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RAMBOGLL

SAMMANFATTNING

Projektet Rullande busskur vill lyfta den tekniska 16sningen med sjalvkdrande
smabussar fran det urbana perspektivet till landsbygden. Pa landsbygden finns idag
en utmaning i att kunna ge en god kollektivtrafik till alla boende. Har finns en
potential féor autonoma bussar som matarbuss till stombusstrafik, da de har en
annan driftskostnad pga att de ar férarldsa. Med sjalvkoérande anslutningstrafik till
starka kollektivtrafikstrdk kan kollektivtrafik ordnas i mindre samhallen som idag
ligger sidan av stombusstraken. Detta innebar att landsbygden kan fa en battre
kollektivtrafiktillgdng och béattre tillganglighet for alla dldrar, vilket bla har betydelse
ur ett socialt perspektiv. Det finns ocksd en komfort-, sékerhets- och trygghetsvinst,
dels under fard men ocksd under véntetiden, da fordonet i sig kan anvéndas som
upplyst och varmt vaderskydd. Vantetiden behover i sa fall inte langre tillbringas
ute vid en landsvag, utan i den "rullande busskuren” som ansluter till de starka
linjerna i kollektivtrafiksystemet.

Under 2018 har partnerskapet (Ramboll, Skellefted, Region Vasterbotten, RISE, K2)
genomfort en State-of-the-art beskrivning fér autonom buss pa landsbygden, som
delfinansierats av det strategiska innovationsprogrammet InfraSweden2030, en
gemensam satsning av Vinnova, Formas och Energimyndigheten. Tva studiebestk
har genomfdrts under studien.

Studien konkluderar att tekniken & mogen for test pd landsbygden och under
vinterforhallanden, att det finns flera platser inom Skellefted kommun som kan vara
aktuella for ett fullskaligt demonstrationsprojekt och att vidare analyser av funktion,
beteende, acceptans, kostnader, nyttor, infrastrukturférutsattningar, affarsmodeller
och trafikekonomi &r viktiga att genomféra kopplat till en verklig testkdrning under
en langre tid.

Det finns en begradnsad mangd studier och litteratur som behandlar fallet med
autonom buss i landsbygdsmiljoé. Begrasningar finns dven generellt i leverantdrers
dokumentation, dd en del data och kunskap utgdr affarshemligheter.

De tekniska férutsattningarna verkar vara pd plats for ett test pd landsbygden, men
en viktig del &r orienterbarheten mot fasta objekt. For teststrackan maste det
sakerstallas att detta finns i tillrdcklig utstrackning utmed stréackan.

Bussen har batterikapacitet for en hel dags kérning och batteriet begransar inte
bussens trafik. Hastigheten &r dock 1&g och detta far ses som den begransande
faktorn i testtrafik. LAnga rutter &r inte majligt med dessa 1dga hastigheter.

Bussen navigeringssystem (lidar, kameror, GPS etc) ar inne i en stark utvecklingsfas.
Bussen kan hantera vintervaglag i rimlig omfattning, ungefér i samma utstréckning

som normala personbilar, men den behodver en jdmn vdgbana. Typen av underlag ar
inte avgdrande men det behdver vara jamnt. Gupp och haligheter ger en stotig
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kdérning och i stor utstrackning inbromsningar, dé fordonet reducerar farten da den
ser ojdamnheter.

P4 sikt kan trafiken goras anropstyrd, men for ett eventuellt kommande
demonstrationsprojekt behdver den operera med héllplatslagen.

Det finns studier som visar pd en relativt positiv syn pd autonoma fordon och att
resa med dem. Dock anses hastigheten vara for 13g i dagslaget.

Kostnader ar svara att skatta och behdver bekraftas genom ett riktigt test med buss
i trafik. Ett test av autonom buss i landsbygdsmiljé och i vinterklimat beddéms
realistiskt och genomfoérbart. Inga konkreta hinder fér det framgar i litteratur eller i
diskussion med tillverkare och operatodrer.

Partnerskap finns for ett demonstrationsprojekt med partners fran akademi,
offentliga myndigheter, kollektivtrafikansvariga offentliga organ, forskningsinstitut
och privata féretag.

Viktiga frdgor att studera ndrmare i kommande projekt &r darmed bland annat:

1 funktion pd landsbygd och strangt vinterklimat

1 kraven pd infrastrukturen for god driftsédkerhet for autonom busstrafik

1 acceptans och beteende hos befolkning och resenéarer.

T kostnader och nyttor for en autonom buss som matartrafik till
stombusslinje, samt den faktiska kostnaden och nyttan fér
kollektivtrafikhuvudmannen.

1 forutsattningarna for trafik utifrdn orters storlek, avstand till stombusslinjer,
mm, dvs maojligheterna till autonom busstrafik i dvriga landet.
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1.1

INLEDNING

Projektet rullande busskur vill lyfta den tekniska [6sningen med sjalvkdrande
smabussar fran det urbana perspektivet till landsbygden. Pa landsbygden finns idag
en utmaning i att kunna ge en god kollektivtrafik till alla boende. Har finns en
potential féor autonoma bussar som matarbuss till stombusstrafik, da de har en
annan driftskostnad pga att de ar forarldsa. Med sjalvkdrande anslutningstrafik till
starka kollektivtrafikstrdk kan kollektivtrafik ordnas i mindre samhallen som idag
ligger sidan av stombusstraken. Detta innebar att landsbygden kan fa en battre
kollektivtrafiktillgdng och béattre tillganglighet for alla dldrar, vilket bla har betydelse
ur ett socialt perspektiv. Det finns ocksd en komfort-, sékerhets- och trygghetsvinst,
dels under fard men ocksd under véntetiden, da fordonet i sig kan anvéndas som
upplyst och varmt vaderskydd. Vantetiden behover i sa fall inte langre tilloringas
ute vid en landsvag, utan i den "rullande busskuren” som ansluter till de starka
linjerna i kollektivtrafiksystemet.

