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Sammanfattning

Foreliggande slutrapport ar finansierad av Trafikverkets Fol portfolj, strategiska initiativ,
for projekt Sjalvkorande eldriven stombuss pa Tvarforbindelse Sodertérn — En skalbar
fallstudie (TRV 2019/118695). Partners i projektet ar Trafikverket, Scania, Volvo, Kealis,
KTH samt Sweco dar aven Trafikforvaltningen Region Stockholm, Nobina och projekt
Tvarforbindelse Sodertérn har bidragit till arbetet som pagatt fran maj 2020 till mars 2021.
Ansvarig for projektet inom Trafikverket har varit Stora projekt.

For att skapa en forstaelse for konsekvenser av tekniska utveckling i relation till
nodvandiga fysiska och digitala atgarder har tre scenarier tagits fram: Bus Driver Plus,
Automation with Adaption och Automation Utopia. Dessa scenarier beskriver olika nivaer
av automation och behov av kringliggande stddsystem. | det férsta scenario finns en
forare ombord pa bussen som tar éver korningen vid farliga situationer. Det andra
scenariot avser en sjalvkorande buss utan férare dar den fysiska infrastrukturen har
anpassats genom ett inférande av ett eget busskorfélt. Det sista scenariot beskriver en
framtid dar bussen helt forlitar sig pa digital teknik och en operatér kontrollerar kdrningen
av flera fordon fran ett avsides kontrolltorn.

De tre scenarierna utvarderades genom en samlad effektbedémning, Trafikverkets metod
for att utvardera atgarder. Resultaten visar att den storsta vinsten av automatisering kan
handla om resenarernas bekvamlighet och inte nédvéandigtvis om att minimera kostnader
for forare. Antaganden om att resenarerna kan uppleva resan bekvamare ar troligtvis
Overskattade, men resultaten visar att aven sma forbattringar i bekvamlighet kan ge stora
samhalleliga vinster.

Scenariot dar bussen har ett eget korfalt innebar mycket stora kostnader och ar troligtvis
inte ekonomiskt férsvarbart. Dessutom kommer enbart en busslinje att trafikera
motorleden som dessutom bestar av 3 tunnlar. Vidare ar det inte sakert att den aktér som
gor nodvandiga investeringar ar den aktér som far ta del av de samhélleliga vinsterna. |
scenariot skulle Trafikverket sta for stora delar av investeringskostnaden, medan vinsten
for personalbesparingar uppstar for Region Stockholm och kollektivtrafikresenarerna som
aker langs strackan.

Projektet har aven undersokt hur multimodala hubbar (nod som mdjliggér smidigt byte
mellan olika transportmedel) lAngs med férbindelsen kan stddja eldrivna och sjalvkérande
bussar. Det ar viktigt att ny vaginfrastruktur bidrar till en attraktiv kollektivtrafik dar
resenarer i forsta hand véljer buss istéllet for bil. For att eldrivna och sjélvkdrande bussar
ska inféras behover Region Stockholm stélla nya krav i upphandlingar for att
astadkomma en forandring i transportsystemet. Nya krav som skapar ekonomiska
incitament for operatérer som utfor den operativa verksamheten over lang tid. Det ar dock
problematiskt att stélla krav pa eldrift eftersom det saknas tillganglig infrastruktur i
Stockholm.

Avseende sjalvkorande fullangdsbussar ar tekniken helt enkelt inte tillrackligt mogen idag.
Dock tror manga experter att sjalvkérande bussar kommer att inforas, bade i stadsmiljo
och glesbygd, nar tekniken och samhéllet ar redo for det, gissningsvis kring ar 2030.
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1 Inledning

Trafikverket har finansierat projektet Sjalvkorande eldriven stombuss pa Tvarforbindelse
Sddertorn - En skalbar fallstudie (TRV 2019/118695) under 2020-2021 med syfte att 6ka
forstaelsen for hur sjalvkérande och eldrivna bussar skulle kunna utnyttjas till att nd mal
om hallbarhet med Tvarforbindelse Sodertérn som fallstudie. Under arbetets gang har
projektet fokuserat pa sjalvkorande teknik da elektrifiering undersoks i andra parallella
projekt.

Sjalvkérande teknik har under det senaste decenniet lyfts fram som en lovande teknik for
vagsystemet, fran att ha setts som nagot langt borta till snart uppnaeligt. Exakt nar
tekniken kan na bred tillampning ar fortfarande mycket oklart, med nagra biltillverkare
som planerar for utrullning inom de narmaste aren och andra som tror att malet kan ligga
betydligt langre fram (Tibken, 2018).

Mer troligt &n en total forandring fran en dag till en annan &ar snarare en gradvis utrullning
med sékerhetsforare och vissa miljder som anpassas till tekniken, se exempelvis
(Energimyndigheten, 2020) eller (Einride, 2018). Det finns dessutom ett tydligt konsensus
om att en 6vergang till sjalvkérande teknik kraver en mer samhallsomfattande férandring
an endast teknisk (Bjelfvenstam, 2018).

1.1 Syfte

Syftet med projektet var att utforska och kartlagga vilka fysiska och digitala atgarder som
kravs for autonom framdrift av fullstora bussar. Vidare har projektet &mnat att undersoka
vilka systemeffekter som verkar vid inférande av sjalvkérande busstrafik i ordinarie
linjetrafik, samt hur en sadan transportlésning bidrar till ett mer hallbart transportsystem.
Slutligen har projektet undersokt hur multimodala hubbar vid den framtida Tvarférbindelse
Sddertdrn kan stodja eldrivna och sjélvkdrande bussar.

1.2 Metod

Projektet startade med att genomféra en teoretisk fallstudie av sjalvkérande och eldrivna
stombussar pa tvarférbindelse Sodertorn. Faktainsamlingen har bestatt av en
litteraturstudie av de specifika fysiska och digitala atgarderna som kravs for autonom
korning. Aven en omvarldsbevakning har utforts for att identifiera genomférda projekt och
piloter med autonoma och/eller elektrifierade fullstora bussar.

Eftersom befintlig litteratur och projekt inom omradet &r bristfallig har litteraturstudierna
kompletterats med en workshop med deltagare fran ledande aktérer i branschen. Under
workshopen diskuterades fysiska och digitala atgarder viktiga att tanka pa vid
nybyggnation och som kunskapsunderlag for vaghallare att beakta i ett planeringsskede.

Metod for analys av systemeffekter har bestatt av tva olika delar. Initialt genomférdes en
oversikt av forskningsfaltet i forskningsdatabaser, samt intervjuer med foretradare for
fordonstillverkare, kollektivtrafikoperatorer, Trafikverket och Trafikforvaltningen/Region
Stockholm. Denna del syftade till att identifiera hur sjalvkérande teknik skulle kunna
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paverka fordon, resenarer och verksamheten for att kunna fungera som ingangsvarden till
den andra delen av metoden.

For att undersdka systemeffekterna av sjalvkérande bussar implementerades darfér
scenarierna i Trafikverkets metod for att utreda atgarder, kallad samlad effektbedémning.
For att undersoka effekterna i t.ex. férandrat resande har Trafikverkets prognosmodell
Sampers anvants. Sampers ar en modell for att undersoka effekter pa trafik av olika
former av samhallsfaktorer sdsom forandrade vagnat, kostnader eller demografi. Darefter
har modulen Samkalk anvants for att berédkna samhallsekonomiska effekter.

Projektet inventerade aven befintlig litteratur kring multimodala hubbar for att utforska och
forsta begreppet. Syftet var att foresla incitament for olika infrastrukturagare att hitta
samarbetsformer for optimalt utnyttjande av multimodala mobilitetshubbar samt hur
sadana hubbar aktivt stodjer hallbarhet. | arbetet genomfordes dven en workshop dar
stombusslinjers forutsattningar och behov diskuterades kring specifikt Flemingsberg.

1.3 Bakgrund

1.3.1 Sodertorn- ett expansivt omrade

Ett av Trafikverkets viktigaste uppdrag ar att minska antalet olyckor och doda i trafiken.
Nuvarande vag 259 pa Sodertorn i sédra Stockholm &r en av lanets mest olycksdrabbade
strackor. Darfor har Trafikverket fatt i uppdrag att bygga en ny, sakrare vag i omradet —
Tvarférbindelse Soédertdrn, planerad till 2025-2030.

Tvarforbindelse Sodertérn planeras bli en ca 20 km lang stracka mellan E4/E20 vid Varby
backe i Kungens kurva till vag 73 vid trafikplats Jordbro i Haninge kommun. Det byggs
manga tunnlar for att minimera paverkan for manniskor, djur och natur, tex vid
Flemingsbergsskogen. Forbindelsen blir en viktig lank for godstrafik som vantas 6ka nar
godshamnen i Norvik i Nynashamn &r klar. Malet ar att uppfylla Trafikverkets vision att
alla ska komma fram smidigt, gront och tryggt. Finansiering finns idag for att fardigstélla
all projektering som grund foér beslut om byggstart. Dock saknas idag finansiering for att
fardigstalla hela byggandet.

Sodertorn forutspas vaxa bade avseende befolkning, naringsliv och stora
infrastruktursatsningar planeras for att mota det véxande behovet av trafik och transporter
for bade resenarer och gods. | omradet finns fyra regionala karnor med Flemingsberg,
Kungen Kurva — Skarholmen, Haninge och Sédertalje med 500 000 invanare ar 2019.
Det planeras 70 000 nya bostader och 90 000 nya arbetsplatser till &r 2030, dvs
naringslivet vaxer kraftigt.

Givet den utvecklingen planeras det samtidigt for stora infrastruktursatsningar i
Sodertérnskommunerna som tex: Forbifart Stockholm, Norviks hamn, Sparvag syd, vag
73, nya bostader och logistikomraden, kontor och hégskolor, foretagen Scania och Astra
expanderar i omradet samt att dagens bytespunkt Flemingsberg ska exploateras.
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1.3.2

Fysiska och digitala atgarder for automatisering

Automatisering ar ett paradigmskifte vilket kan medféra stora férandringar kring hur folk
reser och transporterar varor i framtiden. (Vantomme, 2019) Automatisering av bussar
maste genomforas i ett eller flera pilotprojekt for att kunna bevisa att tekniken fungerar.
Initialt kan det komma att behovas dedikerad infrastruktur for att f& automatiserad
kollektivtrafik att fungera, dock inte langsiktigt. Att borja anvanda automatiserad
kollektivtrafik i en mixad trafiksituation ar riskfyllt och det bor darfor introduceras i en
mindre och mer avgransad miljé. (Smeds, 2019) Idag kravs ett sarskilt tillstand av
Transportstyrelsen for tester. (Landsbygd AV, 2019)

Tiberini et al. (2019) ndmner att det finns ett behov av fler pilotprojekt som ar anpassade
specifikt for landsbygden. Implementering av sjalvstyrande bussar skulle vara lattare pa
landsbygden eftersom trafiken & mindre komplex dar i jamférelse med trafiken i en
stadsmiljd. Landsbygdens population kan dessutom vara en stor malgrupp for
sjalvkorande fordon eftersom kollektivtrafiken ar begransad dar. Framforallt kommer detta
innebara sociala vinster for de yngre som inte sjalva kan eller far kora ett fordon sjalv.
(Tiberini et al., 2019) Sjalvkérande bussar ar framst anvandbart pa platser med lite
kollektivtrafik. Gotland, exempelvis, har ett genomsnitt pa 15 kollektivtrafikresor per
invanare och ar, jamfort med Sveriges genomsnitt pa 150 kollektivtrafikresor per invanare
och ar. (Landsbygd AV, 2019) Dessutom menar Landsbygd AV (2019) att sensorer och
algoritmer for igenkanning fungerar samre i stadsmiljoer. Daremot kan det vara mer
utmanande att skapa en fungerande affarsmodell fér detta pa landsbygden jamfort med i
stader, dar det ar storre befolkningsmangd per yta. Det finns dven tekniska krav pa digital
och fysisk infrastruktur, till exempel, uppkoppling med 4G/5G, HD-kartor, vagforhallande
och satellit-positionering. Satelitpositionering beddoms vara lattare pa landsbygden medan
det finns utmaningar pa landsbygden dar vagunderhall, till exempel snérojningen pa
vintrar, ar annorlunda jamfért med staderna.

(Vantomme, 2019) anser att det finns flera saker att beakta géllande fysisk och digital
vaginfrastruktur. Nedan listas nagra exempel:

o Gallande fysisk vaginfrastruktur kraver tydliga vagmarkeringar pa vagarna for att
underlatta fordonsensorernas och darmed "férarens” jobb. Om vagmarkeringarna
av nagon anledning &r dolda innebar det en stor risk for sjalvkorande fordon.
Fordonen behéver darfor ett automatiserat nddstopp. Automatiserade bussar bér
aven ha tillgang till befintliga bussfiler.

