava att
Drive Me-bilarna kérs manuellt.



7.3

7.4

Mycket beroende pa den forsiktighet som kravs sa kommer autonoma fordon inom
Overskadlig tid snarast att inneb&ra minskad fordonskapacitet. En stor andel autonoma
fordon kravs for att fa positiva effekter pa den totala fordonskapaciteten i vagnatet.

Effekter pa Punktlighet

En stor del av variansen i tid, dvs spridningen i restid, kan harledas till incidenter. Autonoma
fordon forutsatts innebdara farre incidenter och dessutom ett mer homogent beteende. Detta
bor da innebéra battre punktlighet redan vid en relativt 1ag andel autonoma fordon.

Effekter pa Robusthet

Okade sakerhetsfunktioner i AD-fordon, sdsom adaptiv farthallare, nédbroms och
korfaltshallningsfunktioner ger redan vid en relativt 1ag andel AD-fordon positiva effekter pa
robustheten och darmed kapaciteten pga minskat antal incidenter. Dessa effekter bor
markas dven med storre andel fordon med forarstod enligt niva 1 och 2 pa SAE-skalan.



8.1

8.2

8.3

8.4

Om Drive Me-forsoket i relation till trafikflode och trafikledning

Inledning

Drive Me-férsoket ger stora mojligheter daven for Trafikverket och samhallet att studera
effekter och konsekvenser av en introduktion av avancerade férarstéd och autonoma fordon.
Detta trots den laga andelen autonoma fordon i vagnatet som férsdket innebar.

Specifika utmaningarna finns kopplade till vastsvenska paketet och de om- och
nybyggnationer som utfors langs, eller i ndra anslutning till, Drive Me-slingan. Detta ger dels
tekniska begransningar, men ocksa majligheter att studera utmanande trafikmiljéer och hur
trafikomledningar paverkar mojligheterna att framféra AD-fordon.

Tillgang till data fran fordonen for analys i efterhand ar viktig. Volvo och Trafikverket bor
samverka i en analys for att pa basta satt utvardera effekterna av autonoma fordon.

Trafikverkets i stort och i synnerhet trafikcentralen i Goteborg bor stédja Volvo med data
samt kontinuerligt och strukturerat informationsutbyte under férsoket.

Andel AD-fordon under forsoket

Med maximalt 100 AD-fordon och ADT-siffror pa mellan 20 000 och 112 000 p& Drive Me-
slingan ar det uppenbart att andelen samtidiga autonoma fordon pa varje vagavsnitt blir
forsumbar. Man far enskilda fordon som i sig inte kommer att kunna paverka exempelvis
trafikrytm. Interaktionen mellan Drive Me bilarna och 6vriga fordon ar trots detta av storsta
intresse att analysera.

Det skulle vara intressant att vid nagra tillfallen forséka kommendera ut de flesta Drive-Me-
bilarna samtidigt pa samma véagstracka. En betydande penetration av AD-fordon skulle da
kunna astadkommas. Effekterna av kanske 10 % AD-fordon skulle da kunna studeras vid
nagra tillfallen.

Begransningar i Drive Me-bilarna

Drive Me version 1, som kommer ut pa vagarna i slutet av 2017, kommer att ha begransad

AD-funktionalitet. Exempel pa begransningar ar:

e Pafart pa Drive Me slingan kommer att ske manuellt.

o Korfaltsbyten kommer atminstone initialt inte att ske med automatik, utan kommer att
initieras manuellt dven om bilen ska kunna genomféra korfaltsbytet med automatik.
Kraven i funktionen kommer sannolikt att vara sadana att funktionen inte kan anvédndas i
hogtrafik.

e | och med att korféltsbyten initieras manuellt kommer inte heller taktiskt korfaltsval infor
avfart att kunna genomforas liksom inte heller korfaltsval for att undvika trafikproblem
langre fram efter vagen.

e Ingen hantering av trafiksignaler, bilarna maste framféras manuellt genom trafiksignaler.

e Intraffar incidenter eller olyckor kommer man inte att tilldta AD-mode forbi dessa.

e Vid daligt vaglag, dalig sikt eller kraftigt regn kommer man inte att tilldta AD-mode.