Foreliggande projektidé &r en genomfdrbarhetsstudie som har till mal att forbereda
en stdrre ansdkan dar ett sddant upplagg ska testas i Skellefted kommun.
Genomfoérbarhetsstudien har darmed en férstudiefunktion dar state- of-the-art, val
av lampligt testomrdde, natverksskapandet och skapande av en projektplan for en
stor Fol-ansdkan ingéar.

BAKGRUND

P4 flertalet platser i Europa pdgar testverksamhet med sjélvkdrande bussar i urbana
miljder. Ett sddant exempel var férsoket i Kista, Stockholm, dar en sjalvkdérande buss
transporterade manniskor mellan Kista galleria och Viktoria Tower. Det
gemensamma for dessa tester &r att de galler stadsmiljder eller alternativt
inhdgnade omraden.

D3 kollektivtrafiken pa landsbygden allt mer koncentreras till starkare strék, antas
nyttorna med sjalvkérande smabussar vara stor. Att fokusera resurserna pa
landsbygden till starka strak kritiseras inte d& det &r det mest effektiva sattet att
skapa en fullgod kollektivtrafik pa. Upptagningsomradet kan dock utdkas om dessa
starka strdk forses med matartrafik i form av sjalvkdrande bussar. Denna tanke gar
helt i linje med budskapet i SKL:s KoITRAST.

| samband med ett uppdrag i Skellefted kommun stotte Ramboll pa problematiken
mellan tydliga starka strdk som 6kar kollektivtrafikens attraktivitet och darmed
resandet, och kollektivtrafikens sociala aspekter dar behov som skol- och
serviceresor &r delvis svarkompatibla med straktanket. Uppdraget handlade om
utredning kring utvecklingen av kollektivtrafiken i Skellefted. Ett satt att kunna Idsa
problemen i Skellefted &r med ”rullande busskurer” som sjélvstédndigt hamtar upp
resendrer och pa sa satt matar till de starkare straken.
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Den rullande busskuren kan ga bade pa linje eller inom ett omrade och hamta upp
resenarer (pa hallplatser eller fran bostader). Den sjadlvkdrande bussen transporterar
sedan resendrerna till huvudvagen dar ett smidigt byte kan ske till en starkare
regional busslinje. Aven service- och skolskjutsresor kan ténkas integreras battre i
den allmé&nna kollektivtrafiken. Att bussen aven fungerar som ett varmt och tryggt
vaderskydd som resendren kan vanta pa sin anslutning i, skapar ett mervéarde for
resendren. Tvartemot tidigare forskning (Continental, 2015), finns en tro om att
denna |6sning skulle kunna bidra till en dkad trygghets- och sékerhetskansla d& den
oskyddade vantetiden langs en stdrre landsvag, under stora delar av aret i morker
och temperaturer langt under noll grader, kan minimeras eller i b&sta fall elimineras.
Namnet “rullande busskur” har valts dd det konkret visar pd funktionen for en
autonom buss pa landsbygden och som tydligt visar pa en férbattring.

6 types of services

Feeder line Truncation of high capacity lines Cross connections

&
& 4 J
a) b) c)

B
g

d) e) )

Center line  On-demand feeder line Service on-demand within area

- ’ ITRL—INTEGRATED TRANSPORT
©scann =2 RESEARCH LAB

| KTH ROYAL INSTITUTE OF TECHNOLOGY
ERICSSON

17-12-05 9

Figur 1 - Anvandningstyper for sjalvkérande smabussar enligt Kottenhoff och
Pernestal.
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1.2

1.3

SYFTE
Huvudsyftet med projektet ar att géra en genomfdrbarhetsstudie for att visa pd om
det faktiskt &r mojligt att genomfora ett testprojekt i landsbygdsmiljo i Skellefted.
Syftet &r ocksa att:
1  Skapa underlag inom dmnet
1 Forstd mojligheter och begransningar i ett tekniskt perspektiv nar det galler
sjalvkdrande smabussar pa landsbygden (vag- och vagmarkeringskvalitet,
klimataspekter som vintervaglag, laddmojligheter, interaktion med andra
trafikslag m.m.)
1 Forstd mojligheter och begransningar i ett beteendeperspektiv, dvs.
acceptansen av den tekniska innovationen hos resenarer och allmanheten.
1 Skapa ett kontaktnatverk till myndigheter, universitet/hdgskolor och
tillverkare av sjalvkdrande, elektriska smabussar. Detta for ett eventuellt
framtida partnerskap.
1 Hitta ett eller tvd lampliga geografiska omraden inom Skellefted kommun
dar upplagget skulle kunna testas
1 F& en bild av kostnaderna och majliga nyttor/vinster med Idsningsansatsen

MAL

Huvudmalet &r att beskriva kunskapslaget och beskriva mojligheter for ett
demonstrationsprojekt pa landsbygden i norra Sverige. Utdver det &r malet att
studera hur kollektivtrafikens upptagningsomrade kan dka i rurala omraden och
skapa underlag for en framtida ansdkan for ett demonstrationsprojekt.

