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FORORD

| denna rapport presenteras en ny hastighetsmatning metod med sensorer fran
matfordonet. Slutrapporten ar framtagen med ekonomiskt stod fran
Trafikverket Skyltfonden och pagick fran den 16 december 2018 till den 15
oktober 2019. Standpunkter, slutsatser och arbetsmetoder i rapporten
reflekterar forfattaren och Overensstdmmer inte med noédvandighet med
Trafikverkets standpunkter, slutsatser och arbetsmetoder inom rapportens
amnesomrade.

Projektledare pd WSP har varit Sida Jiang. Ovriga projektmedarbetare har
varit Magnus Larson (WSP), Karin Hassner (WSP), tekn.dr. Huina Mao
(FellowBot), tekn.dr. Per Sahlholm (Scania) och tekn.dr. Zhan Wang (Scania).
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SAMMANFATTNING

| detta pilotprojekt har WSP utvecklat ett system for att mata och informera
om realtidshastigheter som vi kallar ”Speed Tracker”. Systemet bestar av
modern sensorteknik som &ven anvénds i stddsystem och autonom styrning
inom fordonsindustrin. Systemet méter kontinuerligt relativ hastighet mellan
narliggande objekt/fordon och absolut hastighet for matfordonet. Pa det sattet
kan absolut hastighet for alla narliggande fordon beréknas direkt vid matning.
Om hastigheten for narmast bakomvarande fordon dr hogre &n skyltad
hastighet s& far foraren en upplysning om detta via en LED-skarm som é&r
monterad pa matbilens tak. Hela rorelseforloppet registreras med bade
positioner och hastighet sa att man efterat kan avgora om upplysningen via
LED-skarmen paverkar fordonsforarens beteende.

Prototypen “Speed Tracker”, inklusive dess hardvaror och mjukvara fungerar
som forvantat under testkdrningar pa motorvag i stadsmiljo. Systemet kan ses
som en mobil matningsstation eller ett mobilt hastighetsmatningssystem som
kan anpassas for olika tillampningar och dynamiskt bevakningsbehov, t.ex.
uppfoljning av hastighetsdampningseffekter av trafiksakerhetsatgarder.

Vid tva testkorningar pa E20/E4 i Stockholm, dar en personbil utrustats med
det nya hastighetsmatningssystemet, kunde en signifikant hastighetsreduktion
pavisas. Detta genom att medtrafikanternas realtidshastighet visades pa LED-
skarmen  nar  efterfoljande  bil  Overtrddde  hastighetsgransen.
Hastighetreduktionseffekten  har varierat i forhallande till olika
hastighetsbegrénsningar mellan trafikplats Sodertdlje och Norrtull. |
genomsnitt minskade hastigheten med 1 % for bilar som korde for fort och lag
i samma korfalt som matfordonet. Minskningseffekter forvantas blir storre vid
hogre hastighetsbegransning och i korfaltet langst till véanster, samt om
systemet anvands pa offentligt agda fordon t.ex. polisbilar. Né&r
medelhastigheten sanks med 1 % (ca 0,7-1 kilometer i timmen) marks det
knappt for den enskilde trafikanten, men det kan motsvara uppemot 15 raddade
liv per ar i hela landet. Resultatet av testkdrningar visar att “social nudging”
av medtrafikanterna har en signifikant effekt &ven utan incitament mot eller
straff for hastighetsovertradelser.

Det tar ca 15 minuter att montera prototypen pa en méatbil och koppla ihop den
med datorn, efter en utbildning pa ca 15 minuter om personen inte sedan
tidigare har nagon erfarenhet av systemet. Systemet skulle kunna enkelt
monteras pa t.ex. en polisbil, som framfors pa en vag aven i andra drenden &n
trafikbvervakning.
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1. BAKGRUND

Den enskilt viktigaste atgarden for att forbattra trafiksakerheten ar att minska
hastighetsovertradelserna (Stockholms stad, 2010%). Om medelhastigheten
hojs med 10% okar risken for trafikolyckor med 20% och risken for dodsoffer
okar med 40% (Nilson 20042).

Atgarder for att minska hastighetsovertradelser har huvudsakligen inkluderat
1) trafiksakerhetskameror (ocksa kallade automatisk trafiksakerhetskontroll,
ATK) och 2) hastighetspaminnande system (Intelligent Speed Adaption, ISA).
De nuvarande trafiksakerhetskamerorna (1 600 kameror, ar 2017 enligt
Trafikverkets rapport “ITS pa viig”) raddar cirka 20 liv per ar. Dessutom
reduceras antalet allvarligt skadade i trafiken med fler &n 70 personer per ar.
Flera studier har verifierat att metoden med stationdra kameror ar effektiv for
att minska medelhastigheten, samt antalet skador och dddsolyckor (Wilson et
al., 2006°%). Det finns emellertid flera problem relaterade till hur denna metod
anvands. For det forsta tenderar forarna att bromsa upp innan de méter en
hastighetskamera och sedan accelerera nar de passerar den. | sa fall sker
minskningen av hastigheten endast pa ett begransat vagsegment (Soole,
2013%). For det andra &r kostnaderna for drift och underhall hoga, vilket har
lett till att antalet ATK-stationer pa det kommunala vagnatet &r litet. Stationdra
kameror &ar dessutom svara att anpassa till nya trafiksituationer.