¢ Gallande den digitala vaginfrastrukturen kravs en kontinuerlig kvalitetsforbattring
exempelvis genom insamling av information om farliga situationer.
Automatiserade fordon ska kunna folja trafikregler, stanna vid rott ljus och
stoppskyltar samt anpassa sig efter hastighetsbegransningar for att namna nagra
exempel. Fordon som ar automatiserade bor aven kunna anpassa sig efter olika
regler i olika kommuner, eftersom reglerna for automatiserade fordon kan variera
fran kommun till kommun.
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Det kommer i teorin inte att krdvas stora foréandringar i den befintliga vaginfrastrukturen
for att mojliggora for automatiserad kollektivtrafik, utan snarare sma justeringar som
béattre markeringar. (Smeds, 2019; Vantomme, 2019) Det finns dock regleringar for
automatiserad trafik eller kollektivtrafik. ACEA har utvecklat ett ramverk for lagar och
regler for automatiserad trafik (Right Legal Framework), déar ansvaren férdelas mellan FN
EU och nationen/staten. Lagar och regler inkluderar bl.a. avancerat nédbromssystem
(FN) cybersékerhetssystem (FN), uppdatering av trafikskyltar (nation/stat) samt periodvis
tekniska inspektioner (EU). (Vantomme, 2019) Det kravs beslut gallande vilka
vagstrackor, vilken infrastruktur, som automatiserade fordon kan/ska kora pa. Detta
eftersom det kravs speciella anpassningar pa den infrastrukturen kring gatubelysning
vagunderhall och linjemarkeringar. (Smeds, 2019)

Det finns olika definitioner och klassificeringssystem av automatisering. Smeds (2019)
namner att det finns 6 olika nivaer av automation. Dessa nivaer presenteras kort i en
punktform nedan (Smeds, 2019):

0: Ingen automation (No Automation). Fordon kontrolleras fullt av féraren

1: Korassistens (Driver Assistance). Fordon kontrolleras fortfarande av féraren aven
om fordonet inkluderar ett par inbyggda kérassistensfunktioner.

2: Delvis automation (Partial Automation). Fordonet bestar av automatiska funktioner,
till exempel, accelerationen och styrningen. Foraren maste dock fortfarande kontrollera
fordonet i hela tiden.

3: Villkorlig automation (Conditional Automation). Det kravs fortfarande férare men
fordonet skoter allt. Féraren maste dock vara beredd att ta 6ver fordonet nar det behdvs.
4: Hog automation (High Automation). Fordonet har férmagan genomféra all
funktionera hos ett fordon. Féraren kan behdvas anda for att kunna ta éver kontrollen.

5: Full automation (Full Automation). Har samma funktion som 4 — H6g automation.

Vantomme (2019) anser att det finns 3 olika nivaer, som presenteras nedan:

1: Assisterad korning (Assisted Driving). Foéraren kontrollerar fordon kontinuerligt och
systemet i fordonet supporteras av styrning, bromsning och acceleration. ACEA (2019)
sager att det kan ocksa vara automatiserad fickparkering och ett system som haller
fordon kvar pa korfilen.

2: Automatiserad kérning (Automated Driving). Foraren kravs nar det behévs och
fordonet skoter det mesta inom operationell designdoméan.

3: Autonom korning (Autonomous Driving). Fordonet skéter allting och bestar av bara
passagerare. Inget behov av nagon input av forare.

Nedanstaende figur jamfor de tva olika klassificeringssystemen och visar p& hur de

forhaller sig till varandra. De 6vre automatiseringsnivaerna visar Smeds (2019) definition
medan de nedre nivaerna ar fran Vantomme (2019):
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Figur 1. Jamfdrelse klassificeringssystem.

Smeds (2019) anser att en sjalvkérande buss behéver en sdkerhetsforare som ansvarar
for 6vervakningen och som kan ta 6ver om det sker nagon oforutsedd handelse.

Det finns fyra nyckelomraden avseende automatisering: sakerhet, anvandarens
acceptans (user adoption), artificiell intelligens (Al) och tester. Sakerheten &r viktig och
maste garanteras. En saker och palitig kommunikation mellan fordon och den digitala
infrastrukturen ar ett krav. En framgangsrik implementation av sjalvkérande fordon beror
pa samhallets acceptans. En saker automatisering i en komplex stadsmiljo forutsatter
artificiell intelligens (Al). Det fjarde nyckelomradet bestar av piloter, dér sjalvkorande
fordon kan testas i storre skala. Detta ar ett avgdrande steg i utvecklingen och foér en
framtida implementering (Vantomme, 2019). Smeds (2019) menar att tester bor inledas
utan passagerare och sedan involvera passagerare succesivt.
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2 Omvarldsbevakning — Autonoma bussar
2.1 Singapore

2.1.1 Volvo Buses och Nanyang Technilogical University (NTU)

Nanyang Technological University, Singapore (NTU) och Volvo Bussar har tillsammans
lanserat en av varldens forsta autonoma elektriska buss i full storlek. Volvos elbuss ar 12
meter lang och rymmer upp till 80 passagerare.

Fordonet ar utrustad med LiDAR-sensorer (Light Detection and Radar) samt
navigeringskontroller som hanteras av ett omfattande Al-system. For att sakerstalla
maximal sékerhet och tillforlitlighet skyddas Al-systemet med cybersakerhetsatgarder for
att forhindra oénskade cyberintrang. Bussen har genomgatt preliminara omgangar av
noggranna tester vid Centre of Excellence for Testing and Research of Autonomous
Vehicles (CETRAN) vid NTU.

| testerna har olika delar av Singapores urbana vagsystem representerats, till exempel
trafiksignaler, busshallplatser, 6vergangsstallen och tropiska forhallanden som att kéra
genom kraftigt regn och delvis dversvammade vagar. Systemet i bussen &ar uppkopplat till
en tréghetsmatningsenhet vilken mater bussens forandringar i héjdled och krangningar
for att forbattra bussens navigationsférmaga vid ojamnt underlag och i kurvor. Denna
teknik mojliggdr en mjukare kérning och férbattrad komfort. Hittills har inga tester i den
befintliga stadsmiljon gjorts. Det finns planer att testa bussen pa universitetsomradet. Pa
sikt planeras aven tester pa allmanna vagar utanfor omradet. (Volvo Bussar, 2019)

=5

b

ANGTER

TTONMOUS BUS =

Figur 2. Volvo Buses och Nanyang Technological University (NTU) i Singapore har demonstrerat
en 12-meter autonom elektrisk buss. (Volvo Buses, 2019)
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2.2

2.2.1

2.3

2.3.1

Projektperiod: Samarbetet pabdrjades under 2018, tester genomfordes under 2019.
Projektpartners: Nanyang Technological University (NTU) och Volvo Bussar AB.

Storbritannien

CAVForth

Projekt CAVForth demonstrerar autonoma bussar i Storbritannien langs en 22 km lang
stracka 6ver Forth Road Bridge mellan Fife och Edinburgh. Projektet involverar autonoma
bussar i full storlek som kdrs pa en niva 4-autonomi. Innovationsforetaget Fusion
Processing leder ett konsortium av partners for att bygga, testa och leverera en
schemalagd trafik 6ver en 48 km lang rutt med fem autonoma bussar.

Fran och med andra hélften av 2020 kommer den autonoma busstrafiken att fungera pa
stamnatet fran Ferrytoll Park och Fife, 6ver Forth Road Bridge Public Transport Corridor,
till Edinburgh Park. Project CAVForth beréknas kosta cirka 6,1 miljoner pund och
finansieras av Center for Connected and Autonomous Vehicles (CCAV), som levereras i
samarbete med Innovate UK. (GOV.UK, 2020)

Bussarna ska mestadels trafikera motorvagar som ags av vagmyndigheten Transport
Scotland. Bussarna kommer integrera med o6vrig trafik i den befintliga vagmiljén samt
testas i korsningar och vid busshallplatser. Bussarna planeras fardas i en hastighet upp
till 50 km/h. Som en partner i Project CAVForth, samt vaghallare for den stérre delen av
rutten, bidrar Transport Scotland med att utforma och genomféra de infrastrukturatgarder
som kravs for att stddja systemet. Bussarna som anvands &r producerade av tillverkaren
Alexander Dennis Limited (ADL). (Fusion Processing, 2020)

Projektperiod:2019-2021
Projektpartners: Fusion Processing Ltd, Alexander Dennis Ltd, Stagecoach Group plc,
Transport Scotland, Edinburgh Napier University, Bristol Robotics Laboratory, UWE.

USA

Sjalvkérande fullstora bussar i Connecticut

Connecticut Department of Transportation (CTDOT) har tillsammans med
busstillverkaren New Flyer of America Inc. ett projekt med tre fullstora autonoma elbussar
som ska trafikera Connecticuts BRT-korridor. De ska vara trafikklara for allmanheten
under 2021. (Center for Transportation and the Environment (CTE), 2020) Projektet ar
det forsta som demonstrerar automatiska fullstora bussar i USA. (Ferguson, 2020) Den
automatiska tekniken kommer att testas pa en dedikerad 14 kilometer lang stacka mellan
New Britain och Hartford. New Flyer Infrastructure Solutions kommer att stédja
installationen och integrationen av elbussens laddningsutrustning. The Center for
Transportation and Environment (CTE) kommer att fungera som projektledare och ge
teknisk support inklusive energimodellering av rutterna. En férare ska finnas med pa
bussarna for att ta kontroll vid behov. En operatér kommer &ven att kéra bussarna
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manuellt pa vagar med blandad trafik, och precisionsdockning vid stationsplattformar
kommer att utféras i laga hastigheter. Omfattande tester med en off-road testanlaggning
kommer att ske utan nagra passagerare innan demonstrationen inleds. (Wanek-Libman,
2020) Projektet finansieras med federala medel pa 2 miljoner dollar.

Projektperiod: 2019-2021
Projektpartners: CTDOT, New Flyer of America Inc., Robotic Research LLC och CTE.

2.4 Sverige

2.4.1 Digital sadkerhet for autonoma fordon

Vinnova och Linkdpings universitet driver ett projekt som involverar flera delprojekt och
omraden. Ett av projekten lyfter fragan om cybersakerhet for autonoma uppkopplade
fordon. Studien utnyttjar mobilitetsarenan ELIN och kombinerar en elektrisk autonom
buss med en digital infrastruktur som bland annat inkluderar en Control Tower-funktion,
vilken maojliggor extern styrning av bussen fran en kommandocentral. | studien undersoks
och analyseras risker och mgjligheter kopplat till cybersékerhet. Det gors aven en
omvarldsanalys med avseende pa de standarder och initiativ som finns samt hur olika
aktorer behover forhalla sig till dessa. (SweCRIS, 2020a) Projektet avser autonom
formaga hos skyttelbuss men den digitala infrastrukturen kan mgjligtvis aven kunna
appliceras pa tyngre autonoma fordon.

Projektperiod: november 2019 till mars 2021
Projektpartners: Linképings Universitet, Vinnova.

2.4.2 Barkarbystaden

Nobina har planer pa att inleda ett forsok med eldrivna och sjalvkorande fullangdsbussar i
linjetrafik. Status idag &r att Nobina vantar pa att leveranttr ska tillhandahalla en
fullangdsbuss redo for skarp test. Forsoket skulle vara uppdelat i tva faser. Initialt
genomfora tester med tva bussar av typen Scania Citywide LF for rutten mellan
Barkarbystaden och narmaste T-banestation. Hela strackan ar 5 km lang och bussarna
skulle kora autonomt i cirka 1 km. Inga resenarer finns ombord fran bérjan men daremot
en forare for att kunna ingripa vid behov. Den forsta fasen planerades till 2020. | fas tva
ska resenarer tillatas ombord. Uppskattningsvis forvantades omkring 300 resenérer
dagligen utnyttja bussférbindelsen. (Scania Sverige, 2019)

Projektperiod: 2019 —
Projektpartners: Scania, Region Stockholm, Jarfalla kommun och Nobina.

2.4.3 Autonoma fordon - del av FOP centrala Géteborg

Frdgan om en framtid med autonoma fordon har diskuterats inom ramen for den
fordjupade Gversiktsplanen. Som resultat har autonoma fordons (och systems) paverkan
pa den fysiska infrastrukturplaneringen fatt ett mer konkret svar. | arbetet har en form av
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konsekvensanalys tagits fram som redovisar konsekvenser av autonoma fordon kopplat
till de mal som finns i den fordjupade Oversiktsplanen. | projektet konstateras att mycket
fortfarande ar oklart betraffande autonoma fordon. Underlag saknas for att pa allvar
kunna planera for en framtid med autonoma fordon. Under arbetet har det aven blivit
tydligt att konsekvenserna av sjélvkoérande fordon behéver beaktas, mojliggoras eller
forhindras, i alla olika planeringsnivaer fran 6versiktsplan och detaljplaner till utformning
och byggnation av enskilda platser. (SweCRIS, 2020b)

Projektperiod: 2017-2019
Projektpartners: Goteborg stad, Vinnova.

2.4.4 RFI i Vikingstad

Trafikverket lanserade en Request for Information (RFI) "Fdrslag till projekt med
automatiserad persontransport (buss)” for vag 636/23 i Vikingstad, Linkdping. Syftet var
att utreda forutsattningar for att genomféra ett férsok med sjalvkérande fullangdsbussar.
RFI forvantades aven bygga upp kunskap om sambandet mellan infrastruktur och
automatiserade fordon som underlag for en kommande upphandling av trafikering langs
strackan. Resultatet (dec 2020) fran inkomna forslag visar att det finns ett intresse kring
omradet fran flera aktérer men att det samtidigt &r en utmaning kring automatiserade
fordon i hogre hastighet. Trafikverket bedomer darfor att den tekniska mognadsgraden
inte &r tillrackligt hog for att genomfdra projektet och avvaktar tillsvidare med beslut om
att inleda en upphandling.