Malet &r ocksa att fortsatta bidra till teknikens utveckling da testet kan komma att
bidra till att dagens sjilvkérande bussar far testa pa nya, mer komplexa miljder. Det
langsiktiga malet &r att bidra till en mer effektiv kollektivtrafikférsorjning pa
landsbygden som bidrar till ett 6kat hallbart resande.
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2.1

211

METODBESKRIVNING

Arbetet har delats in i ett antal tydliga arbetsmoment som sammantaget studerar
mojligheterna och bristerna med sjalvkérande bussar. Indelningen ger en struktur
for projektet, sa att kunskapen kring amnet blir sé bred och djup som majligt.
Arbetet har delats in i:
M State of the art - Litteratur- och faktagenomgang genom bade
litteraturstudier och studiebesdk pd ett befintligt demonstrationsprojekt.
1 Skapa natverk - knyta nya kontakter inom omradet fér kommande arbete
1 Forstd mojligheter och svagheter - kring att anvdnda tekniken i omraden
med nya férutsattningar
1 Val av geografiska omraden - hitta lampligt omrade dar
demonstrationsprojektet kan genomféras
1 Gora kostnadsbeddmningar - uppskatta kostnader for drift och underhall
 Skapa en projektplan - ta fram underlag fér en ny ansdkan

Forsta
mojligheter

Val av Skapa

geografiska
omraden

Natverk och
svagheter

projektplan

Figur 2 - De ingdende momenten i projektet.

STATE OF THE ART

State of the art handlar om att skapa en kunskapsbas inom amnet sjalvkérande
smabussar pa landsbygden. Information soks fran flertalet hall bdde genom
litteratur och intervjuer av personer som arbetar med sjalvkdrande bussar.

LITTERATUR
En viktig del av state of the art-delen &r att leta litteratur och rapporter som

behandlar &mnet sa att en kunskapsbas kan skapas. Da det inte finns sarskilt mycket
litteratur om sjélvkdrande smdbussar pd landsbygden behover informationsletandet
vidgas. D&rfor har litteratur sokts for bade sjalvkodrande fordon, sjalvkdrande bussar,
framtidsspaningar och kollektivtrafikplanering fér landsbygden. Aven
beteendefragor, ekonomi och juridik har varit mal fér sokningen.

Vid informationssdkningen har framfér allt Google Scholar anvants som sdkdatabas,
men ocksd VTI:s och K2 publikationsbibliotek. Tyngdpunkten av litteraturen ar
utlandsk d& det &r utanfor Sveriges grénser som kunskapen &r som storst.
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2.2

2.3

24

25

STUDIEBESOK KISTA
For att 6ka kunskapsbasen gjordes ett studiebesok i Kista den 28 juni 2018. Malet

for studiebesdket var att uppleva en sjalvkdrande buss i verkligheten och se hur den
fungerar i en urban miljoé. Under studiebesdket traffade vi Peter Hafmar, Managing
Director pa Nobina Technology, som hdll en presentation kring Nobinas projekt i
Kista. | samband med presentationen holls sedan en diskussion dar méjligheten
fanns att stalla frdgor. Fragorna som foérberetts byggde pa de fyra huvudrubrikerna
som satts i state of the art-delen i arbetet, teknik, ekonomi, beteende samt juridik.

En sammanstallning av bade fragor och en studiebesdksskildring finns bifogat
rapporten.

SKAPA NATVERK

For att kunna driva ett eget demonstrationsprojekt kravs kunskap om manga olika
delar gallande autonoma fordon. Det handlar om de fyra kategorierna som tas upp i
state of the art, namligen teknik, juridik, ekonomi och beteende/acceptans.
Projektgruppen har annu inte erfarenhet inom alla de omradena utan ett utdkat
natverk kravs for att tdcka alla delar inom projektet. Med ett 6kat natverk kommer
storre kunskap att kunna anvandas och utnyttjas.

Kontakter kommer knytas b&dde genom studiebesdk pa befintlig forsdksverksamhet,
men ocksd genom kontakt med leverantdrer av fordon och organisationer som
arbetar med forskning och utveckling av sjalvkérande bussar.

FORSTA MOJLIGHETER OCH BEGRANSNINGAR

For att nd fram till dnskvart resultat ska kunskapsbasen i state of the art-delen
appliceras pa landsbygden. | denna del diskuteras mojligheterna for sjalvkdrande
smabussar pa landsbygden utifrdn det material som tagits fram i state of the art-
delen. Det &r bade tekniska, ekonomiska och juridiska aspekter som analyseras,
precis som beteendefragor och acceptans bland invanarna pa landsbygden.

VAL AV GEOGRAFISKA OMRADEN

En forsoksverksamhet behodver ett 1ampligt omrade att driva testet i. Detta
diskuteras fram i den har delen av projektet utifrdn den nya kunskapen i state of the
art-delen och i avsnittet om majligheter och begrénsningar. Ett omrade vars
forutsattningar klarar av de krav som stélls av de sjalvkdrande bussarna ska valjas.

D3 projektet &r ett samarbete med Skellefted kommun och Skellefte buss bdr ett
testomrade framfor allt véljas pa landsbygden i nérheten av ett stdrre strdk mot
Skellefted tatort.

KOSTNADSBEDOMNINGAR

En kostnadsbeddmning av forsdksverksamheten kommer att genomféras, som
bygger pa uppgifter fran liknande forsdk, samt modifierad driftskalkyl foér buss
utifrdn data om fasta kostander, driftskostnad, avskrivningstid etc. Det finns
begransat med ekonomiska fakta att tillgd och berdkningarna genomféras ndgot
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2.6

oversiktligt beroende pa de vilka delar som kan bekraftas. | detta arbete kommer
kostnadsposter identifieras och uppskattas.

SKAPA PROJEKTPLAN

Projektet ska utmynna i en ny ansdkan for en forsdksverksamhet pd landsbygden i
Skellefted kommun. For att fa en dverblick éver de kommande momenten, som
slutligen ska leda till sjalvkérande bussar som en del av kollektivtrafiken, tas en
projektplan fram.
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3.1

311

STATE OF THE ART

TEKNIK

| det kommande avsnittet beskrivs de tekniska aspekterna av sjalvkdrande bussar
och regional kollektivtrafikplanering.