Studier om 2) hastighetspaminnande system (ISA) som aktiveras av fordon har
visat att medelhastigheten minskar med 10-15 %. Intervjuundersdkningar
visar att manga anser att trafiksakerheten 6kar och att hastighetsanpassningen
forbéttras samt att man gérna ser fler sadana system i trafiken (“ITS pa vig”,
Trafikverket, 2011). Sverige och andra lander t.ex. Storbritannien och USA
har installerat  hastighetspdminnande  system  (inkluderar  radar,
uppvisningsskyltar m.m.) i fordonen. Sadana system kan installeras ombord i
bilen och paminna férare genom instrumentpanel eller mobilen (Langle et al.,
2009°) vid fortkdrning. Acceptansnivan for icke-obligatoriska varningar kan
dock vara lag om forarna Overskattar sin formaga att hantera hastigheten
(Warner och Aberg, 2008°).

1 Stockholms stad, (2010). Trafiksakerhetsprogram for Stockholms stad —
Inriktning, mal och atgarder 2010 — 2020.

2 Nilsson, G. (2004). Traffic safety dimensions and the power model to
describe the effect of speed on safety Bulletin 221. Lund University.

3 Wilson, C., Willis, C., Hendrikz, J. K., & Bellamy, N. (2006). Speed
enforcement detection devices for preventing road traffic injuries. Cochrane
Database of Systematic Reviews, (2).

4 Soole, D. W., Watson, B. C., & Fleiter, J. J., 2013. Effects of average speed
enforcement on speed compliance and crashes: A review of the literature.
Accident Analysis & Prevention, 54, 46-56.

5 Langle, L., & Dantu, R. (2009). Are you a safe driver? In 2009
International Conference on Computational Science and Engineering (Vol. 2,
pp. 502-507). IEEE.

6 Warner, H. W., & Aberg, L., 2008. The long-term effects of an ISA speed-
warning device on drivers’ speeding behaviour. Transportation research part
F: traffic psychology and behaviour, 11(2), 96-107.

Trafiksakerhet tillsammans | 6



Var losning for hastighetmatning och teknisk-mojlig hastighetsovervakning
bygger pa inbyggda sensorer (t.ex. radar) i matfordonet (som har anvants for
uppkopplade och sjalvkdrande bilar, som har forkortas till CAV, Connected
Autonomous  Vehicle). Genom passiv”’  hastighetsmédtning under
bilkdrningen, dvs om hastighetsmatning sker i situationer dar bilfarden
motiveras av annat &drende dn hastighetsévervakning, kan drift och
underhallskostnad for de inbyggda sensorerna bli lagre an kostnaden for
stationéra Overvakningskameror. Dessutom kan vidareutveckling av CAV leda
till en fortsatt kostnadsminskning. Fordonssensorer kan ocksa anpassa
hastighetsméatningen flexibelt till tillfalliga hastighetsbegransningar och
dynamiska trafiksituationer, i likhet med mobila trafiksakerhetskameror, fast
enklare att monteras och kan tillampas &ven for andra drende &n
hastighetsévervakning. Systemet kan ses som en mobil métningsplattform for
att bl.a. folja upp hastighetsdampningseffekter av trafiksakerhetsatgarder samt
mata bilférarens beteende vid t.ex. omkdrningar.

Potentiella styrkor med nytt hastighetsmatningssystem

”Speed Tracker” kan mita mer idn bara punkthastighet. Med stationar
hastighetsovervakning erhalls en skattning av hastigheten vid viss plats. Med
”Speed Tracker” erhalls dessutom hastighetsvariationer over l&ngre stréckor,
vilket gor det mojlig att avldsa hastigheten fore, vid och efter en plats dér en
hastighetspaverkande atgard har vidtagits.

”Speed Tracker” kan samla in data som mdjliggor en vidare
kunskapsuppbyggnad om saval forarbeteenden som effekter av
hastighetspaverkande atgarder. | forevarande projekt har fokus legat pa att
studera effekterna av att papeka hastighetsovertradelser. Det data som samlas
in av ”Speed Tracker” kan dock anvéndas till kunskapsuppbyggnad inom
manga olika omraden. Ut6ver att mata punkthastighet och hur hastigheten
varierar langs en langre stracka, kan systemet dven samla in data om avstand
mellan fordonen (ca 250 meter bakat), beteende vid omkorningar samt
motande trafik (nar motande bilar kommit in i det konformade omrade bakom
bilen som radarn tacker in).