Projektperiod: 2020
Projektpartners: Trafikverket

2.5 Nederlanderna

Tva genomforda projekt i Nederlanderna har anvant magnetbaserad teknik for att
navigera over en bussfil. Ett av projekten avser utveckling av autonoma fullstora bussar
(Phileas), medan det andra projektet avser sjalvkérande skyttlar och darfor inte platsar
inom ramen fér denna omvarldsbevakning. Projektet med fullstora bussar har dock
begransats av tekniska hinder vilket inneburit att projektet lagts ned. Idag anvéands
samma teknik i andra projekt vilket kan innebara att marknaden for autonoma fullstora
bussar vid tidpunkten for projekt Phileas inte var mogen. Utéver dessa har Nederlanderna
faktiskt haft en eldriven, autonom shuttlebus i service sedan 2006, kallad ParkShuttle.
Bussen opererar pa en faststalld stracka och i ett separat vagfalt, men korsar vagar med
blandtrafik, cyklister och fotgangare. (Wikipedia, 2020)

2.5.1 Phileas

Phileas ar en sa kallad Bus Rapid Transit (BRT) utvecklat i Nederlanderna av APTS:
Advanced Public Transport Systems i mitten av 2000-talet. BRT mojliggor kollektivtrafik
med kortare restider, hdgre kapacitet och forbattrad punklighet, vilket ofta mojliggors
genom separata bussfalt. Inom ramen for Phileas utvecklades ett autonomt system som
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mojliggjorde flera olika kérmodeller; manuell kontroll (likt en vanlig buss), halvautomatisk
kontroll (likt sparvagn/tunnelbana) och helautomatisk kontroll dar férarens huvudsakliga
uppgift ar att 6vervaka systemet och vara beredd pa att ta 6ver kontrollen av fordonet vid
behov. Kérmodeller som anvandes skulle alterneras beroende pa vilken stracka som
trafikeras. (University of Groningen, 2020)

Projektet genomfordes i sin helhet vid universitetet i Groningen. Kérsimulatorexperiment
utférdes vid VR-laboratoriet vid Center for High Performance Computing. En
experimentell bussvag var simulerad fér att inkluderade olika sorters korsningar och
busshallplatser pé realistiska platser i rutten. Simulerad trafik (bilar och cyklister) styrdes
av scenariomanus som inneholl nagra kritiska situationer som utloste specifika faror (till
exempel en cyklist som ovéntat korsar bussfaltet medan Phileas kor i automatiskt
kontrollage). Deltagare i experimentet var erfarna bussférare fran bussfoéretag som kor
buss i Groningen (Arriva) och Eindhoven (Hermes).

Resultaten fran forsoken i sluten testmiljo var lyckade och projektet utvecklades till att
Phileas-bussarna aven trafikerade allménna vagar (i dedikerade korfalt i ett BRT-system).
Flera tekniska problem ledde dock till att projektet med automatisering lades ned och de
autonoma bussarna ersattes av vanliga bussar. Problemen bestod bland annat av
storningar fran trafiksignaler. Projektet innebar aven mycket hoga kostnader for
involverade parter. (Janmaat, 2019)

Figur 3. Den 24m langa” Phileas™bussen (University of Groningen, 2020)

Projektperiod: Ej klarlagd.

Projektpartners: Regionala myndigheten SRE (Samenwerkingsverband Regio
Eindhoven) som var gare av Phileas, privata operatdéren Hermes samt Advanced Public
Transport Systems Consortium (APTS) som utvecklade systemet.
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2.5.2

2.6

2.6.1

TransAID

TransAID-projektet utvecklar en digital infrastruktur och strategier fér trafikhantering for
att underlatta omstéallningen till CAV (Connected and Automated Vehicles) samt for att
bevara ett sékert och smidigt trafikflode. Projektet &r inte avgransat till fullstora bussar,
utan &r ett paraplyprojekt for studier och demonstrationer av alla typer och forhallanden
av autonoma fordon. Pa projektets officiella webbsida delges resultat i form av
exempelvis publikationer, presentationer och workshops inom olika delprojekt. (TransAID,
2020) Resultat fran forsok med fullstora autonoma bussar har dock inte kunnat hittas.

Forskningsexempel inom digitala I6sningar

Delad infrastrukturléosning med LiDAR-sensorer pa lampstolpar

Befintliga autonoma fordon anvander manga olika typer av inbyggda sensorer for att
upptacka foremal och kartlagga den omkringliggande miljon. Hoga kostnader for sensorer
kan vara en barriar mot spridningen av autonoma fordon. | artikeln foreslas att LIDAR-
sensorer placeras pa lampvéagstolpar da de kan utnyttjas av flera fordon i vagsystemet.
Detta skulle innebara att den hoga kostnaden for sensorer pa varje enskilt fordon
forsvinner. Istallet skapas en infrastruktur som delas av alla autonoma fordon pa vagen.
Kostnader kopplat till en saddan infrastruktursatsning har dock inte utforskats i studien.

| det foreslagna systemet ar LIDAR-sensorer installerade ovanpa lampstolparna vilket ger
en battre dversikt &n om de placeras i fordonen. Sensorerna kan darmed upptécka vinklar
som kan varit dolda frén en lagre hojd. Utdver att fungera som en delad infrastruktur, kan
lampstolpssensorerna bidra till 6kad trafiksékerhet. Kritiska aspekter som namns i studien
handlar om cybersékerhet. | detta ar integritet och tillganglighet de mest kritiska
faktorerna att arbeta vidare med. (Kong, 2020)
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3 Scenarion

For att strukturera arbetet med projektet skapades tre olika scenarion. Syftet med dessa
var att identifiera vilken fysisk och digital infrastruktur som skulle kravas for de respektive
scenariona samt vilka nyttor de skulle generera. Baserat pa det kunde senare kostnader
och nyttor kunna beraknas.

De tre scenarierna ar framtagna for att sa langt det ar majligt sarskilja mellan olika typer
av kostnader och nyttor och pa sa satt tydliggora vilka konsekvenser olika strategier kan
fa. Scenariona ar saledes inte framtagna for att de anses vara vare sig de mest troliga
eller de mest dnskvarda. Troliga och dnskvarda scenarios ar rimligtvis en blandning av
alla dessa tre och detta angreppsatt mojliggor att synliggora vilka russinen i kakan ar.

De tre scenarierna Bus Driver Plus, Automation with Adaption och Automation Utopia, ar
differentierade genom olika grader av automation och stédsystem. Detta medfor att
balansen mellan de digitala och fysiska infrastrukturatgarderna kommer vara olika inom
de olika scenarierna. Desto mer autonomi, desto mer digitala atgarder kréavs, eftersom
fordonen d& maste hantera fler situationer sjalv genom att f& mer information fran
infrastruktursystemet istéllet for att bara lasa av, och begransas av, den fysiska
infrastrukturen. Denna balans konkretiseras i de olika scenarierna nedan.

3.1 Bus Driver Plus m

Forhoppningarna frén 10-talet om sjalvkorande bussar som klarade sig helt sjalva blev
tyvarr inte helt besannade. Fordonen kan kéra sjélva storre delen av tiden men det kravs
fortfarande en del manuella mandvrar och darfér maste en forare vara med pé bussen
hela tiden. Foraren behover dock inte kora sjalv hela tiden utan har mer tid dver till
passagerare. Tekniska stodsystem, uppkoppling och en automation som motsvarar 3 %2
pa SAE-skalan har gjort resan punktligare, sakrare, bekvamare och mer angenam ur ett
passagerarperspektiv. Detta har bidragit till en 6kad attraktivitet for kollektivtrafiken. Da
foraren alltid finns med kravs inget tekniksprang for att uppna detta scenario utan
tekniken utvecklas kontinuerligt och successivt utifrdn nulaget. Féraren kompenserar dar
systemet inte racker till.

Fysisk infrastruktur: Ingen storre paverkan — alla brister i automationstekniken
kompenseras av foraren. Hallplatser ar extra uppmarkta for att bussen ska kunna docka
och avga automatiskt men pa strackor och genom korsningar behovs inget extra da
foraren ar pa plats.

Digital infrastruktur: Ingen sarskild digital infrastruktur behévs eftersom féraren kan ta
hand om de situationer fordonet inte kan hantera. Men uppkoppling mot en
trafikledningscentral gor resan effektivare da fordonet kan nyttja tillgangliga data pa
vagstrackan.
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Fordon: Kontinuerlig utveckling av automation och stédsystem bidrar till férbattringar
Over tid. Sakerheten forbattras namnvart i och med fordonets sakerhetssystem. Fordonet
har en forarplats. Sensorer och kameror finns men en férare behover vara pa plats i
bussen.

Vaghallare: Vaghallarens roll kommer inte forandras i detta scenario eftersom ingen
radikal forandring i bussens framfart skett.

Kollektivtrafikhuvudman och operatdrer: Inte heller kollektivtrafikhuvudmannens eller
operatérernas roll kommer férandras namnvart i och med detta scenario.

Nyttor: Oférandrad férarkostnad, farre olyckor, 6kad punktlighet, 6kad turtathet, 6kat
resande.

Tid: Scenariot innebar en kontinuerlig utveckling och forbattring med utgadngspunkt fran
nulaget och dagens forutsattningar. Sannolikt inte fére 2030.

3.2 Automation with adaptation mmu

Den sjalvkorande tekniken har blivit vanligt forekommande och har inneburit stora
forandringar for kollektivtrafiken. Tekniken klarar dock inte av allt som en méansklig forare
klarar vilket har inneburit anpassningar av infrastruktur, trafikstyrning och hur man
opererar en busslinje. | kontrollerade miljder dar bussen ar det dedikerade fordonet
fungerar tekniken fint. Det behdvs ingen férare ombord utan en trafikledare har hand om
ett flertal bussar. Under gynnsamma férhallanden upp till tio fordon per trafikledare men i
samre vader eller tat trafik s& hanterar de bara tre till fem fordon. For att de sjalvkérande
bussarna ska kunna fungera har rutten anpassats. Detta innebar bl.a. att det &r
begransad accesst till det korfalt de anvander for att det inte ska bli for tat trafik eller
trafikstockningar. Det innebar ocksé signalreglering vid busshallplatser sa att de inte ar
storda nar de ska ut pa vagen och det sitter sensorer runt busshallplatserna for att
sakerstalla att inga fordon &r pa kollisionskurs. Bussen ar standigt uppkopplad till
trafikledning, vagsidessensorer och trafiksignaler.

Aven om det har kravts vissa anpassningar sa fungerar det riktigt bra. Resan &r bekvam
och séker och punktligheten har 6kat. Bussen ar attraktiv och effektiv. Kvallstid upplevs
den dock som nagot otrygg sa under vissa tider finns en vard ombord for att oka
tryggheten for passagerarna.

Fysisk infrastruktur: Stor paverkan — alla brister i automationstekniken kompenseras
genom att infrastruktur och omgivande trafik anpassas efter fordonet. Genom korsningar,
runt busshallplatser men aven pa stora delar av korstrackorna kravs dedikerade korfalt
vilket antingen sker genom egna kdorfalt eller dynamisk styrning av omgivande trafik, dvs
att trafikledningen ger fordonet prioritet. Linjemarkeringar behéver vara val synliga och
extra god snorojning ar ett krav. Hallplatserna ar uppmarkta for att guida fordonet till ratt
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positionering. For att undvika konflikter mellan fordon och passagerare &r hallplatserna
noggrant utformade.

Digital infrastruktur: Relativt kraftig utbyggnad med avseende pa sensorer som guidar
och kontrollerar fordonet. En trafikledningscentral kravs som bade arbetar aktivt med att
stotta fordonen men &ven med att styra bort problem som omgivande trafik kan orsaka.
Trafikledningen 6vervakar 3-5 bussar (upp till 10 bussar under optimala omsténdigheter)
per trafikledare, beroende pé yttre omstandigheter sa som vader eller trafik. Det finns en
digital tvilling, det vill sdga en digital version eller kopia, av transportsystemet men den ar
inte uppdaterad realtid. Hallplatser och korsningar ar extra utrustade mer sensorer och
Overvakning. Dagens GPS-positionering racker da brister kompenseras av andra
sensorer samt visuellt stdd.

Fordon: Sensorer och kameror ersatter féraren och fordonet har darfér ingen forarplats.
Fordonet ar uppkopplat mot en trafikledningscentral. Kraver visst tekniksprang och
verifiering av teknik men alla brister i tekniken kompenseras genom att anpassa
infrastrukturen.

Vaghallare: Kraver omfattande byggnation samt drift och underhall for att halla vagen
och trafiksystem igdng. Kraver aven omfattande trafikledning. Detta innebér stora
kostnader for vaghallaren och en foérandrad roll i och med trafikledningen. Allt detta
innebar storre ansvar av vaghallare.

Kollektivtrafikhuvudman och operatdrer: Kraver en stor omorganisation och
utbildningsinsats da busschaufforer inte langre anvands utan man behover trafikledare
mer likt flygledare. Férhallandet mellan huvudman och operat6r &ndras och andra aktorer
kan ta dver delar av ekosystemet.

Nyttor: Kraftigt minskade forarkostnader, farre olyckor, 6kad punktlighet, 6kad turtathet,
stark 6kning av andelen hallbart resande.