AUTONOMA FORDON
Definitionen av ett autonomt fordon egentligen &r, ar fortfarande svarbeskrivet. Men

en definition som fungerar &r att det &r ndgon annan an manniskan som styr
fordonet. Det finns olika nivder av automatisering, vilket innebéar att det finns steg
pd vdgen mot ett fullstdndigt autonomt fordon. Det finns flera varianter av
definitionen av nivdn pd automation. | denna rapport anvands den nu allmant
anvanda definition framtagen av SAE (SAE, 2018). Den beskriver hur stor del av
koérningen som utférs av manniskan respektive det automatiserade systemet.

Nivderna beskrivs i Tabell 1 nedan.

Tabell 1. Automationsnivaer enligt SAE international standard, bearbetning enligt

Tilegrim & Hallén, 2017

Steg Namn Beskrivning Vem kor?
Foraren har full koll pa fordonet.

(0] Ingen automatisering Det &r forarens som har ansvar for Manniskan

samtliga kdraspekter.

Ett forarstdd hjalper foraren med
vissa delar av kéruppgiften.
1 Forarstod Exempelvis farthallare. Det &r
féraren som fortfarande ska ha koll
pd kéruppgiften,

Manniskan/
System

Ett eller flera stddjande system
. hjalper féraren i vissa situationer
Partiell .
2 . att styra eller accelerera/bromsa sa
automatisering . . o
lange foraren har koll pa dévriga
delar av kéruppgiften.

System

Detta ar ett steg dar fordonet kor

Villkorlig automatiserat och har kontroll pa
automatisering kéruppgifterna, men dar féraren
ska kunna ingripa om detta kravs.

System

Det automatiserade kdrsystemet
har kontroll éver vissa
trafiksituationer. Det finns dock en
forare i fordonet som inte behdvs

4 Ho6g automatisering nar fordonet &r installt pd
sjalvkorande lage. Det innebar att
ett fordon kan tillatas att vara
sjalvkdrande inom ett visst omrade,
men nar den kommer utanfér detta
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behdver en férare ta dver och
styra. Skulle féraren misskota sitt
ansvar, kan fordonet anda l16sa
situationen pa egen hand.

Ingen férare behdvs och fordonet

har sjalv kontroll dver kdrningen.

5 Full automatisering Fordonet klarar av samma

trafiksituationer som en fysisk
férare hade gjort.

System

I dagslaget finns det inga fordon som tillhdr steg 5, utan steg 4 &r det hdgsta steg
som hittills natts. Utvecklingen faljer inte bara stegen som beskrivits ovan, utan
foljer &ven utvecklingen fran slutna autonoma system till dppna och
sammankopplade system (Sveriges Kommuner och Landsting, 2018). Det finns flera
exempel pad autonoma system pa egen bana, sd som metron i Képenhamn samt
vissa linjer i Barcelonas metrosystem. Det finns ocksd exempel pa sjalvkérande
bussar som testats bade i Europa men ocksa i Kista i Stockholm. D&r drevs bussen
mellan Kista galleria och Viktoria Tower pa en 1,5 km 1&dng stracka. Trafiken sker i
blandtrafik men bussen behdver speciellt tillstand for att trafikera strackan (Hafmar,
2018). Den sjadlvkérande bussen i Kista ar pa steg 4 niva i graden av automatisering.
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Figur 3 - Sjalvkdrande buss i Kista.

Bussens system for lokalisering och drift ar uppbyggt av flertalet system som
tillsammans laser av trafiksituationen och omgivningen. De autonoma bussarna ar
forsedda med olika kameror och sensorer som sedan sammankopplas i en dator
ombord pd bussen (Navya, 2018). Bussen &r utrustad med Lidars, radar, kameror,
GPS-system, IMU och avstandsméatare. Lidar &r ett lasersystem som laser av
omgivningen och kallas ofta for 3D-18sning. Systemet skapar objekt av omgivningen
for att navigera sig. IMU innebar ett matsystem som ldser av hastighet, hdjd och
position.

Vadret kan vara en faktor som kan skapa problem for Lidar-systemet. For tat
dimma, kraftigt regn och for tungt sndfall kan forvirra Lidar-lasern sa att
omgivningen l&dses av fel. Bussen kommer d3 inte att kunna kdéra och kommer att
stanna av sig sjalv av sdkerhetsskal. Kyla &r inte ett problem pa samma satt, men
mer energi behovs for uppvarmning vilket kraver kortare tid mellan laddningar. Ett
problem som uppstatt vid forsdket i Kista var ovantade problem med avgaser i
kylan. Avgaserna bildar dd mindre moln vilka lidarsystemet detekterar som objekt,
(Hafmar, 2018).
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MULTLLAYERS LIDAR

Figur 4 - Hur avlasningstekniken fungerar i praktiken med Lidars, GPS, radar,
kameror etc.  (Navya, 2018)

| forsoket i Kista behdvdes en férare finnas ombord pa fordonet som kunde rycka in
om det skulle uppsta en komplex situation eller fel. | Sverige &r det lag pa detta och
sarskilt tillstdnd krévs for att fa driva en testverksamhet med sjalvkérande fordon
(Regeringen 2017:309).

De sjalvkoérande bussar som hittills framstallts ar eldrivna och detta ger inte bara ett
mer hallbart alternativ, utan dven battre reaktionsférmaga med snabba
accelerationer och inbromsningar (Hafmar, 2018). Det &r en viktig egenskap i
komplexa situationer vilket hjélper bussen att reagera och agera snabbt s3 att
olyckor inte sker.

Bussens rackvidd &r egentligen svar att beskriva da en fulladdad buss kan kora sa
Iangt det bara gar under de 9-12 timmarna som bussen kan kéra innan laddning
kravs (Navya, 2018). Med tanke pa bussens mojliga fart i dagsldget skulle det dock
inte vara effektivt att kdra strackor langre dn 5 km (Hafmar, 2018). Det stammer
ocksa bra dverens med teorin bakom bussen, att den sjalvkdrande bussen ska
transportera resendren den sista biten av en kollektivtrafikresa, som en "last mile
solution”.
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3.1.1.1 Tekniska specifikationer
Den tekniska fakta som finns kring en sjalvkérande Navya-och EasyMile-buss

presenteras i Tabell 2 nedan.