”Speed Tracker” bygger pa teknologi som kommer att vidareutvecklas av
fordonsindustrin. | takt med att allt fler sjalvkorande fordon finns pa vara
vagar 6kar mojligheterna att utrusta allt fler fordon med utrustning for att
samla in data om forarbeteenden samt eventuellt ocksa patala hastighets-
overtradelser. Om utrustningen placeras pa fordon som &nda skall fardas pa
vagarna (t.ex. polisbilar, sopbilar, taxi och distributionsfordon) sa kan
datainsamlingen bli kostnadseffektiv da den tillkommande marginalkostnaden
blir 1ag.
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2. PROJEKTETS RAMVERK

Huvudhypotesen ar att hastighetspdminnande information fran maétbilen
effektivt kan minska hastigheten pa narmast bakomvarande bilar vid
fortkdrning. Med bakomvarande bilar avses bilen som kor direkt efter
matbilen i samma korfalt, vilket mojliggor for bilens forare att direkt se
meddelandet pa LED-skarmen pa taket av matbilen framfor.

Det nuvarande systemet for hastighetsdvertradelse utford av
trafikmyndigheterna, fungerar inte pa alla platser vid alla tillfallen. Det finns
behov av en enkel och kostnadseffektiv 16sning pa fortkdrningsproblemet. |
projektet anvands en hastighetsmatningssensor (long-avstand radar), fast pa
matbilen med dragkrok, samt en Garmin GPS, vilka anvéands for att
upptidcka hastighetsovertradelse av  bakomvarande bilar. Bilens
realtidshastighet, alternativt en varningstext, visas pa LED-skarmen pa
maétbilens tak om ndrmast bakomvarande fordon kor dver hastighetsgransen.
Forarens beteende, och i synnerhet hastighetsuppgifter innan och efter
uppvisning av meddelande, analyseras for att uppfdlja effekter av det nya
hastighetsméatningssystemet, s.k. ”Speed Tracker”. Metoden utgdrs av 3
huvudsteg:

1) Utveckling av hastighetsméatningssystem med integrering av radar,
GPS och LED-sk&rm. Se detaljer i avsnitt 3 prototyputveckling.
Radarn kan inte avlésa registreringsskylten, den kan bara identifiera
stilla/rorligt objekt med annotering (annotering = registrera en bil med
ett objekt ID, t.ex. "objekt 17) déarfor strider datainsamlingen inte mot
GDPR.

2) Simulering och testkdrning: testkérning med den prototyp-utrustade
métbilen pa utvalda véagavsnitt pa motorvag och i stadstrafik under
utvalda tidsperioder enligt simuleringsresultat (avsnitt 4 simulering
tabell 1). Genom testkérningar kunde instéliningarna for Speed
Tracker bestammas, t.ex. storleken pa upptéacktingsomradet for radar,
visningsform av meddelande m.m. Detta gjordes for att
kommunikation mellan bilarna skulle vara effektiv och dédrmed 6ka
acceptansen for nytt systemet.

3) Bearbetning av hastighetsdata insamlade fran matfordonet. Nar
tillrackligt manga observationer har insamlats utfors statistiska tester
for att utreda om det finns en statistiskt sékerstalld skillnad i hastighet
for den ndrmast bakomvarande bilen fore och efter att det
hastighetspaminnande meddelandet visats. Genom tester kvantifieras
effekten pa hastighetsandringar av den foreslagna metoden under
olika trafiksituationer. Se detaljer i avsnitt 5 falttest resultat.
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3. PROTOTYPUTVECKLING

| detta pilotprojekt har WSP utvecklat ett nytt hastighetsméatningssystem
som vi kallar ”Speed Tracker”. Systemet bestar av modern sensorteknik
som &dven anvands i stddsystem och autonom styrning inom
fordonsindustrin. Systemet mater kontinuerligt relativ hastighet mellan
narliggande objekt/fordon och absolut hastighet for matfordonet. Pa det
séttet kan absolut hastighet for alla nérliggande fordon beréknas direkt vid
métning. Om hastigheten for ndrmast bakomvarande fordon ar hdgre an
skyltad hastighet sa far forare en upplysning om detta via en LED-skdarm
som &r monterad pa matbilens tak. Hela rorelseforloppet registreras med
bade positioner och hastighet si att man efterat kan avgdra om
upplysningen via LED-skarmen paverkar fordonsforarens beteende. Efter
utford datainsamling i den aktuella trafikmiljon sa kan insamlad data
anvandas for att statistiskt pavisa om det ar troligt att denna typ av
hastighetsinformation kan ha en hastighetsddmpande effekt.

Figur 1 Prototyp av det nya hastighetsbevakningssystemet

3.1 Sensorer och elektronik

Prototypen ar helt mobil och bestar av en radarsensor som kan monteras pa
dragkroken och en GPS samt en LED-skarm som monteras pa biltaket, se figur
1.

Réckvidden for radarsensorn &r ca 260 meter och LED-sk&rmen med 240 mm
texthdjden ar enligt specifikation lasbar upp till 120 meters avstand i dagsljus.

Alla mat- och presentationsdata fran radar, GPS och LED-skarm innehaller
tidsangivelser och alla data lagras pa separata datafiler. Med hjélp av dessa
filer kan man sedan skapa en grafisk presentation om var och néar métningen
har utforts men dven detaljstudera matdata fran radarsensorn i kombination
med den upplysning som programvaran har visat pa LED-skarmen.
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Koordinatsystemet for radarsensorn ar vridet bakat i relation till fardriktning.
Longitudinal (x) representerar avstand fran sensor till bakomvarande fordon.
Lateral (y) ar avstandet i sida.

connector side

longitudinal (x)
angle
_\ 1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
Y Cluster / object : :
I I
1 1
1 1
1 1
angle /. 1 1
(4 1 1
&
T | |
1 1
1 1
1 1
lateral (y) : 1
1
I
1

+
Figure 1: ARS40X coordinate system for clusters and objects.