Datautbyte under forsoket

8.4.1 Inledning

Volvo har en egen Flottledningscentral for att trafikstyra AD-fordonen, Volvo Traffic Control
Centre. | centralen har en molntjanst etablerats som kallas for Autopilot Cloud. All



kommunikation till och fran AD-fordonen sker via Autopilot Cloud. Autopilot Cloud
kommunicerar ocksd med externa aktorer som Trafikverket och tjansteleverantérer for att fa
in data och for att skicka ut data. Fragor i anslutning till informationssakerhet och
sakerhetsskydd blir allt viktigare for myndigheterna och behéver bevakas och hanteras i
anslutning till forsoket.
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Figur 25 — Ténkt datafléde mellan fordon, VCC molntjdnst och Trafikverket

8.4.2 Trafikverket till Volvo Cars

Data fran skickas i realtid fran Trafikverket till Volvo Autopilot Cloud via den 6ppna och
standardiserade Datex2-kanalen. P4 Datex-kanalen skickas trafikinformation om olyckor,
incidenter, vaglag, och andra handelser som paverkar trafiken. Trafikverket ska ocksa se till
att data fran vagsidesanordningar langs Drive Me slingan, som t.ex. variabla
meddelandeskyltar i tunnlar, samlas in automatiskt och skickas vidare via Datex-kanalen.
Kvalitetssakring och rutiner kommer att prioriteras for att sdkerstalla att Drive Me fordonen
far basta mojliga trafikinformation. Den lokala trafikcentralen i Goteborg &r involverad och
trafikcentralen kommer att sta i direkt kontakt med Volvo Traffic Control Centre.

8.4.3 VCC till Trafikverket

Drive Me bilarna ar alltid uppkopplade och kan agera som extremt valutrustade prober i
vagnatet. Sensorer och detektorer generar minst 25 Gb data i timmen, vilket motsvarar ca 7
Mb data i sekunden. En mindre delmangd av dessa data kan skickas upp till Autopilot Cloud i
realtid. Stora mangder loggade data kommer ocksa att hdmtas fran Drive Me bilarna med
jamna mellanrum. Generellt kan féljande data vara intressanta att ta del av fran autonoma
och uppkopplade fordon:

Under Drive Me-forsoket blir 6verforingen av data i realtid begransad. Data som kan
hanfoéras till enskilda fordon kommer sannolikt inte att 6verforas i realtid. De data som
kommer att vara tillgangliga i realtid ar féljande:

e Safe stop - var, nar?

e Antal fordon per segment i AD-mode.

e Antal fordon per segment som inte kor i AD-mode.

e Segment som man just nu tillater autonom kérning pa.

e Automatgenererade olycks- incidentrapporter samt kdrapporter.

For analys i efterhand ar det 6nskvart att ovanstaende data kan kompletteras med féljande
data om enskilda fordon:

e Tidpunkt samt bilens position, hastighet och riktning vid loggade handelser.

e Klockslag for AD-mode on/off.

e Tidslucka till fordon framfor.



e Vilket korfélt fordonet kort i och avstand till linjemarkeringar och vagkant enligt bilens
sensorer.
e Destination och ruttval enligt navigatorn.
e  Om korfaltsbyte sker sa ar féljande info relevant:
o Avstandimeter och i tid till antal korfalt minskar.
o Tidslucka i 6nskat korfaltet.
o Avstand till fordon i 6nskat korfalt — bakat och framat.

Ovanstdende data kan komma att kompletteras med t.ex. féljande fordonsdata:
e Accelerationer och retardationer

e Emissioner

e ABS/ESC status

Vaglag via kamera

Status vindrutetorkare

Status stralkastare

Status varningsblinkers

Temperatur, lufttryck och luftkvalitet

o Siktférhallande

Data fran fordonen kommer att kompletteras med Trafikverkets egna data gallande:
o Trafikregler

e Trafikhandelser (olyckor, incidenter, evenemang)

e Vaglag och vader

o Trafikflode, dvs antal fordon per minut pa olika vagavsnitt

e Aktuella hastigheter och restider pa olika vagavsnitt

Under forsoket kommer Trafikverket att etablera en testplattform med majligheter att
analyser vissa datamangder i syfte att hjalpa till att svara pa de utpekade forskningsfragorna.