Tabell 2 - Tekniska specifikationer fér EasyMile - och Navya -bussar.
Tekniska specifikationer
Kapacitet Kommentar
Ryms totalt 12 personer
inkl. férare (Easy mile
Passagerare 12-16 st. buss). Navyas bussar
rymmer 16 personer
(Navya, 2018).
Sittande 6-11 st. Navya 11, Easy mile 6
Stdende 4-6 st. Navya 4, Easy mile 6
Dimensioner Kommentar
Navyas buss &r langre.
Easy miles buss mater
Langd 393-475m . Y
nagot kortare (NCTR,
2016).
Bredd 1,99 -211m Navyas buss ar bredare.
. Easy miles buss mater
Hojd 2,65-2,75m
! 2,75 m (NCTR, 2016).
Hojd dver vagkant 20 cm (Navya, 2018)
Vikt tom buss 1,7 - 2,4 ton Navyas buss vdger mer.
. (NCTR, 2016) (Navya,
Vikt fylld buss 2,8 - 3,45 ton
Y 2018)
Motor Kommentar
L Easy miles buss har
Drivhjul 2-4
vhld fyrhjulsdrift.
Motor EL-motor
Kraft 15 kW (Navya) (Navya, 2018)
Easy mile bussen har 40
km/h som toppfart.
Maxhastighet 40 - 45 km/h / ..pp .
Navyas buss &r nagot
snabbare (Navya, 2018)
Aven h&r &r Navyas buss
Hastighet i drift 20 - 25 km/h . Y
nagot snabbare
Easy miles buss klarar
Maximal lutning 12 % (Navya) inte alltfér branta backar
(Hafmar, 2018).
Energi Kommentar
Batteri Lithium-ion Bada tillverkarna
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(LiFeP0O4)

anvander samma batteri
(NCTR, 2016) (Navya,
2018).

Kapacitet 33 kWh (Navya) (Navya, 2018)
E iles kortid ar klart
Ungefarlig rackvidd 9-14h a5y files kornd arxar
langre.
Laddningstid 8 h (Navya) (Navya, 2018)

Laddningsteknik

Induktion/plugg

Bussen kan enkelt laddas
med kontakt.

Laddningstemperatur

O - +40°C (Navya)

(Navya, 2018)

Temperatur vid drift

-10°C - +40°C
(-25°C - +30°C)

(Navya, 2018)
(Erfarenheter fran
forsdket i Kista (Hafmar,
2018).)

Styrning

Kommentar

Styrbara hjul

4

Svangradie <4,5 m (Navya) (Navya, 2018)
Utrustning Kommentar
Air Condition Finns -
Varme Finns -
Dorrar 1 st. dubbel-dérr -
Kaross Polyester (Navya) (Navya, 2018)
Fonster Glas
En for styrning, en for Erfarenheter fran
Skarmar information (Easy studiebesok i Kista
mile) 28/6-2018.
Klocka som ringer nar
Liudvarning Ringklocka olika faser s“ka inlec.:I.aS, sd
som att doérrar stangs
etc. (Studiebesok Kista)
Fonsterhammare,

Sakerhet

Ramp for funktionshindrade

sdkerhetspaket med
varningstriangel,
reflexvast och forta
hjalpen. Racken att
halla sig i.
Brandslackare och
Overvakningskameror.

Manuell (Navya)
Automatisk (Easy
mile)

Erfarenheter fran
studiebesok i Kista 28/6-
2018. Aven information
fran Navya (Navya,
2018).

(Navya, 2018)
(Hafmar, 2018)
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Lokalisering Kommentar

2 st. 360° multilagers
Lidars 1 N (Navya, 2018)
lasrar (Navya)

6 st. 180° enkellagers
Lidars 2 9 (Navya, 2018)
lasrar (Navya)

Erfarenheter studiebesdk
Kista samt information

Kameror Fram/bak frén Navya (Navya,
2018).
Hjulavldsare samt en

Langdmatning troghetsenhet (Navya, 2018)

(Navya)
GPS Finns -
Sakerhet Kommentar
Nodstopp 2 stoppknappar
SOS kontakt 1 knapp

: (Navya, 2018)

Noédbroms Automatisk
Parkeringsbroms Automatisk

N&got som det lades marke till vid ett studiebesdk (28/6-2018) pa den sjalvkérande
EasyMile-bussen i Kista var den ndgot struttiga framfarten som berodde pd enkel
fijadring i kombination med en ndgot ojdmn kdryta.

Det finns dven andra leverantdrer utdver Navya och EasyMile, bland annat finns
2getthere, Local motors och May mobility. | storleksordning &r deras fordon pd
samma nivd som Navya och EasyMile-bussarna. Det ar svarare att tillga tekniska
specifikationer kring de évriga fordonstillverkarna. 2getthere delar sin tekniska
information gallande ett par av de tekniska omrddena i Tabell 2 (2getthere, 2018).
En 2getthere-buss rymmer ocksd 16 passagerare i normala former (maximalt 24
stycken), & 6 meter 1ang, 2,1 meter bred, 3500 kg tung, har 60 km/h som
topphastighet, klarar som mest 10% lutning, har et Li-ion nano NMC batteri och
klarar temperaturer pd mellan -20°C och +50°C (2getthere, 2018). Det ar oklart hur
Idng tid som bussen kan kora pa ett fulladdat batteri (2getthere, 2018).