Figur 2 lllustration av fordonsidentifiering med radar -L

- >

Bilen bakom métfordonet far ett unikt objektnummer sa snart bilen kommer in
i radarns upptackningsomrade. Darefter har denna bil samma objektnummer
tills den pa nagot satt forsvinner ut ur upptackningsomradet. Detta innebér att
det &r latt att registrera ett beteende och &ven rorelsemonster for ett unikt
fordon bade vid mattillfallet och senare i analysen.

Systemet bygger pa foljande sensorer och elektronik:

- Continental ARS 408-21 Long Range Radar Sensor 77 GHz.
Sensorenheten innehaller en Continental radar, stromforsorjning samt
en reglerad fl&kt for kylning av radarsensorn. Denna enhet &r monterad
pa ett faste som enkelt kan spannas pa matfordonets dragkrok.

Figur 3 Radarenheten

- Garmin GPS 19x HVS (NMEA 0183), 10Hz. Se montage av GPS och
LED-skarm i figur 4.
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Figur 4 GPS och LED-skarm

- LED display GTX16, 1536x350x120 mm. Led-skarmen ar monterad
pa tva aluminiumbalkar som i sin tur a monterat pa tva
takrackeshallare. Kommunikationen mellan LED-skarmen och datorn
sker via Ethernet anslutning.

Radarn tar kontinuerligt emot GPS-hastighet fran systemets programvara
(Speed Tracker) via CAN-bussen (kommunikationskanal for Controller Area
Network). Med hjalp av denna hastighetsinformation sa kan radarsensorn
klassa synliga matobjekt med avseende pa rorelse, skicka klassade och
filtrerade matdata for alla funna objekt sa att programvaran kan filtrera och
berékna absolut hastighet for narliggande fordon. Bade radarsensorn och GPS-
sensorn har en hdg matnoggrannhet och hdg matfrekvens vilket ger en
felmarginal for matsystemet pa ca +0,1 km/h. Alla sensorer drivs med 12 V
spanning och stromforbrukningen &r omkring 4-5 Ampere vilket innebér att
man kan driva systemet via bilens 12 V cigarettdndaruttag.

3.2 Kontrollenhet

Kontrollenhet hanterar framfor allt datorkommunikationen med alla ingaende
sensorer. Kontrollenheten ansluts till datorn med tva USB anslutningar dér den
ena anvands till CAN-buss adaptern (CANdolSO PC-Interface) och den andra
for seriekommunikation med GPS-enheten. Vidare innehaller kontrollenheten
en spanningsregulator for flakten i radarenheten och strémfdrsérjning till alla
sensorer samt LED-skarm.
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Figur 5 Kontrollenhet for anslutning av sensorer till datorn.

3.3 Programfunktioner

Tillhoérande programvara till systemet Speed Tracker bestar av ett
huvudfonster, ett grafiskt fonster for visualisering av radardata samt ett fonster
for installningar och konfiguration av allménna programinstaliningar samt
instéllningar for sensorkommunikation och évriga sensorinstallningar.

Installiningar
On/Off data loggning
) WSP SpeedTracker 1.0 v 1 =
X|a|= || e
a
km/h
On/Off LED skarmen Ange hastighetsgransen

Visning av hastighet

On/Off Radar

On/Off GPS

Figur 6 Huvudfonster av programvara

Programvaran som ar utvecklad i Windowsmiljo &r lattanvand och enkel att
skota i falt. Den dvervakar alla anslutna sensorer och lagrar data enligt valda
sensor- och funktionsinstéliningar.

Aven en projektfil med alla valda installningar sparas vid datainsamlingen och
vid omstart av programvaran lases givetvis de senaste anvénda installningarna
in.

3.4 Installningar

Fonstret for installningar innehaller ett antal generella funktionsinstallningar
samt ett antal sensorinstéllningar.

Trafiksékerhet tillsammans | 12



Allméanna programinstallningar

(3} SpeedTracker Setup

General Settings

Output folder (log files):

[ Sensor Autostart C:\LWSPData\

Speed Limit

@ Dynamic

Sensor Settings

Figur 3 Allmanna programinstallningar

Om man Onskar att alla sensorer skall startas direkt nar programmet startar sa
kan detta géras genom att klicka i Sensor Autostart.

Output folder ar aktuell sokvég for alla lagrade datafiler. Alla filer far unika
filnamn som bygger pa datum och tid vid skapandet.

Dynamisk hastighetsbegransning (Dynamic)

Programvaran kan fungera p& tvd olika satt nar det galler
hastighetshegransning. Antingen sa kan man anvanda en Dynamisk funktion
Speed Limit Dynamic vilket innebér att matfordonets hastighet betraktas som
géllande hastighetsbegransning. Det forutsatter att foraren i matfordonet hela
tiden haller gallande hastighetsbegransning genom att hélla koll pé& visad
hastighet i huvudfonstret (GPS-hastighet visas med stora siffror i
huvudfonstret).