Generellt skulle man kunna tanka sig att vissa autonoma fordon kan fa i uppdrag att stanna
vid incidenter/olyckor for att formedla videobilder fran fordonet till trafikcentral. Ett tungt
autonomt fordon kan dessutom agera skydd vid incidenter/olyckor genom att stanna bakom
de inblandade fordonen och dven den kunna sdnda videobilder fran platsen.

Via videobilder fran uppkopplade autonoma fordon skulle trafikledningen kunna se om tunga
fordon ar inblandade, vilka utryckningsfordon som finns pa plats, vilka kérfalt som ar stangda
etc.

Kunskap som forsoket kan bidra med

8.5.1 Oversikt

Globalt pagar mycket jobb for att analysera trafiksystem med olika andelar autonoma
fordon. Simuleringar genomfors och effekter pa parametrar som antal fordon,
fordonskilometrar, hastighet, restid, emissioner och behov av parkeringsplatser redovisas.
Trots detta saknas oftast en koppling till hur interaktionen mellan autonoma fordon och
ovriga fordon i praktiken kommer att fungera. Har tror vi att Drive Me-férsoket kan ge mer
an de flesta andra analyser. Trots en lag andel autonoma fordon under férsdket bor vi kunna
fanga data sa att det pa ett battre satt en tidigare gar att simulera effekter av autonoma
fordon.



Hur samspelet mellan autonoma fordon och bilar framférda av forare kommer att fungera ar
ett intressant omrade déar det krdvs mer kunskap. De autonoma fordonen i Drive Me kommer
att folja hastighetsbegrénsningarna. Hur kommer det att paverka 6vrig trafik? Drive Me
bilarna kommer att var mycket forsiktiga. Kommer andra bilférare att dra nytta av Drive Me-
bilarnas forsiktighet?

Andra intressanta fragestallningar som ar svarare att fa svar pa genom Drive Me ar t ex:

e Hur stor andel autonoma fordon behdvs for att paverka medelhastigheten? Dels pa
landsvag, dels pa motorvag.

e Hur klarar ett autonomt fordon att kora férbi en olyckplats?

8.5.2 Fragestillningar for analys under férsoket

Fragestéllningarna ligger inom omradet trafikflode och kapacitet. Analys gors inte i realtid
utan pa historiska data som samlats in fran fordonen.

Data fran fordonen ska bidra till att kunna analysera nedanstaende fragestallningar, men
dven annan data och andra typer av input kan vara nédvandig for att kunna genomféra
analyserna.

Till varje fragestéallning nedan kopplas ett visst behov av matning/loggning av data. Behovet
av data finns listat i avsnitt 8.4.3 ovan.

Fragestallningar:

o Tider och vagstrackor da bilen kér i AD-mode vs nar den inte kér i AD-mode.

e Hastighetsprofil i AD-mode jamfort med oOvrig trafik.

e Hastighetsprofil nar AD-mode ar urkopplad.

e Antal “safe stop” och under vilka forhallanden sadana intraffat.

e Avystand till framforvarande fordon.

e Nar och hur sker korfaltsbyte.

e Taktiska val av korfalt utifran maojliga hinder langre fram och slutdestination enligt rutt i
navigatorn.

e Framférhallning och beteende vid minskat antal korfalt.

e  Framférhallning och beteende infor avfart fran motorvagen.

e Beteende och mdjliga svarigheter att komma ut pa motorvagen fran
pafartsramp(kommer antagligen inte att forekomma under Drive Me version 1).

e Nar och i vilka situationer kommer bilen ut pa vagrenen.



9.1

9.2

9.3

Trafikledning (TL) - roll och samverkansbehov

Trafiklednings roll under féorsoket

Datautbyte under forsoket se 8.4 ovan.