Tid: Sannolikt inte fore 2030.

o~
3.3 Automation Utopia m

Utvecklingen av sjalvkérande teknik har kommit l&ngt och fordonen klarar av att kora
sjalvt utom i de mest extrema véader. Men i stort sett allt som en ménsklig férare klarar av
klarar de och tekniken motsvarar ungefar SAE 4 %. Trafikledaren har tagit 6ver en del av
forarens roll men aven mycket av de uppgifterna skots av Al sa en trafikledare klarar att
hantera ca 20 fordon. D& och d& har resenarerna fragor som behover besvaras, men SL-
appen kan ta hand om det mesta och trafikledarens uppgifter bestar i huvudsak att guida
flottan till att kéra runt incidenter pa vagen eller sétta in extra fordon nar férseningar
uppstar. De sjalvkoérande fordonen kor betydligt battre an manniskors skakiga kvalitet.
Detta har inneburit farre olyckor bade ombord pd bussen och krockar med andra fordon
eller fasta foremal. Punktligheten har 6kat och resan har blivit betydligt bekvamare med
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hog reshastighet pa de flesta strackor. Bussen har genom detta blivit ett attraktivt
fardmedel med hog belaggning dygnet runt och trots att bussarna inte &r bemannade
upplevs de som trygga. Som komplement till dessa stora bussar finns ett val utbyggt
system med mindre bussar som hanterar férsta och sista kilometern, vilket ytterligare
bidrar till kollektivtrafikens attraktivitet.

Fysisk infrastruktur: Minimal paverkan pa den fysiska infrastrukturen - inga fysiska
atgarder kravs. Dvs. inga linjer pa vagen, inga dedikerade korfalt, inga skyltar, ingen
belysning kravs. Daremot kravs fortsatt god snordjning for att sékerstéalla god
framkomlighet. For att undvika konflikter mellan fordon och passagerare, samt for att
minska stopptiderna ar hallplatserna noggrant utformade.

Digital infrastruktur: Kraftig utbyggnad av den digitala infrastrukturen kravs for att
framfora fordonet. Detta inkluderar, men begransas inte av: exakt positionering i realtid
(aven i tunnlar eller andra svarare positioner att spara), snabb och palitlig uppkoppling,
LTF (lagar och regler for vagen) som ar uppdaterade och korrekta for strackan som ar
geofencad, samt en digital tvilling av infrastruktursystemet som uppdateras i realtid.
Fordonet a&r dessutom uppkopplat mot en trafikledningscentral samt omgivande trafik och
infrastruktur. Bussen dvervakas av trafikledningen som dvervakar cirka 10—20 bussar per
trafikledare, beroende pa yttre omstandigheter sa som vader och trafik.

Fordon: Fordonet har ingen forarplats. Sensorer och kameror ersatter foraren. Detta
scenario kraver ett valdigt stort tekniksprang avseende fordon och sensorteknik,
algoritmer och mjukvara, men &ven avseende uppkopplad trafik och infrastruktur.
Omfattande investeringar i R&D kravs. Systemet maste vara komplett och verifierat innan
trafikeringen kan borja. Det ar idag oklart hur lang tid det ar kvar till Automation Utopia
kan uppnas.

Vaghallare: Kraver upphandling av digital infrastruktur samt att Sveriges kommuner och
regioner (SKR) stéller nya krav p& operatorer avseende autonom fordonsflotta pa
Sodertérn samt ny trafikledning. Omfattande investeringar i R&D krévs bade fran
vaghallare och systemtillverkare.

Kollektivtrafikhuvudman och operatdrer: Kraver en stor omorganisation och
utbildningsinsats da busschaufforer inte langre anvands utan man behover trafikledare
mer likt flygledare. Férhallandet mellan huvudman och operat6r &ndras och andra aktorer
kan ta dver delar av ekosystemet.

Nyttor: | hog grad minskad férarkostnad, farre olyckor, 6kad punktlighet, 6kad turtathet,
stark 6kning av andelen hallbart resande

Tid: Sannolikt inte fore 2035.
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3.4 Sammanfattning

Som beskrivet ovan forhaller sig de tre scenarierna olika till fysisk infrastruktur och digital
infrastruktur/teknikutveckling. Nedanstdende figur illustrerar detta férhallande mellan
digitala och fysiska atgarder i infrastrukturen.

i

Fysisk
infrastruktur

1))

i o

Digital infrastruktur och
teknikutveckling

s

Figur 4. Férhdllandet mellan fysisk infrastruktur och digital infrastruktur/teknikutveckling i de tre olika
scenarierna.

Bus Driver Plus scenariot kraver i huvudsak en utveckling av fordonstekniken. Darutbver
kravs aven mindre atgarder i den fysiska infrastrukturen. Scenariot Automation with
Adaptation syns hogt upp pa axeln med fysiska atgarder, men kraver dven mindre digitala
atgarder. Slutligen, Automation Utopia, som kraver kraftig utveckling inom den digitala
infrastrukturen. Eftersom detta scenario helt forlitar sig pa digitala atgarder kravs i teorin
fa fysiska anpassningar.

Nedanstdende tabell visar pa de uppskattade kostnaderna for ett antal digitala och
fysiska atgarder, samt hur dessa kostnader kan tillskrivas de olika scenarierna. Tabellen
ar rekonstruerad fran (Kulmala et al., 2019) och uppskattningar om behov fran AP2.
Dessa kostnader har anvants som underlag for nastkommande kapitel.

Tabell 1. Uppskattad kostnad fér implementering av digitala och fysiska Gtgdrder fér de olika scenarierna:
Automation Utopia, Automation with Adaption och Bus Driver Plus.

Digitala och fysiska Uppskattad kostnad Automation Automation with  Bus Driver Plus
atgirder for implementering Utopia adaptation

e G

HD kartor eller 3-4k€/km
vagomraden,

) =
infrastruktur, m mm

vagutrustning
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4  Analys av systemeffekter

4.1 Inledning och metodik

Detta kapitel presenterar och analysera systemeffekter fran de olika scenarierna: Bus
Driver Plus, Automation Adaptation och Automation Utopia. For att undersdka
systemeffekterna av sjalvkdrande bussar analyserades de tre scenarierna med
Trafikverkets metod for att utreda atgarder, kallad samlad effektbedémning. En samlad
effektbedomning avser att ge underlag till beslutsfattare om vad en atgéard innebér i tre
dimensioner:

o En samhallsekonomisk analys dar effekterna varderas (exempelvis kostnadens
storlek eller inverkan for kulturvarden)

e Enanalys av hur &tgarden paverkar de transportpolitiska malen

e Samt en analys av hur nyttor eller kostnader fordelas mellan olika grupper
(exempelvis man och kvinnor eller olika aldersgrupper)

For att undersoka effekterna i t.ex. férandrat resande har Trafikverkets prognosmodell
Sampers anvants. Sampers ar en modell for att undersoka effekter pa trafik av olika
former av samhallsfaktorer sdsom férandrade vagnat, kostnader eller demografi.
Scenarierna har tolkats for att vara anpassningsbara till Sampers (t ex 6kad turtéathet) och
har sedan modellerats. Darefter har modulen Samkalk anvants for att beréakna
samhallsekonomiska effekter.

Darutover har vissa effekter av den sjalvkdrande tekniken beraknats manuellt med hjalp
av nyckeltal fran Trafikforvaltningen/Region Stockholm. Skadekostnaden per
fordonskilometer bedéms av dem till 0,4 kr, kostnaderna for drift av kollektivtrafik till 10
kr/km, 625 kr/timme och 4,5 mkr for inkop av fordon med avskrivning pa 10 ar.

Olyckskostnaderna for busstrafiken har tagits fran Haraldsson et al. (2012) och skrivits
upp till 2017 ars prisniva, 0,73 kr/km. Denna kostnad innefattar dock endast olyckor
kopplat till tillbud angivna i polisrapporter, och det ar majligt att siffran bor vara hogre for
att inkludera exempelvis fallolyckor ombord.

Slutligen har de samlade effektbedémningarna fér de tre scenarierna granskats av fyra
handlaggare pa Trafikverket. Denna process ledde till vissa férandrade resultat, men
darutdver nyansering av resultaten for att f& en mer heltackande tolkning. For en mer
omfattande beskrivning av Samlad effektbedémning hénvisas till (Trafikverket, 2021a,
2021b, 2020).

4.2 Bus Driver Plus

4.2.1 Forutsattningar

Scenariot Bus Driver Plus innebdr att det finns en forare ombord som tar 6ver
koruppgiften under de omstandigheter fordonet inte klarar av det. Den tid d& bussen ar
sjalvkorande kan férarens funktion liknas vid en konduktér. Farden pd bussen blir mer
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4.2.2

bekvam och séker, upplevelsen har antagits kunna jamféras med att aka tag. Bus Driver
Plus scenariot medfor laga tekniska krav.

Resultat systemeffekter

| scenariot Bus Driver Plus finns det alltid en férare ombord som kompletterar
forarsystemet vid behov. Tabell 2 och figur 5-7 visar resultaten fran analysen utifran den
samlade effektbeddémningen och kommenteras nedan.

Scenariot innebér en éverflyttning fran dvriga trafikslag till kollektivtrafik i stort, dar den
aktuella linjen 6kar antalet resenarer for dygnet med cirka 40%. Overféringen sker dock
inte enbart fran bil, utan aven fran cykel och gang samt nygenerering av resor.

Tabell 2. Foérdndring av antal resor och personkilometrar. Avser sa kallad vintervardag, det vill sdga en
genomsnittlig vardag for dret, exklusive sommarmdanaderna.

Bil, forare Bil, Kollektiv- Cykel Gang
passagerare  trafik
Antal resor -386 -49 943 -70 -242
Person- -8280 -6 39120 -415 -498

kilometrar

Figur 5 visar pa mycket stora samhaéllsekonomiska vinster, dar majoriteten ar kopplad till
forbattrade restider. Detta bygger pa antagandet att resan upplevs bekvamare, mer som
att resa med tag, tack vare en mjukare korstil och mer punktlig trafik. Detta antagande bor
tolkas med stor forsiktighet och &r med stor sannolikhet en 6verdrift. Det bor istéllet ses
som en spekulativ 6vre grans, snarare an realistiskt. Antalet studier som undersdker den
upplevda restiden for sjalvkdrande bussar &r begrénsat. Chee et al. (2020) och
Haboucha et al. (2017) bertr upplevelsen av sjalvkérande bussar men gor det svart att
dra omfattande slutsatser. Det finns betydligt fler studier kring upplevelsen av
sjalvkoérande bilar men aven har ar resultaten varierande (se bland annat Singleton
(2019) och Kolarova et al. (2019).

Den samhéllsekonomiska posten for restid &r aven den som har dverlagset storst
inverkan pa kalkylen, varpa tva huvudsakliga slutsatser kan dras. For det forsta ar
effekten troligtvis kraftigt 6verskattad. For det andra visar det pa att aven om effekten
Overskattats kraftigt s& kan det andé ge betydande samhaéllsekonomiska vinster som
overtraffar kostnaderna som antagits. Detta ar aven varfor tillgangligheten inom regionen
beddms forbattras (se figur 7).
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Samhallsekonomisk kalkyl - Bus Driver Plus

Ovrigt
Skadekostnad buss
AV buss

AV infrastruktur

Trafikolyckor, bil
Trafikolyckor, buss
Luftféroreningar o klimatgaser
Reskostnader

Biljettintakter

Upplevd restid

-100 0 100 200 300 400 500
mnkr over kalkylperiod

Figur 5. Samhdllsekonomisk kalkyl fér scenariot Bus Driver Plus. Posten for restider har trunkerats for att 6vriga vdrden ska
synas tydligare. Fullstdndigt véirde utskrivet i stapeln till héger. Den stora plusposten for restid kommer fran antagandet
om att resan upplevs av resendiren som att Gka tdg snarare dn att dka buss. Posterna Trafikolyckor (med ett litet
undantag), Luftféroreningar o klimatgaser, Reskostnader och Biljettintdkter dr féljdeffekter av detta antagande. Notera

dven att AV dr en forkortning av “Automated Vehicle”.

Manga av de ovriga vinsterna (framst kopplat till biljettintékter, reskostnader,
luftféroreningar och klimatgaser samt trafikolyckor) ar foljdeffekter av éverflyttningen fran
bil, som aven de (liksom restiden) beror pa antagandet om att resenérerna upplever
restiden som mer bekvam.

Kostnaden for teknologin har i det har scenariot antagits varit relativt Iaga, med en
uppskattning om en utokad inkopskostnad pé langre sikt per fordon pa cirka 120 tkr fran
Wadud (2017) samt inget behov av ytterligare infrastruktur. Detta forutsétter dock en
kraftig teknikutveckling, framforallt att fordonen ar medvetna om sina begransningar samt
att kostnaderna initialt kan bli mycket hdgre. Intressant fér scenariot ar dock att endast
kostnaden for skador pa fordon i sig skulle kunna innebéra en foretagsekonomisk vinst
for trafikoperatérerna med inférande av forarstodsystem som minskar antalet skador.
Vinsten for minskade antal personolyckor &r av samma storleksordning. Antagandena om
minskning av antalet olyckor och skador &r dock mycket osékra och bygger pa
uppskattningar utifrdn att 6ver 90 % av alla olyckor for biltrafik ar kopplade till bristande
mansklig formaga (National Highway Traffic Safety Administration, 2015) som de
sjalvkdrande fordonen antas undvika.