Last hastighetsbegransning (Fixed)

Den andra moéjligheten som ar lite enklare att anvanda ar last
hastighetsbegransning Speed Limit Fixed.

Man anger aktuell hastighetsbegrénsning i textrutan Speed Limit (km/h)
alternativt i textrutan i huvudfonstret som &ven kan andras under méatning.
Eftersom textrutan &ven finns i huvudfonstret innebér det att man enkelt kan
andra hastighetsbegransning i farten. Sa fort man trycker Enter pa
tangentbordet (eller Kklickar pa knappen Enter) sa aktiveras den nya
hastighetsbegrénsningen.
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GPS-installningar

(S SpeedTracker Setup

General Settings

Sensor Autostart

Cutput folder (log files):

CM\_WSPData

GFS
Serial Port Settings Speed fitter (km/h):
Port Name: _
:

Figur 4 GPS-installningar

| fliken GPS kan man valja portinstéliningar fér GPS-sensorn samt ett filter
for att undvika att GPS-data lagras nar fordonet stér stilla (Speed filter (km/h).
Hur lag hastighet man kan ange i filtret beror pa kvalitén pa aktuella

satellitdata. Ett varde mellan 0.5 och 1.0 km/h &r rimligt.

Radar-instéallningar

(& SpeedTracker Setup =0 B

General Settings

Output folder (log files):
Sensor Autostart C\_WSFPData\
Speed Limit

@ Dynamic

Sensor Settings
Radar |LED Display

Dynamic Property Output
Qutput type:

M Stationa
Corridor width (m): M Stationary
Stationary candidate
RCS Limit (dBm?): Unknown
Crossing stationary

Min Relative Speed (km/h): Max Relative Speed (km/h): Crossing moving

_ Stopped

Figur 9 Radar-installningar
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| fliken Radar kan man stélla in sensorinstéallningar som géller radarsensorn
samt ett antal filter som kan anvéndas for att hitta de objekt som 6nskas
analyseras och lagras.

Corridor width (m). Har kan man vélja hur bred korridor man vill ha som
radarsupptackningsomrade. Om man tex. véljer 3 meter sa innebar det att man
i princip enbart fangar objekt direkt bakom mat fordonet pa samma korflt.

RCS Limit. Detta filter kan eliminera objekt med svag retursignal. Rimligt
vérde &r -10.0 dBm2.

Min Relative Speed och Max Relative Speed. Med hjalp av detta filter kan man
filtrera bort hastighetsvarden som ar orimligt laga eller orimligt hoga. Rimliga
vérde &r -20.0 km/h till 30.0 km/h.

Dynamic Property Output. Radarn utfér med hjalp av GPS hastighet for
maétfordonet en klassning av synliga objekt. | detta projekt har vi valt att bara
fanga objekt som ror sig mot matfordonet, Oncoming. Det finns andra klasser
sasom Stationary for infrastruktur, skyltar, Moving som representerar objekt
som ror sig i sidled eller fran matfordonet osv.

Dessa instéllningar far testas fram i varje unikt projekt.

LED-instéallningar

(% SpeedTracker Setup

General Settings
Output folder (log files):

Speed Limit

M Sensor Autostart

Speed Limit (km/h):
@ Dynamic 7(]{0

Sensor Settings
LED Diplay
Ci on
erial Port CP/IP peed (km/h)
@ Serial P © TCPip © Speed (km/t
TCPIP bservations (speed filter):
ISR 192.168.1.200
— .

Message:

SAKTA NER!

Figur 10 Instéllning for LED-sk&rm

| dagsléaget ansluts LED-sk&rmen endast med Ethernet TCP/IP (se figur 10).
Om framtida behov uppstar att ansluta LED-skarmen med seriell anslutning
kan detta laggas in i programvaran. Observera alltsa att denna funktion inte
finns i dagslaget dven om installningarna redan finns (Serial Port).

Vid hastighetsovertradelse kan meddelandet pa LED-skarmen visas i form av
en Text eller absolut hastighet, Speed.

For att fa ett stabilt meddelande som inte fladdrar nar man befinner sig nara
hastighetsbegransningen finns ett medianfilter som kontinuerligt berdknas
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med valt antal observationer. Antal Onskade observationer véljs listan
Observations (speed filter).

Meddelanden som ar langre &n 7 tecken maste rullas ut pa skarmen. Roll Speed
bestdmmer hur snabbt texten skall rullas ut.

Tidsvardet i rutan Delay forlanger visningstiden av meddelandet sa att hela
texten visas &ven om Overtradelsen redan har upphdrt (dvs bakomvarande bil
sanker hastigheten omgaende).

| textrutan Message anger man den text som skall visas pd LED-skarmen vid
hastighetsovertradelse.
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4. SIMUERLERING

Enligt var kunskap finns det inga tidigare simuleringsstudier som utvarderar
effekter av den foreslagna metoden. Syftet med simuleringen ar att jamfora
och utvardera metodens prestanda under olika trafikscenarier, definierat som
antalet  fordon med hastighetsodvertradelser som upptacks.
Simuleringsresultatet ar ett underlag for att specificera tid och végavsnitt for
kommande testkdrningar. Vi undersoker effekterna av flera faktorer:
radarsdetekteringsomraden, antal korfalt, hastighet, trafikflode, variation av
matbilens hastighet och genomsnittlig hastighet pa vagen. VISSIM som
mikrosimuleringsverktyg anvénds for att generera trafikscenarier och
utvardera detekteringsprestandan.