Genom etablering av en samverkansgrupp med en gemensam samarbetsyta, identifierar
Trafikcentralen i Géteborg och Volvo, behov av eventuella férandringar i operativa
processer/arbetssitt, roller och ansvar, samt mojligheter och risker kopplat till operativ
trafikledningsverksamhet.

Infor forsoket etablerar Volvo en egen flottledningscentral (Traffic Control Center) som
kommer att ha direktkontakt med Drive Me-fordonen. Det ar denna trafikcentral som
bestammer var och nér bilarna far koras i AD-mode.

Trafikcentralen i Géteborg ska snabbt kunna informera Volvos flottledningscentral om
héndelser och férandrade forutsattningar som kan paverka mojligheterna for Drive Me-
fordonen att kéra i AD-mode. Personal i Volvos flottledningscentral ska ocksa pa ett enkelt
satt kunna na Goteborgs Trafikcentral. | Gvrigt tas inga specifika verktyg eller stéd fram for
Drive Me-férsoket. Trafikledningens verksamhet genomfors precis som vanligt.

Trafiklednings forindrade roll de ndrmaste aren

Tillgang till extremt mycket mer data via uppkopplade och alltmer automatiserade fordon ar
sannolikt den enskilda faktor som kommer att paverka trafikledningen mest de ndarmaste
aren. For att kunna dra nytta av alla dessa data och etablera en pro-aktiv trafikledning kravs
samarbete med marknadens aktorer, t.ex. fordonsleverantérer och tjansteleverantorer.
Trafikverket blir bade konsument och producent av data och behéver vara en aktiv aktor i det
nya ekosystem som etableras. Avtal med externa parter behover etableras pa kommersiella
grunder.

| ett kommande datautbyte mellan myndigheter och kommersiella aktérer ar det mycket
viktigt att beakta ny sdkerhetsskyddslagsstiftning som stéller nya krav pa myndigheter och de
leverantérer myndigheten har ingatt avtal med. Detta kan fa kdnnbara konsekvenser kring
hur information om anldggningen far delas. Aven ny lagstiftning kring personuppgifter och
integritet kan komma att paverka mojligheterna att utbyta och nyttja data.

Aven for att nd ut till trafikanter krdvs samverkan med tjinsteleverantérer och
fordonsleverantérer eftersom dessa i allt storre utstrackning ager kanalen in till fordonen.
Atgardsplaner kring exempelvis omledningar bor vara avstimda, transparenta och tillgéngliga
for marknadens aktorer i syfte att tillsammans agera for basta mojliga totala trafikflode,
trafiksdkerhet och miljo.

Ett konkret exempel pa en trafiklednings nytta av uppkopplade och autonoma fordon
utrustade med kamerasystem och andra sensorer skulle kunna vara for videooverféring fran
olycksplatser. Detta under forutsattning att integritetsaspekterna sakras.

Trafiklednings roll pa lang sikt

Uppkopplade och autonoma fordon 6ppnar upp for helt nya mojligheter att verkligen aktivt
styra vagtrafiken i syfte att optimera totala trafikflédet och trafiksdkerheten och minimera
trafikens miljopaverkan. Utifran dverenskomna regelverk finns forutsattningar for att en eller
flera trafikledningar, eventuellt tillsammans privata aktérer ska kunna etablera en



trafikstyrning med en bra balans mellan 6nskemal fran individuella fordon och det totala
trafikflodet.

| en varld dar alla fordon ar uppkopplade behdvs inte langre skyltning efter vagsida, alla
trafikregler och andra regleringar finns tillgangliga i realtid i fordonen.

Den centrala trafikledningen skulle i framtiden kunna styra 6éver exempelvis foljande:

Variabla hastighetsbegransningar i realtid.

Aktuell fordelning av trafik pa olika alternativa rutter och aktuella omledningar.
Tillgang till vissa delar av vagnatet bara for vissa fordon under vissa tider och
forutsattningar (dynamisk geofencing).

| férvag och dynamiskt avdela vagutrymme i tid och rum, dvs slot-tider pa liknande
satt som jarnvagen.

| en avldagsen framtid med 100 % autonoma och kommunicerande fordon kravs kanske ingen
centraliserad trafikledning. Myndigheten skulle ansvara for policys och regelverk, de
autonoma fordonen kommunicerar med varandra for att optimera med avseende pa det
totala trafikflodet utan att ge avkall pa individuella fordons 6nskemal och samtidigt minimera
incidenter och olyckor.