En del av 6kningen av resande med kollektivtrafiken kommer frdn gang och cykel,
framforallt de kortare resorna, exempelvis inom Flemingsberg eller mellan Sk&rholmen
och Kungens kurva (den planerade linjen har fa hallplatser 6verlag men relativt tatt
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liggande hallplatser i dessa omraden). Samtidigt sker en 6verflyttning fran bil eller
kollektivtrafik vilket bor 6ka den fysiska rorligheten for anslutningsresor till hallplatser.
Beddmningen ar dock att scenariot innebar mindre fysisk aktivitet, vilket kan ses i figur 8.

Ej beraknad

Effekt
Bedomning Beskrivning

Resenarer Forsumbart -
Godstransporter Forsumbart -
Persontransportféretag Forsumbart Effekten bedoms som liten.
Trafiksdkerhet Forsumbart -

Klimat Forsumbart Effekten bedéms som liten.
Halsa Forsumbart Effekten bedéms som liten.
Landskap Férsumbart -

Ovriga externa effekter Forsumbart Effekten beddms som liten
Budgeteffekter Forsumbart -

Inbesparade JA-kostnader Forsumbart -

Drift, underhalls- och reinvesteringskostnader under Forsumbart

livslangd

Figur 6. Sammanfattning av samhdllsekonomisk analys av icke-monetdéra effekter. Overlag anses kalkylen véil
fdnga de huvudsakliga effekterna av scenariot.

Antagandet om att méanniskor kommer vardera resan som mer vard &n dagens bussresa
bygger pa antaganden om bekvamare resor. Har kan personalen ombord ge en positiv
effekt i och med att de kan bistd med att svara pa fragor eller hjalpa resenarer under
farden. Manga manniskor ar dock negativt installda till att resa med fordon som inte styrs
av manniskor (European Union and Kantar Belgium, 2020). Det &r troligt att fler blir
bekvama med ny teknik efter en invanjningsperiod, vilket sker med den mesta teknik
(aven bilen och taget mottogs med stor skepsis) men det ar inte sakert att det ger ett
generellt gillande av samtliga. Det ga att jamféra med att majoriteten av resenarerna ar
positivt installda till flygtrafik, men att en mindre grupp upplever det som mycket
obehagligt. Det riskerar darfor, primart initialt, men kanske aven pa langre sikt, finnas stor
variation i mottagandet hos resenarerna med de som ar positiva och andra som upplever
forarlosa fordon som negativa.

Sammanfattningsvis bedéms scenariot ge ett positivt samhéllsbidrag, men ar beroende
av en teknikutveckling och det ar oklart nér det & genomférbart. De positiva effekterna i
scenariot kopplat till hur resan upplevs &r troligtvis dverskattade, men visar pa en
potentiellt stor samhéllsekonomisk vinst genom 6kad tillganglighet inom regionen och
overflyttningseffekter fran bil.
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Medborgarnas resor

Néringslivets transporter

Tillgénglighet regionalt/lander

Jamstalldhet

Funktionshindrade

Barn och unga

Kollektivtrafik, gang och cykel

Klimat

Halsa

Landskap

Trafiksékerhet

Figur 7. Transportpolitisk mélanalys av scenariot Bus Driver Plus. Overlag bedéms scenariot bidra till de

Bidrag till FUNKTIONSMALET
Tillforlitlighet
Tryggt & bekvamt
Tillforlitlighet
No&jdhet & kvalitet
Pendling
Tillgénglighet storstad
Interregionalt
Jamstélldhet transport
Lika mojlighet
Kollektivtrafiknatet
Skolvag
Gang & cykel, andel
Kollektivtrafik, andel

Bidrag till HANSYNSMALET

Mangd person- och lastbilstrafik
Energi per fordonskilometer
Energi bygg, drift, underhall
Manniskors halsa
Befolkning
Luft
Vatten
Mark
Landskap

Biologisk mangfald, vaxtliv, djurliv

Forn- och kulturlamningar, annat kulturarv, bebyggelse

Ddéda & svart skadade

Inget bidrag
Inget bidrag

Inget bidrag

Inget bidrag

Inget bidrag
Inget bidrag
Inget bidrag

Negativt bidrag

Inget bidrag

Negativt bidrag
Inget bidrag

Inget bidrag
Inget bidrag
Inget bidrag
Inget bidrag
Inget bidrag

transportpolitiska mdlen, férutom en viss éverflyttning av resendrer fran gang- och cykeltrafik vilket bidrar
till minskad fysisk aktivitet och dérmed dven hdlsa. Upplevelsen av att resa med en buss som kor sjélv kan
dock upplevas som bdde positiv och negativ av olika individer, varfér posten Tryggt & bekvdmt ges varken

positivt eller negativt bidrag.
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4.3

4.3.1

4.3.2

Automation with adaptation

Forutsattningar

| scenariot Automation with adaption antas forare vara éverflédiga, och kommer ersatts
med en trafikledare som tar hand om cirka fem bussar. Att bussen blir helt sjalvkérande
medfér en mer bekvam och séker fard, och jamfors aven i detta scenario med att aka tag.
Automation with adaption betingar vissa krav pa digital utrustning. Fysiska atgarder
inkluderar ett dedikerat korfalt och annan fysisk infrastruktur langst hela strackningen.

Resultat systemeffekter

Detta scenario innebar att bussarna i mycket stor utstrackning ar sjalvkérande med vissa
ingrepp av en foérare med hjalp av fjarrstyrning. | huvudsak uppnas de sjéalvkorande
egenskaperna genom att den fysiska infrastrukturen, primart genom att bussen far eget
korfalt langs med hela strackan. Tabell 3 och figur 8—10 visar resultaten fran analysen
utifrén den samlade effektbedomningen och kommenteras nedan.

Scenariot ger liknande resultat som Bus Driver Plus géallande overflyttning fran andra
trafikslag, vilket kan ses i Tabell 3. Busslinjen 6kar antalet resenarer med lite 6ver 40 %
och innebar bade o6verflyttning fr&n andra trafikslag samt nygenerering av resor.

Tabell 3. Féréndring av antal resor och personkilometrar. Avser sG kallad vintervardag, det vill séga en
genomsnittlig vardag fér dret, exklusive sommarmdnaderna.

Bil, Bil, Kollektivtrafik  Cykel Gang
forare passagerare
Antal resor -408 -57 1042 -75 -280
Personkilometer -9580 -281 44790 -272 -135

Resultaten avseende vinster i form av restider och tillganglighet (Figur 8) &r liknande som
for Bus Driver Plus, med stora vinster utifran antagandet av att resenarerna upplever
resan som mer likt en tAgresa &n en bussresa (se Bus Driver Plus for ytterligare
resonemang kring detta). Darutover ar vinsterna nagot stérre da scenariot aven innehaller
antaganden om tatare busstrafik utanfor rusningstrafiken.

Manga av de samhallsekonomiska vinsterna handlar om féljdeffekter av éverflyttningen
fran bil, sdsom 6kade biljettintakter, minskade luftféroreningar och klimatgaser, farre
trafikolyckor samt minskade reskostnader. Aterigen bor det papekas att antagandet om
en bekvamare bussfard bor ses som osannolikt och troligtvis ar kraftigt éverdrivet, likval
kan vinsterna bli omfattande aven om de minskar kraftigt i storlek.
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Samhallsekonomisk kalkyl - Automation with adaption

Ovrigt

B —

Skadekostnad buss ‘
AV buss

AV infrastruktur I
Driftskostnad kollektivtrafik
Trafikolyckor, bil
Trafikolyckor, buss
Luftfororeningar o klimatgaser
Reskostnader
Biljettintakter
Upplevd restid

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

mnkr over kalkylperiod

Figur 8. Samhdillsekonomisk kalkyl fér scenariot Automation with adaption. Kostnaden for det egna kérfiltet
overskuggar tydligt andra faktorer. Den stora plusposten fér restid kommer i huvudsak frén antagandet om
att resan upplevs av resendiren som att dka tdg snarare ¢én att dka buss. Posterna Trafikolyckor (med ett litet
undantag), Luftféroreningar o klimatgaser, Reskostnader och Biljettintdkter dr féljdeffekter av detta
antagande.

Den stora kostnaden for atgarden handlar om byggnation av ytterligare korfalt i bada
riktningar. Det bor tillaggas att denna kostnad &ar en grov uppskattning och darfér kan bli
bade dyrare och billigare, men att storleksordningen bor vara korrekt. Vad som inte
beréknats ar kostnaderna i bygg- och driftskede, samt de utslapp som sker i samband
med detta och som kan paverka resultatet. Detta aterspeglas istéllet i Figur 9 med de
icke-beraknade effekterna.

Darutéver kan byggnation av ett nytt korfalt dessutom paverka landskap, ekologi och
utgora ytterligare barriareffekter lokalt, speciellt lAngs med de kommunala vagarna som
busslinjen trafikerar. Detta avspeglas in malanalysen i Figur 10, dar atgarden riskerar att
ha negativ inverkan pé flera transportpolitiska mal. Att bygga ett extra korfalt riskerar
aven att flytta buller narmare bebyggelse och att uttka turtédtheten under mellantrafik
bidrar aven till mer buller i naromrade.

Byggnation av ett eget korfalt kan daremot f& positiv symbolisk inverkan da det visar pa
en aktiv prioritering av kollektivtrafiken, samt som ett satt att minimera inverkan av t.ex.
koer for kollektivtrafik.

Kostnader kopplat till autonom teknik bedéms som relativt sma, speciellt i jamforelse med
kostnader for ett eget korfalt. De kan aven jamforas med vinsterna nér det géller
Driftskostnad for busstrafik (kostnadsbesparing for féraren) som ar betydligt hégre.
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Ej beraknad

Effekt
Bedomning Beskrivning

Resendrer Forsumbart -
Godstransporter Férsumbart -
Persontransportforetag Forsumbart Effekten bedoms som liten.
Trafiksdkerhet Forsumbart -
Klimat Negativt Betydande utslapp i byggskedet.
Halsa Forsumbart Effekten bedéms som liten
Landskap Forsumbart Effekten bedoms som liten.
Ovriga externa effekter Negativt Effekten bedéms som nagot negativ.
Budgeteffekter Forsumbart -
Inbesparade JA-kostnader Forsumbart -
Drift, underhalls- och Negativt Troligtvis betydande kostnaden kopplade till
reinvesteringskostnader under livslangd underhall av extra korfalt.

Figur 9. Sammanfattning av samhdllsekonomisk analys av icke-monetdra effekter fér scenariot Automation
with adaption

Liksom for scenariot Bus Driver Plus innebér scenariot Automation with Adaption en
overflyttning frdn gang och cykel till kollektivtrafik, och darmed gar emot mal om
exempelvis okad fysisk aktivitet, se resonemang under féregdende kapitel (4.1.2).

Att ta bort féraren ombord kan &ven ge negativ inverkan pa trygghet och manga
resendrer kan uppleva resan som mindre séaker. Féraren har en trygghetsskapande roll,
framst for kvinnor som upplever en markant skillnad i trygghet for busstrafik och tagtrafik
dar det saknas personal narvarande ombord (Trafikforvaltningen, Stockholms Léans
Landsting, 2020). Att det inte finns en férare ombord minskar &ven méjligheter att fa hjalp
med praktiska fragor, a&ven om vi antar att det finns majlighet att kontakta personal pa
andra satt. Se dven foregaende kapitel, 4.1.2, angdende manniskors upplevelse av att
resa med sjalvkdrande fordon.

Sammanfattningsvis gar det att se att kostnaden for byggnation av ett eget korfalt ar
mycket stora och bidrar till manga negativa foljder, sdsom lokala barriareffekter, och att
sadana atgarder endast bor inféras om det finns mer betydande busstrafik &n i detta fall.
En annan variant &r om korfaltet aven kan anvandas till andra funktion, sdsom annan
lastbilstrafik som ocksa skulle kunna utnyttja korfaltet. Ett tredje alternativ ar att
undersoka strackningar dar kostnaden ar mindre, exempelvis tunnlar inte existerar.
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Medborgarnas resor Tillforlitlighet Inget bidrag
Tryggt & bekvamt Inget bidrag
Naringslivets transporter Tillforlitlighet Inget bidrag
Nojdhet & kvalitet Inget bidrag

Tillgénglighet regionalt/lander

Jamstélldhet

Funktionshindrade

Barn och unga

Kollektivtrafik, gang och cykel

Pendling
Tillganglighet storstad
Interregionalt
Jamstalldhet transport
Lika méjlighet
Kollektivtrafiknatet
Skolvag

Gang & cykel, andel
Kollektivtrafik, andel

Inget bidrag

Klimat Mangd person- och lastbilstrafik _
Energi per fordonskilometer _
Energi bygg, drift, underhall _
Halsa Manniskors halsa _
Befolkning _
E psionbing
Vatten Inget bidrag
Landskap Landskap Inget bidrag
Biologisk mangfald, véxtliv, djurliv _
Forn- och kulturldmningar, annat kulturarv, bebyggelse Inget bidrag
Trafiksakerhet Déda & svart skadade _

Figur 10. Transportpolitisk mdlanalys av scenariot Automation with adaption.
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4.4

4.4.1

4.4.2

Automation Utopia

Forutsattningar

Automation Utopia scenariot innebar helt sjalvkérande bussar och det finns darmed ingen
férare ombord. Trafikledare har istallet hand om bussarna och antas hantera upp till 20
bussar samtidigt, eftersom de &r s autonoma. Aven har kan upplevelsen liknas vid att
aka tag da resan ar mer bekvam och saker. Detta scenario medfér hoga krav pa den
digitala infrastrukturen men mindre krav p& den fysiska.