Tabell 1 sammanfattar scenarierna; scenario 1 betraktas som en basreferens.

Ett hypotetiskt 20 km langt rakt motorvagsegment utan korsningar &r
upprattat. Detta natverk, utan svangningar eller korsningar, fangar
omstandigheter dar fortkorning ar vanligt (Yokoo & Levinson, 20197).
Hastighetsgransen &r installd pa 70 km/h. Vissims standardparametervarden
anvéndes for forarens beteende.

7Yokoo, T., & Levinson, D., 2019. Measures of speeding from a GPS-based
travel behavior survey. Traffic injury prevention, 1-6.

Trafiksakerhet tillsammans | 17



Tabell 1 Simuleringsscenarier och variabler

Hastighet _ Med_el- Hastighetsintervall _
Scenario A"nta_lll av matbilen Tr_afllqu!ym hastighet (km/h) ] Deteokterlngs-
korfalt (km/h) (bil/korfalt/h)  (km/h)  “Nedre Ovre  omraden(m)
gransen gransen
1 2 60 1000 75 70 80 100
2 2 60 1000 75 70 80 40
3 2 60 1000 75 70 80 60
4 2 60 1000 75 70 80 80
5 2 60 1000 75 70 80 120
6 2 60 1000 75 70 80 140
7 3 60 1000 75 70 80 100
8 4 60 1000 75 70 80 100
9 2 50 1000 75 70 80 100
10 2 55 1000 75 70 80 100
11 2 65 1000 75 70 80 100
12 2 70 1000 75 70 80 100
13 2 60 300 75 70 80 100
14 2 60 400 75 70 80 100
15 2 60 500 75 70 80 100
16 2 60 600 75 70 80 100
17 2 60 700 75 70 80 100
18 2 60 800 75 70 80 100
19 2 60 900 75 70 80 100
20 2 60 1100 75 70 80 100
21 2 60 1200 75 70 80 100
22 2 60 1000 75 75 75 100
23 2 60 1000 75 725 775 100
24 2 60 1000 75 67.5 82.5 100
25 2 60 1000 75 65 85 100
26 2 60 1000 80 75 85 100
27 2 60 1000 85 80 90 100

Variansanalys (ANOVA) anvands for att jamfora detektionsprestanda mellan
olika scenarier. ANOVA ar lamplig for att jamfora medelvarde for flera
scenarier (Boyle et al., 2004%). Nar resultaten fran ANOVA visar en statistiskt
signifikant skillnad mellan scenarierna anvénds Tukeys betydelsetest for att
jamfora medel for alla scenarier (Tukey, 1949°%). Alla tester utférs med

statistikprogrammet R.

8 Boyle, L. N., & Mannering, F., 2004. Impact of traveler advisory systems on
driving speed: some new evidence. Transportation Research Part C: Emerging

Technologies, 12(1), 57-72.

9 Tukey, J. W. (1949). Dyadic anova, an analysis of variance for
vectors. Human Biology, 21(2), 65-110.
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4.1 Simuleringsresultat

Resultaten sammanfattas nedan:

« Det finns inget behov av att utoka sensordetekteringsomradet, eftersom det
detekterbara avstandet nar en troskel som bestams av trafiksituationen. Nar
detekteringsomradet ar ldngre an 80 meter finns det ingen signifikant
sannolikhet for att fler hastighetsovertrddande fordon upptécks. Med detta i
atanke, racker en upptackningslangd pa minst 80 meter for studien.

* Nar hastighetsskillnaden mellan métbilen och andra bilar &r liten kan endast
fa fordon detekteras. Samtidigt kan en stor hastighetsskillnad stéra trafiken
negativt. Simuleringsresultat motiverar att méatbilen koér ca. 10% under
hastighetsgrénsen for att 0ka antalet observationer av hastighetsévertradelser.
Matbilen far inte kora sa langsamt att trafiken stors.

« Nir trafikvolymen ar lag, kan farre snabba fordon upptickas. Nar
trafikvolymen &r htg minskar risken for fortkdrningar, eftersom bilarna inte
kan kora fritt. Speed Tracker-metoden ar som mest effektiv nér den tillampas
utanfor rusningstid pa vagavsnitt med relativt hog trafikbelastning
(simuleringen foreslar att en optimal trafikvolym ligger mellan 600 och 900
fordon/korfalt/h).

« Nir spridningen pa hastigheter ar stor kan vissa fordon som kor med lag
hastighet folja matfordonet under langa avstand, vilket leder till att inga andra
fordon kan upptackas. Med andra ord ar metoden effektivare vid lag
hastighetsspridning.