KRAV PA INFRASTRUKTUREN
For att ett system med sjélvkdrande bussar ska kunna fungera sa kravs det att

infrastrukturen och omgivningen &r utformad pd ett visst satt. P& bdde den fysiska
och digitala infrastrukturen stalls det krav for att ett system i dagslaget ska kunna
fungera fullt ut. En viktig faktor for att ett sjalvkdérande fordon ska kunna navigera
sig ar att det finns saker i dess omgivning (Sveriges Kommuner och Landsting,
2018). Finns det inget att foérhalla sig till kan bussen inte kdra. Vad omgivningen
utgdrs av ar daremot inte lika strangt, utan det ar principen av att det finns objekt
som &r det viktiga (Hafmar, 2018). Kantsten, vdgmarkering, gangbanor osv. &r bra
hjalpmedel fér den sjalvkdrande bussen att navigera sig mot, men inte avgdérande
for driften. Ett trad eller en person kan ha samma funktion fér bussens Lidarsystem
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(Hafmar, 2018). Detta kan ses bade som en brist i tekniken eller som en brist i
infrastrukturen, men det som &r sdkert ar att det kravs vidare utveckling avseende
bdde teknik och infrastruktur.

| Kista har den sjalvkdrande bussen fatt testas pd sndbelagt underlag vilket den
klarade utmaéarkt. Det ar mojligt att kdéra pa 5-10 cm snd utan att det uppstar
problem for den sjalvkdrande bussen (EasyMile buss) (Hafmar, 2018). Bussen
fungerar vid normalt vintervéglag, dvs normalt snévader och normal
vintervaghalining. De autonoma bussarna far problem vid kraftigt sndande,
snovallar etc, precis som for dvrig "normal” trafik.

Den viktigaste egenskapen for underlaget ar annars koérbanans jamnhet. Det finns
inte nagra storre begransningar i vad for underlag som bussen kan kdra pa sa lange
ytan &r jdmn (Hafmar, 2018). Bussen tar sig fram dven pa en ojamn yta, men farden
blir da stotig och med ménga snabba hastighetsnedsattningar, da den sjalvkérande
bussen kommer att bromsa for ojamnheter i kérbanan.

| rapporten Reconnecting the rural, menar forfattarna att landsbygden &r den
perfekta miljon for ett test av sjalvkdrande fordon da trafiksituationen dar &r mindre
komplex an i stadsmiljdn vilket underlattar trafikeringen (Roland Berger, 2018).

Den digitala infrastrukturen ar i standig utveckling i Sverige. Tillgdngen till snabbt
bredband och stabila mobila tjanster blir allt viktigare for individen. For att de
sjalvkérande fordonen i framtiden ska kunna kommunicera kravs en utveckling sa
att fordonen kan kommunicera mellan varandra och omgivningen (Sveriges
Kommuner och Landsting, 2018). D& bussen anvander sig av GPS-teknik och
kommunikation via mobilnat, ar uppkopplingen av yttersta vikt fér att bussen ska
kunna fungera i en verklig trafikmiljd. Om inte mobiltackning finns maste
investeringar gdras gadllande uppkoppling via 4G-nat och i framtiden i 5G-nat
(Sveriges Kommuner och Landsting, 2018). Ndgot som ocksa diskuteras ar sédndare
langs med vagkanten for lokalisering, som kan komplettera befintliga
positioneringssystem. Detta fanns inte vid férsdket i Kista.

En annan intressant del av den digitala infrastrukturen ar informationsutbytet
mellan géllande trafiksituation och fordonet. Ett exempel dér &r liveuppdaterad
information om trafiksignaler, vagarbeten, kder, restriktioner osv. | framtiden
kommer de sjalvkdrande fordonen att sjélva behdva hantera och tolka den
informationen som ges.

MATARTRAFIK
Den oftast férekomna gemensamma ndmnaren nér det pratas sjalvkdrande bussar

ar “the last mile solution” (Hultén, et al., 2018). Det innebér att den sjalvkdrande
bussen ska ses som en [6sning for den sista kilometern pa stréckan, dar ett byte
gors fradn det starkare kollektivtrafikstraket till den sjalvkérande bussen (Tilegrim &
Hallén, 2017). Tanken med testet i Kista ar av den principen, att man ska kunna byta
till den sjalvkodrande bussen for att dka den sista kilometern mellan Kista
tunnelbanestation och Viktoria Tower. Den stora férdelen med denna metod, som
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teoretiskt ar tillampbar bade i stadsmiljo och péd landsbygden, &r att en attraktivare
kollektivtrafik kan skapas i reserelationer som tidigare varit bildominerande. Att
forse starkare kollektivtrafikstrak med resenérer fran ett storre omrade som
vanligtvis &r svart att kollektivtrafikforsorja &r en positiv aspekt och beddéms bade
vara mer ekonomisk och funktionell (Hultén, et al., 2018). Da forarldnen ar det
dyraste med driften inom kollektivtrafik kan mycket pengar sparas in redan dar.

Tillgangligheten 6kar och férbattras med en matarfunktion och uppsamling av
resendrer med sma sjalvkorande bussar (Tilegrim & Hallén, 2017). Det finns studier
som visar att sjalvkoérande fordon inte kan n3d sin fulla potential férréan de
kombineras med hdgkvalitativ kollektivtrafik (Wirén, 2016). P& landsbygden dar det
&r som svarast att kollektivtrafikforsdrja kan vinsterna bli som storst. Om
attraktiviteten kan hojas och om ménniskors syn pd kollektivtrafiken pd
landsbygden kan forbattras genom mer tillganglig och bekvam kollektivtrafik pa
landsbygden, finns forhoppningarna att ett minskat bilanvdndande ar mojligt
(Sveriges Kommuner och Landsting, 2018).