Resultat systemeffekter

Detta scenario innebar att bussen ar sjalvkérande i mycket hdg grad, och endast
undantagsvis framfors av personal med hjalp av fjarrstyrning. Darutéver har den aven
oOkat sin korhastighet. Till skillnad fran Automation with adaption sa uppnas detta genom
digital teknik, och troligtvis ett storre tekniksprang 6verlag (varav namnet Utopi). Tabell 4
och figur 11-13 visar resultaten fran analysen utifran den samlade effektbedémningen
och kommenteras nedan.

Resultaten for detta scenario ar ungefar en férdubblad effekt jamfort med Gvriga
scenarion. Linjen forvantas fa nastan dubbelt s& manga resenérer som idag (vilket
troligtvis skulle leda till kapacitetsproblem vilket inte har undersokts inom ramen for detta
projekt). Sasom i 6vriga scenarion &r 6kningen en blandning av 6verforing fran bil, gang,
cykel och nygenererade resor.

Tabell 4. Férdndring av antal resor och personkilometrar. Avser sa kallad vintervardag, det vill sdga en
genomsnittlig vardag fér dret, exklusive sommarmdnaderna.

Bil, Bil, Kollektivtrafik  Cykel Gang
forare passagerare
Antal resor -818 -117 2147 -155 -581
Personkilometer -18960 -712 89740 -694 -683

Den storsta vinsten ar, liksom i 6vriga scenarion, den dkade tillgangligheten inom
regionen genom kollektivtrafiken. Férutom en minskad upplevd restid genom att farden
antas upplevas som en tagresa (se 4.1.2 Bus Driver Plus) har dven en hastighetsokning
pa 20 % inforts, vilket skapar mycket stora restidsvinster (se Figur 11).

Liksom i 6vriga scenarion sa & manga av de andra vinsterna kopplade till 6verflyttning
fran biltrafik till kollektivtrafik, sdsom biljettintakter, trafikolyckor kopplat till biltrafiken samt
minskade utslapp av luftféroreningar och klimatgaser. For detta scenario bedéms dock
reskostnaden for resenéarer vara negativ, vilket troligtvis beror pa att resenarerna véljer
kollektivtrafik som ett dyrare, men snabbare, alternativ. Jamfor exempelvis manga av
resorna som tidigare skett genom att g&, dar resenarerna troligtvis far en snabbare resa,
men nu betalar for den.
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Som tidigare papekat (se framst resonemang under Bus Driver Plus) rader mycket stora
osékerheter om hur en resa med ett sjalvkérande fordon kan komma att upplevas. Det ar
troligt att antagandet att manniskor upplever resan som betydligt bekvéamare &r kraftigt
Overskattad. Trots detta, kan potentialen vara stor.

Kostnaden for sjalvkérande teknik ar aven stor, men betydligt lagre &n den insparade
driftskostnaden for busstrafik som i huvudsak utgors av minskade personalkostnader,
men dven en mindre post for ett minskat behov av fordon (utifran antagande om
snabbare kortid). Aven har innebar kostnader kopplade till skador och olyckor f& en liten
paverkan pa den totala kalkylen (trots antaganden om en kraftig minskning, 90%).
Utbkade utslapp i samband med drift av digital infrastruktur &r dock inte medréaknat (se

Figur 12).
Samhallsekonomisk kalkyl - Automation Utopia
Ovrigt I
Skadekostnad
Sjalvkorande teknik - Buss
Sjalvkérande teknik - Infrastruktur -

|
Driftskostnad buss -
Trafikolyckor, bil _
Trafikolyckor, buss I
Luftfororeningar o klimatgaser -
Reskostnader .
Biljettintakter s
Upplevd restid

-200 0 200 400 600 800 1000
mnkr 6ver kalkylperiod

Figur 11. Samhdllsekonomisk kalkyl fér scenariot Automation Utopia. Posten for restider har trunkerats for
att 6vriga vdrden ska synas tydligare. Fullstédndigt virde utskrivet i stapeln till h6ger. Den stora plusposten
for restid kommer i huvudsak fran antagandet om att resan upplevs av resendren som att Gka tdg snarare dn
att gka buss. Posterna Trafikolyckor (med ett litet undantag), Luftféroreningar o klimatgaser, Reskostnader
och Biljettintdkter dr foljdeffekter av detta antagande.

Som i dvriga scenarion beddms aven detta scenario bidra negativt till fysisk rorlighet, men
troligtvis i &annu hogre grad pa grund av en stérre 6verflyttning frAn gang och cykel (Figur
13). Se vidare resonemang under 4.1.2 Bus Driver Plus.

Liksom i Automation with Adaption finns det &ven risk foér en 6kad otrygghet ombord,
framférallt for kvinnor och grupper som kan behéva assistans. Det finns aven viss risk fér
att bullret 6kar om turtétheten (och hastigheten) dkar, framfdrallt lAangs med det
kommunala vagnatet (se foregaende kapitel).

28(46)

‘ SLUTRAPPORT
2021-04-12
SJALVKORANDE FULLANGSBUSS PA SODERTORN



ITRL—INTEGRATED TRANSPORT
RESEARCH LAB

KTH ROYAL INSTITUTE OF TECHNOLOGY

SWECO %

Ej beraknad

Effekt
Bedémning Beskrivning

Resendrer Forsumbart -
Godstransporter Férsumbart -
Persontransportforetag Férsumbart Effekten bedéms som liten.
Trafiksdkerhet Forsumbart -

Klimat Negativt ~ Utslapp av koldioxid vid byggnation och drift

av digital infrastruktur

Halsa Forsumbart Effekten bedoms som liten.
Landskap Férsumbart -

Ovriga externa effekter Forsumbart Effekten bedoms som liten
Budgeteffekter Férsumbart -

Inbesparade JA-kostnader Forsumbart -

Drift, underhalls- och Forsumbart -

reinvesteringskostnader under livslangd

Figur 12. Sammanfattning av samhdllsekonomisk analys av icke-monetdra effekter for scenariot Automation
Utopia.

Utdver det finns en risk att bussen kan utgora en barriareffekt om det saknas tydliga satt
for manniskor att kommunicera med den vid t ex 6vergangsstallen. Denna effekt ar
relativt outforskad, aven om experiment med framst visuella hjalpmedel (t ex lampor fér
att uppmarksamma att fordonet "sett” gangtrafiken) genomfoérts (se exempelvis Faas et
al., (2020))
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Medborgarnas resor Tillforlitlighet Inget bidrag
Tryggt & bekvamt Inget bidrag
Ndringslivets transporter Tillforlitlighet Inget bidrag
Najdhet & kvalitet Inget bidrag

Tillgénglighet regionalt/lander Pendling
Tillganglighet storstad

Interregionalt

Jamstalldhet Jamstalldhet transport

Lika mojlighet Inget bidrag
Funktionshindrade Kollektivtrafiknatet _
Barn och unga Skolvag Inget bidrag

Kollektivtrafik, gang och cykel Gang & cykel, andel
Kollektivtrafik, andel

Klimat Mangd person- och lastbilstrafik
Energi per fordonskilometer

Energi bygg, drift, underhall

Halsa Manniskors halsa
Befolkning
Luft
Vatten Inget bidrag
Mark Inget bidrag
Landskap Landskap Inget bidrag
Biologisk mangfald, vaxtliv, djurliv Inget bidrag
Forn- och kulturlamningar, annat kulturarv, bebyggelse Inget bidrag
Trafiksakerhet Déda & svart skadade _

Figur 13. Transportpolitisk mdlanalys av scenariot Automation Utopia.
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4.5

Kanslighetsanalys — ingen forandrad upplevd restid

For att forsta inverkan av den storsta posten, upplevd restid, redovisas har effekter av
analysen fér scenariona Bus Driver Plus och Automation with Adaption utan att forandra
den upplevda restiden. For Automation with Adaption har endast en férenklad berdkning
genomforts, men bedémningen &r att en fullstdndig berdkning skulle ge liknande resultat.
For Automation Utopia har dessvarre ingen kanslighetsanalys genomférts pa grund av
tidsbrist.

For scenariot Bus Driver Plus ar den huvudsakliga effekten kopplad till just antaganden
om en férandrad upplevd restid, varav kanslighetsanalysens poster mestadels ar 0,
exklusive nagra mindre effekter kopplade till skador, olyckor och kostnad for tekniken
ombord, se Figur 14.

Kanslighetsanalys - Bus Driver Plus

Ovrigt
Eget korfalt
Driftskostnad kollektivtrafik
Skadekostnad buss |
Sjalvkorande teknik - buss
Sjalvkérande teknik - infrastruktur
Trafikolyckor, buss I
Trafikolyckor, bil [——
Luftféroreningar o klimatgaser -

Reskostnader f—
Biljettintakter e ——

Restider

-200 0 200 400 600 800 1000

B Bus Driver PLUS B Kanslighetsanalys

Figur 14. Kdnslighetsanalys fér scenariot Bus Driver Plus, med eller utan féréndring av vérdet fér upplevd
restid.

For scenariot Automation with Adaption tillkommer vinster for resenaren i form av utokad
turtathet utanfor rusningstrafiken. Som syns i Figur 15 sjunker den samhalleliga vinsten
markant, men &r fortfarande klart positiv i jamférelse med investeringar i sjalvkdrande
teknik och darutover kvarstar vinster i form av minskat behov av personal. Mest sjunker
intakter for Biljetter, medan en stor del av vinsten av minskade luftféroreningar och
klimatgaser kvarstar. Det bor dock tillaggas att denna berakning endast ar en forenklad,
och att en mer ingaende skulle ge nagot forandrade resultat.

31(46)

SLUTRAPPORT
2021-04-12
SJALVKORANDE FULLANGSBUSS PA SODERTORN

1200



ITRL—INTEGRATED TRANSPORT
RESEARCH LAB %
( KTH ROYAL INSTITUTE OF TECHNOLOGY s w E C o

Driftskostnad kollektivtrafik
Skadekostnad buss

Kanslighetsanalys - Automation with Adaption

Ovrigt
Eget korfalt

Sjalvkorande teknik - buss
Sjalvkorande teknik - infrastruktur ==

Luftféroreningar o klimatgaser

Trafikolyckor, buss
Trafikolyckor, bil

Reskostnader
Biljettintakter
Restider

i

-500 500 1000 1500

B Automation with adaption B Kanslighetsanalys

Figur 15. Kénslighetsanalys fér scenariot Automation with Adaption, med eller utan férdndring av vérdet for
upplevd restid. Vidrdet for Eget kérfdlt har trunkerats for att 6ka synligheten fér évriga virden.

4.6 Sammanfattning

Aven om analysen av systemeffekter bygger p4 manga antaganden kan 4nda nagra
slutsatser dras av analyserna.

32(46)

Overlag verkar den samhallsekonomiska lénsamheten vara god for sjalvkérande
teknik, forutsatt att det inte kraver byggnation av ett eget korfalt som anvands i
begransad omfattning. Nar och om det faktiskt ar tekniskt majligt &r dock mer
oklart.

Minskningen av antalet olyckor eller fordonsskadekostnader utgor en liten del av
den samhéallsekonomiska vinsten, d&ven med ambitidsa antaganden 90-
procentiga minskningar.

Minskningen av kostnader for drift (det vill sdga minskad kostnad for forare) var
hogre an motsvarande kostnader for infrastruktur och behovet av teknik ombord
bussen. Det finns dock osékerheter kring bade den faktiska kostnaden for
tekniken (som initialt bor vara betydligt hogre) och om det & mdjligt att realisera
vinsterna i att minska bemanning ombord pé bussen.

Den stora samhélleliga vinsten verkar handla om att gdra resan ombord mer
bekvam och mdjligheten att tka turtéathet och koérhastighet. Detta ger 1) en stor
vinst for kollektivtrafikresenarerna och 2) stora vinster kopplade till éverflyttning
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fran bil- till kollektivtrafik. Antagandena i studien &r troligtvis kraftigt 6verskattade,
men and& av en sadan magnitud att det finns stora potentiella samhallsvinster.

¢ Overflyttningen sker inte endast fran bil, utan i lika stor utstrackning fran
gangtrafik och cyklande, vilket riskerar minska t ex fysisk aktivitet och troligtvis
inte uppvager den 6kade fysiska aktiviteten av de tidigare bilisterna (som gar till
och fran hallplats).

e Stora osékerheter finns kopplat till hur resenérerna upplever en tjanst som inte
kérs av en manniska, exempelvis i form av trygghet och den nuvarande férarens
funktion som problemldsare.
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5 Multimodala hubbar

Tvarforbindelse Sodertérn ar en stor investering i vaginfrastruktur med en lang livslangd.
Det ar darfor av intresse hur den fardigbyggda férbindelsen kan bidra till en attraktiv
kollektivtrafik dar resenarer i férsta hand valjer buss istéllet for bil. Genom s.k.
multimodala hubbar kan forbindelsens attraktionskraft 6ka for kollektivtrafikresenarer. |
detta avsnitt redogors vad en multimodal mobilitetshubb &r samt hur den kan stédja
inférande och drift av autonoma och eldrivna bussar.