* Nér den genomsnittliga hastigheten dr hog, t.ex. hdgre hastighetsgréns eller
vid fritt flode, kan fler fordon upptickas. Detta eftersom fortkérning blir
vanligare och darmed kan fler fordon upptéckas av méatfordonet.

For att maximera antalet hastighetsovertradelser som systemet kan fangas, har
vi i enlighet med simuleringsresultatet valt att utfora tester pd motorvag
E4/E20 mellan Norrtull och Sodertalje kl. 11-16, tva vardagar under
september.
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5. FALTTEST RESULTAT

5.1 Den forsta testkorningen: realtidshastighet ar

effektivare an textmeddelande
Den forsta testkorningen pa valt vagavsnitt sker pa en onsdag, den 4e
september, 2019. Under testperioden forekom ingen trafikolycka eller
kraftig trangsel pd vagavsnitt mellan Norrtull och Sodertalje. Skyltad
hastighetsgrans 1ag mellan 70 och 100 km/h. Matbilen korde i
mittenkorfaltet pa avsnitt med tre korfalt och langst till hoger pa avsnitt med
tva korfalt. Matbilen korde ca. 5 till 10 km/h under skyltad hastighet under
testet.

Kort sagt, har prototypen fungerat som férvantat, mjukvaran kraschade en
gang vid datadverflode. Hastighetsmatningen fran radar/GPS-utrustningen
sag rimligt ut i jamforelse med hastighetsstatistik fran MCS-systemet
(Motorway-traffic Controll System, som férvaltas av Trafik Stockholm).
Bade textmeddelande ”SAKTA NER” och "THAKUNA MATATA”, samt
realtidshastighet t.ex. XX km/h” har testats.

Resultaten visar att textmeddelanden inte har nagon signifikant effekt pa
hastighetssédnkning. Daremot har realtidshastighetsmeddelandet haft en
effekt genom att minska hastigheten med genomsnitt 1 %, vilket &r
statistiskt signifikant (med en konfidensniva pa 90 %). Den mest kéansliga
gruppen (den forsta kvartilen, 25 %) av ca. 20 bilar har sénkt hastighet med
2,6 till 12 %, medan den mest okénsliga gruppen (den sista kvartilen) har
ignorerat hastighetsmeddelandet och istéllet dkat hastigheten med minst
1%.

Hastighetsforandring innan och efter paAminnelsemeddelandet visas i Figur .
Hastighet efter visning av realtidshastighet visas pa Y-axeln, och hastighet
innan visning pa X-axeln. Flest punkter ligger under diagonalen, vilket
betyder att de flesta bilarna har sénkt hastigheten efter att deras hastighet
visats pa LED-skarmen. Trots att matbilen dar skarmen monterades &r
privatbil, har en stor del av férarna valt att minska hastigheten upp till 12 %,
vilket visar en viss acceptans for ”socialt nudging”.
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Figur 11 Median hastighet av narmast bakomvarande bilen efter realtids meddelande pd Y axel
mot motsvarande median hastighet innan meddelande visning pa X axel

Hastigheter som har registrerats under projektet ar uttryckta som
medianhastighet 6ver minst 5 sekunder. Speed Tracker-systemet kan logga
upp till 15 hastigheter av samma bil for varje sekund. Med andra ord &r
medianhastigheten baserad pa ett tillrackligt stort urval, ett s.k.
“medianfilter”, som mojliggdr en noggrann estimering av fordonshastighet.
Vi vdljer att registrera medianhastigheterna for intervaller om 5 sekunder
for att vi ska fa en robust estimering av varje medianhastighet och samtidigt
fa tillrackligt manga medianestimeringar av samma bil for analysen. Alla
resultatanalyser och effektberakningar &ar alltsd baserade pa ett robust
underlag for bilarna vid fortkdrning. Observera att realtidshastigheten som
visas pa LED-skdarmen ar medianhastigheten for en sekund, vilken sedan
visas i 3,5 sekunder (sa att forare hinner reagera pa meddelandet). Déarefter
beréknas en ny medianhastighet pa sekundsniva som visas pa skarmen.

5.2 Den andra testkdrningen: hastighets-
sankningseffekt varierar 6ver trafik sitution
Den andra testkérningen pa utvalt vagavsnitt sker pa en torsdag, den 12e
september, 2019. Da intraffade en trafikolycka kl. 14 nara trafikplats Fittja pa
E20 i riktning mot Stockholm. Saledes finns det vissa storningar pa
eftermiddagsmatningen.  Trots detta gar det att observera en
hastighetssankning pa 0,8 % och ca -0,7 km/h, vilket stammer 6verens med
den forsta testkorningen. Dessutom visar sig hastighetssankningen vara
signifikant skild fran noll pa en 95-procentig konfidensniva. Den andra
testkdrningen visar att acceptans for “socialt nudging” fortfarande kan vara
signifikant, &ven om acceptansniva kan variera 6ver trafiksituationer. | detta
fall kan det vara sa att trafikolyckan och de efterféljande trafikstorningarna
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gjorde att den genomsnittliga acceptansnivan for “social nudgeing” sjonk.
Detta kan bero pa det faktum att budskapet kom fran en vanlig bil, nar de,
under en olycka, mer troligen valjer att prioritera andra budskap fran
utryckningsfordon pa plats.