Hur resenaren ska kontakta den sjadlvkdrande bussen ar annu oklart i de flesta fall.
Om resenédren blir hdmtad vid héllplatser eller om resenaren kan kontakta bussen
med hjélp av en app eller liknande, finns det inte mycket studier kring. | forsdket i
Kista stannar bussen pa forutbestamda platser ocavsett om ndgon ska gé pé eller
inte. Det finns dock tankar att ta det forsdket vidare och skapa en app-baserad
I6sning dar resendren kan fa en dverblick dver var bussen &r, nar den ror sig i
resendrens omrade och majligheten att kontakta bussen for pastigning (Hafmar,
2018). Anropsstyrning ar inget nytt, utan det finns redan inom transportvarlden
genom bland annat Uber. | en snar framtid finns troligen anropstyrning pa ett
liknande satt for de sjalvkdrande bussarna.

REGIONAL KOLLEKTIVTRAFIK
Det &r i dagslaget svart att forse landsbygden med hodgkvalitativ kollektivtrafik likt

den kollektivtrafik som ofta finns i storre tatorter. Urbaniseringen pagar runt om i
varlden och i Sverige. Allt fler manniskor drar sig till storre stader och det blir
glesare och glesare pa landsbygden. Det i kombination med ett generellt dkat
bilanvandande och att de som bor kvar pa landsbygden ofta &r &ldre, bidrar till
problematiken av transporterna pa landsbygden (Berg & Thoresson, 2017). Den
stora utmaningen for kollektivtrafik &r att kunna erbjuda trafik med ett bra utbud i
glesa strukturer till en 14g kostnad. For att forbattra den sociala hallbarheten &ven
pd landsbygden, behdver man jobba pa tillganglighet, halsa, jamstalldhet samt barn
och unga (Sveriges Kommuner och Landsting, 2018). Det finns studier pa att
familjer med tillgdng till endast en bil, som bor pd landsbygden, blir 14sta av att bo
pd landsbygden da kollektivtrafiken inte &r s& val etablerad dar. Ofta ar det
dessutom mannen som anvander bilen vilket gor att kvinnan ofta &r den som blir
I14st hemma (Berg & Thoresson, 2017). Detsamma géller barn och unga som inte har
mojligheten att koéra bil. Med bra kollektivtrafik dkar darfor jamstalldheten och
tillgéangligheten.
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Det har redan provats en del I16sningsforslag for kollektivtrafiken pa landsbygden.
Anropsstyrd trafik ar ett vanligt alternativ dar servicen ofta kan bestéllas via ett
telefonsamtal till trafikhuvudmannen (Sveriges Kommuner och Landsting , 2012).
Anropsstyrd trafik kan bade vara flexibel eller linjelagd beroende pa situationen.
Kostnaderna kan hallas nere i en viss utstrackning, men forarloner ar fortfarande en
stor utgiftspost (Sveriges Kommuner och Landsting , 2012). | dagslaget maste en
anropsstyrd resa bestéllas i god tid, vilket ocksa kan vara en anledning till att det
inte anvands sarskilt mycket. En annan anledning utdover den laga turtatheten till att
anropsstyrd trafik inte anses vara fullt optimerad &r dess déaliga marknadsforing
(Berg & Thoresson, 2017). Ofta gldmmer trafikhuvudméannen att marknadsfdra sina
anropsstyrda linjer och det &r ibland aven svart att forstd sig pa hur man ska ga till
vaga som resenar.

Foretaget Roland Berger menar att sjalvkdrande bussar kan vara den béasta
ldsningen for kollektivtrafikforsorjningen pd landsbygden (Roland Berger, 2018). De
menar att kostnaderna kan minskas, tillgdngligheten &ka samt att méanniskor som
bor pa landsbygden kan f§ ett dkat valmaende (Roland Berger, 2018). Med
sjalvkorande fordon férsvinner den tunga kostnadsposten férarldn, vilket innebéar
att resurser kan satsas pa antalet kilometer som kors istallet.

3.2 JURIDIK
| Sverige godkande regeringen att testverksamhet for sjalvkdrande fordon far
genomfodras med tillstand fran 2017-07-01 till och med 2022-07-01.
Testverksamheten regleras i Forordning om férséksverksamhet med sjdlvkérande
fordon (Regeringen 2017:309).

3.2.1 TILLSTAND OCH TILLSYN
Tillstadnd for att fa bedriva forsdksverksamhet med sjalvkdrande fordon pd allméan

vag ar i och med foérordningen (2017:309) ett krav. Transportstyrelsen &r den
myndighet som ska prova tillstdnden och som far utfarda beslut om tillstdnd med
villkor. Exempel pa villkor som stélls pa testorganisationen ar:
1  Att ett visst fordon/en viss fordonstyp anvands.
T Att forsdket ska vara begransat i tid.
1 Attt forsdket genomfors pa ett geografiskt begrénsat omrade eller
vagstracka.
1 Krav pa markning av fordon om sarskilda skal foreligger.
1 Att organisationen redogor fér hur insamling och lagring av data sker pd ett
satt som &ar forenligt med internationella och nationella regelverk.
1  Att ratten till respekt for privatliv uppratthalls samt att personuppgifter
skyddas.
1 Att alla de krav som stélls pa sékerhet och skydd mot obehérig atkomst ar
uppfyllda.

Ansodkan om tillstand sker via Transportstyrelsen. Dokumenten kan laddas hem frén
https://www.transportstyrelsen.se/sv/vagtrafik/Fordon/sjalvkorande-fordon-
forsok/. Transportstyrelsen tar ut avgifter for att prova en ansdkan. Tillstandet for
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3.2.2

3.2.3

att bedriva forsok med sjalvkdrande fordon har en Idpande timtaxa pa 1400 kr
(Transportstyrelsen, 2018).

Allméanna radd om tillstand att bedriva férsdksverksamhet med sjalvkorande finns i
transportsstyrelsens férfattningssamling (TFTD 2017:92).

Testbussarna i ett padgdende Nobina-projekt &r registrerade i Transportstyrelsens
register som provfordon/latta bussar och har utrustats med registreringsskyltar
(Sveriges Radio, 2017).