5.1 Kartlaggning

Projektet har genomfért en kartlaggning av genomférda projekt av relevans for ovan
fragestallning. Nedan presenteras de mest intressanta resultaten.

Smart mobilitet kan bidra till ett mer hallbart transportsystem, attraktiva stader och
levande landsbygd. Men kan aven leda till negativa effekter som 6kad privatbilism, mer
trangsel och en forsamrad stadsmiljo. En central forutsattning for positiva effekter ar att
andelen kollektivtrafik och delade mobilitetstjanster okar. Det finns en dnskan inom
kommuner att skapa battre mobilitet och fler méjligheter fér medborgarnas resande, samt
en ambition att bidra till en 6verflyttning till mer hallbart resande och darmed en hallbar
utveckling.(Isaksson et al., 2020)

Osterékers kommun har genomfért en utredning om ett mobilitetshus som ett verktyg for
att nd mal inom hallbar mobilitet (Kanalstaden) med syftet att framja hallbara
transportmedel och underlatta byten. Ett mobilitetshus har definierats som en byggnad
dar flera olika mobilitetstjanster finns samlade och tillgangliga for resenarer. Inférandet av
en sadan har flera pavisade effekter, sdsom fler stadskvaliteter, mer yteffektiva losningar,
forbattring av folkhalsan, m.m. Mobilitetshus &gs ofta av kommuner som skéter drift och
underhall medan en extern part, ofta ett parkeringsbolag, erbjuder olika typer av
mobilitetstjanster genom intakt av parkeringsavgift. (Johansson, 2019)

Flera undersokningar utreder och testar forutsattningarna for att etablera en
inomhushallplats for eldriven buss (se ElectriCity och Frihamnen, Géteborg) eftersom det
kan bidra till en mer attraktiv kollektivtrafik. Resultaten visar att attraktiva miljder kan
skapas dar kollektivtrafiken integreras i staden, att det skapar mervarden for
kringliggande verksamheter samt att en eldriven buss &r en forutsattning for att kunna
angora pa en hallplats inomhus (dvs. dar det inte ar mojligt med en konventionell buss).
Ytterligare en forutsattning ar att en sadan hallplats maste finnas med tidigt i
planeringsprocessen samt att ansvarsfragan behover klargéras. Hallplatsen bor utformas
sa de skapar en valkomnande, trygg och attraktiv miljo. (Ohlin et al., 2018; T6rngren,
2018)

Aven andra funktioner fér hubbar utreds. Samhall och PostNord vill skapa hubbar for
returer av paket, for att reducera dess klimatpaverkan. Hubbarna skulle ha en
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5.2

521

5.2.2

multifunktion d& paketreturfunktionen kombineras med outlet-butiker for att salja
produkter som annars skulle kasseras. (Samhall, 2020)

| Vasteras planeras ett nytt resecentrum da stadens befolkning okar kontinuerligt, och
darmed skapar ett 6kat behov av resande. Det nya resecentrum ska kunna hantera
mycket stdrre floden av trafik och resenarer &@n idag, bidra med battre tillgénglighet,
samordning och smidigare byten. Centrumet férvantas vara val integrerad i stadsmiljon
som en trygg, saker, tillganglig och valkomnande mdétesplats, kommersiellt barkraftig och
med en hog servicegrad. (Vasteras Stad, 2019)

Ett projekt i Michigan, USA, undersoker att skapa uppkopplade korridorer i anslutning till
multimodala noder, s.k. "opportunity zones”, som stédjer ny mobilitet och knyter ihop olika
destinationer. Korridoren stddjer en mix av uppkopplade och delade mobilitetstjanster
som sjalvkorande fordon, transit fordon, pooler med olika typer av fordon samt bade gods
och privata fordon. (Mass Transit, 2020)

Workshop

For att samla kunskap har experter i branschen som representerar olika delar av
samhallet intervjuats samt en workshop har genomférts. Nedan beskrivs resultaten om
hur bytespunkt Flemingsberg kan stodja eldrivha och sjalvkérande bussar.

Bytespunkt Flemingsberg

Flemingsberg &r idag en naturlig transportnod och regional kdrna som kommer att
expandera d& Huddinge kommun har ambitiosa planer for exploatering. | dagslaget
utformas detaljplaner och exploatering férvantas starta 2030.

Det finns stor efterfragan fran resenarer att byta transportslag vid platsen da flera olika
transportslag stannar vid platsen idag och &nnu fler i framtiden. Det finns &ven regionala
intressen da sjukhus, industri, boende kommer etableras samt att Dramaten och Operan
flyttar dit. Det medfor att platsen far fler boende och féretag som alla ska kunna réra sig i
bytespunkten. Omradet forvantas darmed att utvecklas till en tat stad och ambitionen &r
att naturligt integrera bytespunkten i stadsmiljon. Det finns dock en oro att det inte finnas
tillréckligt mycket tillgangligt i Flemingsberg for att rymma allt som planeras.

Omradet ar dessutom extra problematiskt da en nedsankning av Huddingevagen ska
genomfdéras innan exploatering kan ske for bytespunkt Flemingsberg och inget av
byggnationerna ar idag fardigfinansierade.

Eldrivna och sjalvkérande bussar

Nedan fdljer ett kort redogorelse for vad respektive aktér anser om eldrivnha och
sjalvkoérande bussar enligt diskussioner fran en workshop.

35(46)

SLUTRAPPORT
2021-04-12
SJALVKORANDE FULLANGSBUSS PA SODERTORN



ITRL—INTEGRATED TRANSPORT
RESEARCH LAB %
KTH ROYAL INSTITUTE OF TECHNOLOGY s w E C o

Huddinge kommun - markégare for bytespunkt Flemingsberg

Elektrifiering av kollektivtrafiken &r viktigt och att det finns platser dar elfordon kan ladda.
Huddinge kommun vill medverka i att skapa forutsattningar for ett hallbart
transportsystem som aven ar attraktivt for resenéarer. Géallande automatisering har
kommunen inte samma tydliga ambitioner, men vill anda att Flemingsberg ska vara
planerad pa ett sddant satt som inte omojliggor for automatisering i framtiden.

Kommunen &r positiva till nya mobilitetslosningar och uppmuntrar atgarder, tex
pilotprojekt, som leder mot kommunens klimatmal.

Nobina - operator av kollektivtrafik pa Tvarforbindelse Sédertérn

Nobina har drivit utvecklingen av sjalvkérande minibussar genom olika pilotprojekt, t.ex.
Autopiloten i Kista samt i Barkarby dar tre minibussar &r integrerade i
kollektivtrafiksystemet. Nobina hade planer pa att testa en sjalvkorande normalstor BRT
buss fran Barkarby in mot Kista som nu har avbrutits. Det har visat sig att det inte gar att
genomfora piloter med fullangdsbussar da det ar tekniskt svarare an forvantat och ingen
fordonstillverkare kan idag tillhanda ett fordon for test. Det stods &ven av att Trafikverkets
RFI for forsok med persontransporter avbréts hosten 2020 med samma motivering.
Nobina tror dock att ett inféorande kommer i framtiden néar tekniken och samhéllet ar redo
for det, bade i stadskarnor och glesbygd.

Generellt drivs Nobina av att uppfylla villkor i avtal med t.ex. Region Stockholm for
utférandet av kollektivtrafik. Ekonomiska incitament i befintliga avtal ar fler och nojda
resenarer. Om nagot ska forandras i utférandet av kollektivtrafiken maste nya
upphandlingar innehalla incitament som stédjer forandringen. Avtal for drift av
kollektivtrafik har ofta langa l6ptider som 10 ar som kan goéra att operatorer investerar i
fordon. S& for Stockholm behover Region Stockholm skapa nya incitament i framtida
upphandlingar med ekonomisk kompensation fér vad som avses, tex multimodala hubbar
eller eldrivha och sjalvkérande fordon.

Nobinas fordonsflotta bestar idag av elbussar som laddar i dep& med begransad
rackvidd. Om elbussar ska klara av att trafikera langre strackor, tex linje J pa framtida
tvarférbindelse Sodertdrn, kravs att vagen elektrifieras.

Regionen Stockholm - bestallare av kollektivtrafik

Region Stockholm har en strategi for att eldriven busstrafik ska bli en naturlig del av
Stockholms kollektivtrafik. Den stdrsta nyttan med elbussar beddms finnas i tat stadsmiljo
dar de ger tyst trafik och &r nastan fria fran koldioxidutslapp.

Region Stockholm utgangspunkt ar att det maste finns laddmajligheter for elbussar som
trafikerar i Stockholm. Eldrift av upphandlade operatorer styrs i avtal och det &r
problematiskt att kravstélla eldrift idag eftersom det saknas mycket infrastruktur i
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Stockholm och tillgénglig yta ar kraftigt begréansad. Darfor foredrar regionen laddning av
el i depa.

Angaende sjalvkérande bussar aterstar manga utmaningar, tex social hallbarhet. Det ar
en extra komplexitet nar manga personer aker samtidigt avseende trygghet och sékerhet.
Personal ombord upplevs tryggare bland unga kvinnor och trygghet ar viktigt nu och
framover. Dock kan sjalvkorande bussar innebara en kostnadsbesparing pa 60% om
ingen forare behover vara ombord och busstag ar intressant vilket dock kraver en helt ny
trafikledning &n idag.

I samband med teknisk utveckling ar det viktigt att sékerstéalla sékerheten for resenéren
inklusive sociala aspekter. Det ar en risk med att vara forst pa marknaden att testa ny
teknik, det &r ett skrare alternativ att handla upp beprévade lésningar och &ven undvika
att bli leverantdrsberoende. Ny teknik &r bra men bara om den fyller en funktion for
resenarer.

Region Stockholm syftar generellt till att 6ka antal resenarer. For att resenarer ska valja
kollektivtrafiken maste kollektivtrafiken vara mer attraktiv an biltrafiken, det ar en standigt
pagaende konkurrens. Darfor behover bussar god framkomlighet for att bli ett battre val
an bilen. Den planerade forbindelsen forbattrar framkomligheten for bussarna, men
framkomligheten blir &nnu béttre for bilar vilket férsdmrar kollektivtrafikens
konkurrenskraft. Tex sa far bussar fardas i 90 km/h pa tvarforbindelsen medan bilar far
aka 100 km/h. Vidare finns det f& resenarer och inga naturliga bytespunkter langs
motorleden som har langa av- och péafartsramper. Det finns dven exempel pa knepiga
korvagar som blir kostnadsdrivande pa en aggregerad niva. Region Stockholm havdar att
med enkla medel kan framkomligheten bli betydlig battre for kollektivtrafiken som darmed
starker sin konkurrenskraft mot bilen. Det &r @aven i linje med politiska mal.

5.3 Resultat
Syftet med kartlaggningen och workshopen var att besvara vad ar en multimodal hubb ar
samt hur de kan stodja eldrivna och sjalvkérande bussar langs forbindelsen.

5.3.1 Multimodal hubb

En multimodal hubb beskrivs som en byggnad dar flera olika mobilitetstjanster finns
samlade pa ett stalle som kontrast till befintliga parkeringsgarage dar enbart bilen kan
parkeras for vidare transport med buss eller tag.

| ett mobilitetshus kan det finnas tillgang till elcyklar, lastcyklar, elbilar, kick-bikes och en
basinfrastruktur for el-laddning och verktyg for enklare service (t.ex. cykelpump). Aven
nya tekniska ldsningar (sjalvkdrande fordon), informationstjanster for leverans av gods,
atervinningstjanster och logistiktjanster kan finnas vid platsen.

Syftet ar att framja hallbara transportsatt och underlatta for byten mellan olika héllbara
transportslag och vara en integrerad del i en attraktiv stadsmiljo. Platsen mdjliggor en
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fortsatt fard i eller fran naromradet och kan placeras i stadsdelar med ambitiosa miljomal
som bilfria bostadsomraden eller miljozoner. Ett annat konkret syfte med en multimodal
hubb &r att minska efterfrdgan pa bilparkering och att generellt att minska anvandning av
egen bil.

5.3.2 Tvarforbindelse Sodertorn

En multimodal hubb &r ett verktyg for att nd delad mobilitet och bade tka andelen, samt
bidra till en dverflyttning till, kollektivtrafiken. Langst Tvarforbindelse Sédertérn planeras
inga nya multimodala hubbar, ddremot har Huddinge kommun startat att planeringen av
en expansion av bytespunkt Flemingsberg dér en multimodal hubb kan komma att bli
aktuell. Innan byggnation av Flemingsberg kan pabdrjas maste nedsankningen av
Huddingevéagen fardigstallas. Den planerade Tvarférbindelse Sédertdrn forbattrar
framkomligheten for kollektivtrafiken, men framkomligheten blir &ven béttre for bilar, vilket
relativt satt forsamrar kollektivtrafikens konkurrenskraft pa forbindelsen.

5.3.3 Eldrivna bussar

Bestallare av kollektivtrafik behover stalla nya krav pa upphandlingar for att astadkomma
forandringar i transportsystemet. Detta kan uppnas genom att skapa ekonomiska
incitament for operatorer. Bestallare, t.ex. Region Stockholm, kan dock inte stélla krav pa
eldrift eftersom det saknas tillganglig infrastruktur i Stockholm. Foér att den planerade
busslinje J ska kunna trafikera Tvarforbindelse Sddertdrn krévs en elektrifiering av vagen,
da dagens depaladdning inte har tillracklig rackvidd.