10 Slutsatser

Sannolikt kommer férarstdd och AD-funktionalitet att introduceras stegvis i parallella spar:

1. Allt mer avancerade forarstodssystem som ACC (adaptiv farthallare), lane control,
emergency break etc. Niva 2 enligt SAE-skalan.

2. Fordon dar forarstodsystemen kombinerats ihop sa att fordonen kan framférs i AD-mode
i stegvis allt fler vagmiljoer. Fordonet ar da ansvarigt, dvs niva 4 enligt SAE-skalan.

Niva 3 enligt SAE-skalan, dar foraren ska vara beredd att ingripa vid behov, finns det stora
tveksamheter infor att introducera, dven om nagra fordonsleverantorer fortsatt jobbar mot
niva 3.

Niva 5 enligt SAE-skalan infinner sig i bortre anden av niva 4 nar fordonen klarar alla
vagmiljoer, trafiksituationer, vader, etc. Niva 5 ligger mycket langt fram i tiden.

Vagmiljoer och i forekommande fall fordonstyper, for niva 4, som stéller lite olika krav pa

fordonen:
e Kortare bussgator med langsamgaende autonoma bussar — (testas redan pa flera stallen i
varlden).

e Motorvagsnat storstad.

e Motorvagsnat landsbygd.

e Lastbilsflottor i forsta hand i platooning men dven full AD i enskilda lastbilar (pa
motorvagar).

e Avgriansade omraden i stader dir endast AD med maxhastighet pa kanske 30 km/tim &r
tillaten.

o 2-fdltsvagar.

Volvo har i Drive Me fokuserat p att klara av trafiken i motorviagsnit kring storstad. Aven om

flera andra miljoer ar annu mer utmanande sa ar dven detta ar svart bl.a. beroende pa att:

e Stort fokus maste laggas pa sdkerhet vilket medfér att fordonen med nédvandighet
maste agera mycket forsiktigt.

e Kunskapen om hur en mansklig forare egentligen fungerar ar begransad.

Under normala trafikférhallanden ar flaskhalsarna pa motorvagsnatet vaxlingsstrackor,
pafartskorfalt, minskning av antal korfélt och branta backar. Nyckelmandvrar i dessa
situationer ar komplicerade korfaltsbytenbyten som involverar flera forare och fordon. Att
forbattra den nuvarande kapaciteten kommer sannolikt att krava ytterligare utveckling av
beslutsalgoritmer i komplicerade trafiksituationer genom kommunikation och férhandlingar
mellan inblandade férare och fordon.

Alternativt skulle avancerade trafikledningscentraler bildas som helt kan styra alla férare och
fordon mot sina respektive destinationer. Detta ligger langt fram i tiden och kraver att alla
viktiga sdkerhetsfragor har tagits om hand.

Var nuvarande forstaelse av beteenderelaterade modeller av korfaltsbyten, gér det mycket
svart att uppskatta effekterna av AD-fordon pa detta omrade. De flesta trafikexperter ar
Overens om att nuvarande korfaltsbytesmodeller i standard-mikrosimuleringsprogram,
sasom VISSIM, Aimsun eller TransModeler inte ar fullt kapabla att beskriva kapacitetseffekter
i detalj.



Kolonner for att packa fordon tatare pa vagstrackor och darmed fa mindre tidsavstand
mellan fordon och darmed hogre kapacitet pa stracka, kommer sannolikt att minska
systemkapaciteten pa motorvagssystem i rusningstid, sa lange nuvarande
korfaltsbytesbeteende forblir oférandrat. Med nédvandig fokus pa sakerhet kommer
adaptiva farthallare sannolikt att minska kapaciteten genom att rekommendera sékrare och
darmed ldngre tidsavstand mellan fordon. Att strikt halla hastighetsgranserna forbattrar
sdkerheten, men kommer i praktiken att 6ka restiderna under fri-flodesférhallanden, vilket
galler under den dominerande delen av svenska vagférhallanden.