Tabell 2 Beskrivande statistik av tva testkorningar pa E20 mellan Norrtull och Sodertélje under
icke-rusningstimmar pa vardag, september 2019

_ _ Forsta kvartil Sista kvartil 3 Hastighet efter
Realtidshastighet som meddelande - — Medelvarde mot innan
Spann Genomsnitt |  Spann | Genomsnitt

] L 124%¢t | oo 1,2% till . -1% 80,0 km/h

D(|a<n" forsta Hastighetséndringen 2.6% 6,30% 16.5% 4,60% -1 km/h mot
testkdrningen Antal obs 22 21 93 81,0 km/h
o -13,8% till . 0,6% till . -0,80% 74,9 km/h

tDtekn-an-dra Hastighetsandringen 1.4% -4% 4.1% 1,60% _0,7 kmth mot
estkorningen Antal obs o4 24 100 74,2 km/h

Vid vidare analys ser vi ocksa att olyckor och trafikstorningar forsvarar
fortkérning (se den sista kvartilen for den andra testkorningen i tabell 2).
Bilforare som ignorerar hastighetspaminnande meddelande har darfor inte
Okat sina hastigheter lika mycket som i den forsta testkdrningen.

Halften av bilférarna reagerar pa forvantat satt, dvs. de sanker hastigheten,
medan den andra halften har behdllit eller Okat hastigheten trots
hastighetspaminnande meddelande. Anledningen kan vara att matbilen inte
uttrycker en auktoritet, eller att sk&rmen inte syns tydligt for t.ex. chaufforer i
lastbilar eller bussar. Om vi slar ihop bade negativa och positiva reaktioner for
de bada separata testkorningar, landar medelvérdet av hastighetsforandringen
pa det negativa, vilket innebar att den totala hastighetssankningen &r storre an
hastighetsokningen. | genomsnitt ar nettoeffekten for hastighetsforandringen
en hastighetssankning pa 1 procent.
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6. SLUTSATSER OCH DISKUSSION

Systemet kan ses som en mobil matningsstation som ar anpassat for diverse
tillampningar och dynamiskt bevakningsbehov. Systemet kan ocksa enkelt
anvandas pa alla fordon som har takracke och dragkrok, detta innefattar aven
batar, da radar/GPS-utrustningen ar vattentat.

Tva separata faltprov pa motorvag E4/E20 mellan Norrtull och Sodertélje som
studerar hastighet pa narmaste bakomvarande bil har loggats som
analysunderlag. Resultatet indikerar att uppvisning av realtidshastighet har en
signifikant hastighetssankande effekt vid bada testkdrningarna, om dn med
varierande acceptansniva for “socialt nudging” beroende pd trafiksituation,
t.ex. genomsnittshastighet pa vagen, trafikstorning m.m.
Hastighetssankningseffekten ligger stabil pa 1% cirka 1 km/h for bilarna vid
fortkdrningar. Effekten ar statistiskt signifikant.

Under testkdrningarna noteras att manga trafikanter blir nyfikna pa
prototypen. Vid kommande testkdrningar kan det vara rimligt att visa en
webbadress pa LED-skarmen eller pa bilen, sa att nyfikna trafikanter kan lasa
mer och l|&mna feedback. Vi har planerat in en internationell
demonstration/pitch om pilotprojektet i Helsingfors, for att sprida
projektresultaten och fanga 6nskemal for vidareutveckling. Hastighetsdatan &r
inte integritetskrankande och bor kunna delas pa en Gppen plattform, t.ex. i ett
webbgransnitt, for annan forskningsanvéndning, t.ex. omkdrnings- och
trafikkonfliktsanalys, samt simulering. Det mdjliggér uppféljning av
trafiksakerhetsatgarder och forarens beteende Gver langre strackor, aven for
stallen, dar det ar svart att installera ATK-kameror.

Det ar mojligt att det ocksd gar att paverka bilar som kor under
hastighetsgransen, men eftersom metoden ar inriktad pa fortkorningar, ska
sk&rmen endast tandas for bilar som kor for fort och inte stéra andra bilforare
i onddan. Teknikmassigt kan systemet alltsa visa realtidshastighet for alla
bilarna oavsett om de ligger over eller under hastighetsgransen. Dessa totala
effekter av systemet, kan vara intressant att utreda i framtiden.

Vid bada testkérningarna har vi manuellt angett den aktuella
hastighetsgransen, men det finns &ven en mojlighet att stélla in ”dynamisk
hastighet”, vilket innebér att skarmen tands baserat pa métbilens hastighet. Det
kan ses som en semi-automatisering att fa hastighetsovervakningssystemet att
fungera utan manuell justering. | framtiden skulle skyltad hastighet, samt
eventuellt realtidshastighetsgransen kunna kommuniceras till systemet, vilket
skulle innebédra en totalt automatiserad hastighetsbevakning. Det skulle
innebéra en effektivisering av processen, och det skulle minska resurskraven
samtidigt som det avlastar trafikpoliser fran hastighetsbevakning.
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