5.3.4 Sjalvkérande bussar

Tekniken ar &nnu inte mogen for sjalvkornade bussar vilket aven stdds av att Trafikverket
avbrét RFI for forslag till projekt med automatiserad persontransport. Operatorer tror att
sjalvkérande bussar kommer att inforas, bade i stadsmiljé och pa glesbygd, néar tekniken
och samhaéllet ar redo for det. Sjalvkérande bussar utan férare ombord skapar mojligheter
till flexibel planering for kollektivtrafikoperatéren avseende ruttplanering, vilket bidrar till
Okad turtéathet. Sjalvkérande teknik medfor att kostnaden for en férare uteblir, vilket utgor
cirka 50-60% av driftkostnaden, men det skapar nya kostnader pa cirka 25% enligt
workshopresultat. Denna kostnad bestar delvis av ny trafikledning, vilket ar en
forutsattning for sjalvkérande bussar, kompetenshdjning av personal osv. Vidare ar
busskonvojer (platooning for buss) en intressant funktion att utreda vidare for
kollektivtrafiken.
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6 Resultat av extern workshop

Inom projektet genomférdes en langre workshop for att samla in kommentarer kring
scenarion och pa resultat. P4 workshopen deltog representanter fran Trafikverket, KTH,
Trafikforvaltningen Region Stockholm, Keolis, Nobina, Volvo Cars samt Scania. Nedan
foljer en kort sammanfattning av diskussionerna for respektive scenario:

6.1 Buss Driver Plus

Diskussioner kring scenariot Bus Driver Plus upplyste om att resenarer upplever det som
positivt att en férare ar narvarande i fordonet, trots att resan antas bli behagligare med
sjalvkorande teknik. Ytterligare positiva aspekter med att ha en férare ombord &r att
denne kan hantera avvikande eller farliga situationer samt f passagerare att kanna sig

tryggare.

Vidare ifragasattes rimligheten i att anvanda resvardet for en tagupplevelse for en
sjalvkérande stombuss i Sampersmodellen, i och med dess markanta utslag i analyserna.
Att tdg upplevs som behagligare &n vanlig buss beror namligen inte enbart pa att fordonet
framfors jamnare.

6.2 Automation with Adaptation

Angaende scenariot Automation with adaptation kom workshopen fram till att ett
dedikerat korfalt bor 6ka den positiva upplevelsen for passagerare, vilket modellen borde
ta hansyn till. Aven pedagogiska effekter tillkommer nér bilar i bilkon ser bussar aka forbi
obehindrat i ett eget korfalt. Ett separat korfalt for kollektivtrafik kan dessutom minska
restiden genom 6kad hastighet. Detta ar ett dromscenario for kollektivtrafik och generellt
bor ny infrastruktur ta hansyn till det. En konsekvens av ett dedikerat korfalt for buss ar att
det minskar framkomligheten fér naringslivets transporter och darmed orsakar en
samhéllskostnad. Daremot klargjordes det under workshopen att om man ska inféra ett
separat korfalt for buss, bor detta omfatta en stracka som trafikeras av flera bussar samt
dar inga tunnlar finns, till skillnad fran Tvarforbindelse Sodertérn som endast planeras ha
en busslinje.

Vidare kunde det konstateras att byggnation av ett nytt korfalt ar kostsamt, dock ar det
billigare att bygga med asfalt &n att bygga tagréls. Trots detta finns en osakerhet kring
kostnaden av nya, dedikerade koérfalt. Kostnaden kommer dessutom bero av vagtypen.
Tvarférbindelse Sodertdrn inkluderar 3 tunnlar vilket gor det orimligt dyrt att bygga
dedikerade korfalt fér autonom buss.

6.3 Automation Utopia

Diskussionerna kring det sista scenariot, Automation Utopia, understrykte att vdgarna i
Stockholm ar hart trafikerade under rusningstrafik och klargjorde att strackan Sodertorn
innehaller 3 tunnlar som bidrar till flaskhalsar. Darfor ar det av intresse att undersoka
huruvida framkomligheten kan tka i och med digitala tjanster som signalprioritering eller
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dynamiska korfalt. | en framtid dar avancerade digitala tjanster finns tillgangliga for bussar
ar de aven tillampningsbara pa vanliga fordon, vilket ju mojliggor trafikstyrning. Vidare
finns det fler satt att 6ka framkomlighet och medelhastighet for bussar utéver dedikerade
korfalt, menar workshopdeltagare. Enligt Nobinas framkomlighetsrapport har hastigheten
minskat kontinuerligt det senaste decenniet. Antal fordon samt personer som behdver
transporteras okar dock konstant. Eftersom sadana faktorer (hastighet, framkomlighet,
restid, punktlighet, etc.) driver det kollektiva resandet ar dessa viktiga att bevaka och
atgarda. Operatorer menar att vardet av signalprioritering ar densamma for all form av
kollektivtrafik oavsett busslinetyp, autonomt fordon eller ej. Framkomligheten avgor restid
som ar en av de viktigaste faktorerna for att valja eller inte valja kollektivt. Dock har en
stombuss med fler resande ett storre totalt varde av att f4 okad framkomlighet.

Enligt prognos over trafikmangder pa Tvarforbindelse Sédertorn blir det inte kder. Men att
utveckla nya dynamiska sétt att prioritera kollektivtrafik, buss i det har fallet, utéver att
bygga nya korfalt ar valdigt intressant framover. Det &r kostnadseffektivt for Trafikverket
och skapar andra nyttor. Modellen har tagit hansyn till en beréaknad 6kning av tung trafik
nar Norviks Hamn invigs. Tung trafik &ker ofta i hoger korfalt och konkurrerar darmed
med bussen. Enligt Trafikverkets uppskattningar ligger Sédertérnstrackan éver
genomsnittet, varfor Tvarforbindelse Sédertérn ar nédvandig.

Angaende modellens berakningar om fordonsskadekostnader innebar minskade
mangder skador pa bussarna stora besparingar i vardagen pa aggregerad niva for en
operattr. Fordonsskadefrekvensen har antagits minska i detta scenario med 90%, ett
antagande som egentligen galler for bilar. Fragan ar hur val detta antagande stammer for
bussar. Anmarkningsvart ar aven att detta antagande ar osakert aven for privatbilar.

Bra framkomlighet kan resultera i 6kad turtathet, varpa en operatér kan né en optimering
med befintliga resurser, utan automatisering. Daremot ger automatisering en flexibilitet i
planeringen, t.ex. ingen férare som behdver paus och fordon kan trafikera dygnet runt.
Det mojliggor for operatorer att jobba mer "on-demand”, bade gentemot resenar och med
trafikledning. Foraren utgér 48—60% av driftskostnaden fér en buss och den potentialen
driver utvecklingen hos operatdrer. Men att ta bort en forare skapar ven andra kostnader
som Overvakning av trafikledning, andra kompetenser son behévs osv. Cirka 25 % av
kostnadsbesparingen gar till dessa kostnader. Det ar daremot inte sakert att den aktor
som gor de nodvandiga investeringarna far ta del av vinsten.
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7 Summering och spaning framat

Vi har beskrivit tre scenarios som beskriver ytterligheter snarare &n énskvarda eller ens
mojliga framtida utvecklingar. Scenarios har varit utmarkt underlag for diskussion och
skapat en djupare forstaelse kring hur autonoma fordon paverkar sin omgivning. Det har
ocksa vackt tanken att en kombination av de olika scenarios kan skapa ett fiarde scenario
som kan bli en malbild fér framtida utveckling givet vissa forutsattningar.

Under projektettiden har det blivit tydligt att det inte idag &r maojligt att utféra praktiska
demonstrationer med sjalvkérande fullangdsbussar. Tekniken ar helt enkelt inte mogen.
Som grund fér den spaningen ser vi att Trafikverket avbrot sin RFI for férsék med
sjalvkérande bussar planerad att genomforas i Linképing. Aven Nobina har bordlagt sina
planer pa en pilot fran Barkabystaden. Dock finns en forvantan i branschen att
sjalvkorande fullangdsbussar infors nar tekniken och samhéllet &r redo for det,
uppskattningsvis kring ar 2030. Av en ren slump sammanfaller den tidpunkten med nar
Tvarférbindelse Sédertdrn forvantas vara fardig vilket kan 6ppna upp for intressanta
forsok. Om det &r lampligt. Det finns fakta som talar for motsatsen. Férbindelsen har tre
tunnlar vilket gor det orimligt att anvanda ett dedikerat busskorfélt och enbart en
stombusslinje forvantas att trafikera pa strackan.

Ovan foranleder till att resonera kring om den fysiska infrastrukturen bor anpassas till nya
tekniska l6sningar. Fysiska vagar, ramper och tunnlar har en lang livslangd, ca 50 ar, och
innebéar stora investeringar. Inom den tidsperioden ar det sannolikt att teknikutvecklingen
tar stora kliv mot nya innovationer. Ar det da rimligt att anpassa den fysiska omgivningen
till nya innovationer, eller bor det vara tvartom? Ur en vaghallares, och ekonomiskt,
perspektiv blir det intressant att utforska om tekniken och den digitala infrastrukturen
istallet bor anpassa sig till den befintliga fysiska miljon, helt enligt fyrstegs principen.

Flera utvecklingsprojekt idag utforskar hur nya digitala tjanster kan skapa mervéarden for
uppkopplade fordon. Exempel pé tjianster ar geofencing, platooning, halkvarning, osv.
Listan kan goras mycket lang. Det blir da intressant om nya digitala tjanster kan leverera
samma fordelar som annars skulle kravt en fysisk anpassning som ar mycket
kostsamma. Nya digitala tjanster kan dock stalla nya krav pa den omgivande digitala
infrastrukturen.

Givet ovan sa motiverar det att utforska ett nytt scenario: Digital Service Ignite, som &r en
kombination av Bus Driver Plus och Automation Utopia. | Digital Service Ignite erhalls
fordelarna med t.ex. signalprioritering vid trafikljus, dynamiska koérfélt och proaktiv
trafikledning. Grunden i detta scenario &r rekommendationen att inte anpassa med
fysiska atgarder, tex eget korfalt, utan att istallet satsa pa att bygga ut den digitala
infrastrukturen.

Resultaten visar aven att det &ven finns stora potentiella samhalleliga vinster av att gora
bussresan mer bekvam. De antaganden vi gjort & med stdrsta sannolikhet kraftigt
Overskattade, men en kraftig nedskrivning av vinsterna skulle fortfarande innebéra stora
vinster for resenérerna, aven for de scenarier dar en forare ar ombord. Det talar aven for
att arbeta aktivt med forarstod, aven om vinster i att ersétta foraren inte kan uppnas.
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7.1 Forslag till kompletterande studier

Under projektperioden har vi noterat foljande aktiviteter som antingen &r i behov av
fortsatt utredning eller som forslag till efterféljande projekt:

7.1.1 Utveckling av Sampers modellen

| den samhéllsekonomiska analysen har vi anvant Trafikverkets prognosmodell Sampers,
kompletterat med vissa nyckeltal fran Trafikforvaltningen/Region Stockholm.

Givet resultatet ar det uppenbart att vissa antaganden inte speglar en korrekt verklighet.
Som framsta exempel ar det uppenbart att upplevelsen fran resenarer av en sjalvkorande
buss inte kan likstéllas med upplevelsen av att aka tag, varav resultatet blir kraftigt
missvisande. Men givet att det inte finns vedertagna varden ar det en viktig slutsats att
dessa behovs och darmed grund for fortsatta studier. For att fa realistiska resultat i
framtida samhallsekonomiska analyser avseende sjalvkérande fullangdsbussar behéver
nya nyckeltal och vedertagna varden i Sampers utvecklas. Vi foreslar att prioritera restid
samt skadekostnaden per fordonskilometer och olyckskostnader.

7.1.2 Dedikerat busskorfalt

Operatorer av kollektivtrafik menar att ett dedikerat busskorfélt och den pedagogiska
effekten da bilister i ko ser en sjalvkdrande buss aka forbi i fri fart har potential att oka
andelen resendarer till kollektivtrafiken. Dock bor andra geografiska omraden valjas for
dylika test &n Tvarforbindelse Sédertdrn som enbart trafikeras av en busslinje och har tre
tunnlar.

7.1.3 Behov av uppkoppling och digital infrastruktur

Avancerade digitala tjanster har potential att erbjuda samma foérdelar till bussar och
godsfordon som en anpassad fysisk infrastruktur. Darfor &r det av stort intresse att utreda
vilka tjanster som intressanta och under vilka férutsattningar. Tex vilka tjanster som kan
fungera med dagens 4GLTE-uppkoppling och vilka tjanster som kraver en utbyggt digital
infrastruktur (som tex 5G). Nyttan behdver har jamféras med den potentiella
investeringen.

7.1.4 Framtidens Trafikledning

Helt autonoma fordons framfart, bade bussar och godsfordon, kan évervakas av ett
avsides kontrolltorn. Redan idag pagar test med Ericssons trafikkontrolltorn i Kista och vid
ITRL i Stockholm. Det &r intressant att fortsatta test med avsides kontrolltorn hur de
praktiskt ska 6vervaka och mandvrera flera fordon samtidigt och vem som &r ansvarig.
Det dppnar aven upp for en helt ny samhallsoptimerad styrning av fordon av vaghallaren
och fragan ar om denna funktion ska ske parallellt eller i den befintliga verksamheten
inom ramen for trafikledningscentraler.
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