Samtidigt ger 6kade sakerhetsfunktioner i AD-fordonen, sdasom adaptiv farthallare, n6dbroms
och koérfaltshallningsfunktioner, positiva effekter pa kapaciteten. Under totalt mer &n 20
dagar per ar finns det korfalt ndgonstans pa Drive Me-slingan, som &r avstdngda pga
incidenter. De flesta av dessa handelser skulle kunna undvikas med hég andel
automatiserade fordon eller att de utrustas med ovanstaende sakerhetsfunktioner.
Singelolyckor eller pakérning bakifran ar exempel pa olyckstyper som skulle kunna undvikas.
Dessa utgor 89 % av alla polisrapporterade olyckor pa Drive Me-slingan.

En annan positiv effekt pa kapaciteten som kan uppnas genom elektronisk hopkoppling av
fordon ar synkroniserad upplosning av koer efter stopp liksom synkroniserad uppstart vid
trafiksignaler. Uppstart i en k6 som bildats vid incident eller trafiksammanbrott med “stop
and go”-trafik ger mycket lag kapacitet. For att forbattra kapaciteten vid dessa uppstarter bor
en platooning-funktion anvdandas. Samordnade trafiksignaler (gron vag) kan naturligtvis ge &n
hogre kapacitet i och med mer varaktig platooning.

Summerat:

o Autonoma fordons effekter pa kapacitet, restider, punktlighet och robusthet &r beroende
pa utformningen av AD-fordonen, dvs de funktioner och algoritmer som styr hur de
kommer att bete sig i olika trafiksituationer.

o Effekterna pa kapaciteten beror ocksa pa andelen AD-fordon. Stérre andel AD-fordon ger
storre mojligheter att paverka kapaciteten positivt genom t.ex. mer synkroniserat
beteende.

e Forbattrad kapacitet pa enskilda vaglankar pa grund av kortare tidsintervall mellan
fordon 6kar inte det totala motorvagsnatets kapacitet, men det kan férbattra
kapaciteten i ett vagnat med trafiksignaler.

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

o Okade sakerhetsfunktioner i AD-fordonen, sdsom adaptiv farthallare, nédbroms och
korfaltshallningsfunktioner ger redan vid relativt 1ag andel AD-fordon positiva effekter pa
robustheten och diarmed kapaciteten pga minskat antal incidenter. Andra
sdkerhetsfunktioner som ger en mer forsiktig och langsam kérning kommer
huvudsakligen att minska kapaciteten och 6ka restiderna.

Slutsatserna ar alltsa att autonoma fordon i sig inom 6verskadlig tid snarast kan komma att
innebadra minskad fordonskapacitet i motorvagsmiljo. En stor andel autonoma fordon kravs
for att fa positiva effekter pa den totala fordonskapaciteten i vagnatet, savida autonoma
fordon inte kombineras med delning av fordon.

Personkapacitet, som ar nagot annat én fordonskapacitet, kan daremot 6ka om resenéarer
kan paverkas att dela fordon. Delning av fordon finns redan pa agendan hos



fordonsleverantdrerna, som sager sig erbjuda mobilitet och 16sningar for att dela fordonen.
Uppkoppling och AD-funktionalitet i kombination med IT-I6sningar for samakning och
fordonsdelning skulle kunna 6ka den totala kapaciteten forutsatt att samhallet paverkar en
utveckling i denna riktning, att incitament finns och att det finns en acceptans fran resenarer
for dessa typer av l6sningar. Far vi inte en utveckling mot delning av fordon ar risken att en
del av de som aker kollektivt idag i storstad, i stallet viljer egna autonoma fordon, vilket
kommer att 6ka kder och trangsel vasentligt.

Introduktion av automatiserade fordon ger mycket stora mojligheter. Det galler dock att ta
vara pa mojligheterna mha att marknadens aktorer samverkar och att myndigheter kan
introducera regelverk, incitament, etc. som styr i ratt riktning.
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