Tillsynen ligger ocksd pa Transportstyrelsen som ska fa inskickat en arlig rapport
om forsdksverksamheten. Vid eventuell olycka maste begard information ldmnas till
Polismyndigheten eller Aklagarmyndigheten och olyckan ska ocksd anmélas till
Transportstyrelsen (SOU, 2016).

STRAFFRATTSLIGT ANSVAR OCH BEGRANSANDE LAGAR
Det nuvarande regelverket baseras pd att ett fordon framfdrs av en person, ett

rattssubjekt, som har ett straffrattsligt ansvar vid skada eftersom manniskan anses
rationell, moralisk och fri fran pdverkan av yttre faktorer och darmed ocksd ansvarig
for sina handlingar (Transportnet, 2017)

Genom lagen om testverksamhet for sjalvkoérande fordon bars det straffrattsliga
ansvaret av den som skt tillstdnd for testverksamheten sd lange fordonet &r i
sjalvkorande lage. Det &r ett krav att en fysisk férare finns i eller utanfér fordonet
vid fard, da kan tillstdnd alltsd ges for att fordonet ska fa framfdras i ett hogt
autonomt ldge (Regeringen, 2016).

Eftersom de sjalvkdrande fordonen &r konstruerade for att framféras av artificiell
intelligens och inte av en férare som skulle kunna stallas infor ratta vid skada ar det
en ansvarsfrdga som maste lagstiftas innan de autonoma fordonen kan tilldtas
utanfdr testverksamheter. Autonomi inom artificiell intelligens innebdr ett helt annat
synsatt pd vilka manniskans egenskaper och férmagor ar och det finns darfor ett
behov av att omvéardera ansvarsfrdgan i interaktionen mellan manniska och maskin
(Transportnet, 2017).

Regeringens utredning om sjalvkérande fordon har visat att inga andringar kravs i
arbetsmiljdlagstiftningen for att genomfora forsdk pa samtliga
automatiseringsnivaer och det finns heller inga internationella konventioner om
vagtrafik som hindrar forsdksverksamhet med sjalvkdrande fordon péd vag

(Regeringen, 2016).

VAGEN TILL SUALVKORANDE FORDON
| statens offentliga utredning, SOU 2018:16, Slutbet&dnkande av Utredning om

sjalvkorande fordon pa vag foreslds anpassningar av regelverken ”sd att dessa inte
hindrar utvecklingen av nya I6sningar fér en férbédttrad transportpolitisk
maluppfyllelse”,
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3.3

Regelféorandringarna foreslas trada i kraft den 1 juli 2019 och skulle darmed ha
paverkan pd samt vara av betydelse for forsdksverksamhet under den senare delen
av 2019.

Utredningen féresldr en ny lag och ny férordning om automatiserad fordonstrafik
dar foljande anses ha betydelse for forsdksverksamhet i Skelleftea 2019.

T Ett nytt férarbegrepp: Ny definition som ger forare mojlighet till att féra
fordonet i eller utanfor detta, eller med fjarrstyrning pa avstand. En forare
kan foéra flera fordon och fler férare kan féra ett fordon.

T  Reglering av forarens skyldigheter: Fdéraren har inget dvervakningsansvar
under automatiserad koérning. Fordonet ska vara utrustat att be féraren ta
dver om det inte kan 16sa uppgiften pa egen hand. Om fordonet gor detta
ar foraren skyldig att ta dverta kdrningen.

1 Krav pa automatiserade fordon regleras: Ett automatiserat fordon ska
under fard utan foérare kunna stanna trafiksakert om det dyker upp
situationer som kodrsystemet inte kan hantera pd annat satt. Bestammelser
for kontroll av fordon och fortsatt fard infors.

1 Agaransvar infors: Under automatiserad kdrning &r fordonets dgare
ansvarig for att fordonet férs enligt gallande trafikbestammelser.

1 Krav pa lagring av data: Lagring av data om fordonets id, tidpunkter for
automatiserad kérning, nar fordonet begart att féraren ska dverta kdrning.

1 Infrastrukturdgaren f& mojlighet till att pabjuda eller férbjuda
automatiserad korning for reglering av automatiserad kérning. Forslag pa
nytt pdbudsmarke enligt nedan.

Figur 5. Forslag till vagmarke for pabjudet korfalt eller korb ana for automatiserade
fordon. Kélla: SOU 2018:16

EKONOMI

Grundldggande fér all verksamhet &r kostnader och ekonomi, s& &ven inom
kollektivtrafiken. | dagsldget finns det en hel del siffror fran branschen om
trafikkostnader for den konventionella kollektivtrafiken. Det &r dock tunnare pa den
autonoma sidan dar inte samma erfarenheter av drift- och investeringskostnader
finns.
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3.3.1

KONVENTIONELL KOLLEKTIVTRAFIK
Ekonomin inom kollektivtrafiken &r i dagslaget kopplat till ett par olika

kostnadsposter. Kostnaderna inom kollektivtrafiken delas ofta upp i
investeringskostnad och driftkostnad (Sveriges Kommuner och Landsting , 2012).
Driftkostnaderna kan sedan i sin tur delas upp i distansberoende kostnader,
tidsberoende kostnader, fordonsberoende kostnader samt indirekta kostnader. De
distansberoende kostnaderna innefattar drivmedels- samt underhallskostnader. Den
kostnaden sammanstalls oftast som en enhetlig kilometerkostnad. De tidsberoende
kostnaderna innebér férarkostnader samt kostnader for eventuell dvrig
ombordpersonal. Aven denna kostnadspost sammanstélls oftast som en kostnad
per timme. De fordonsberoende kostnaderna innebar avskrivningar,
forsakringskostnader, rantekostnader, fordonsskatt samt de fasta
underhallskostnaderna. Dessa kostnader sammanstélls vanligtvis som en enhetlig
summa i kr per fordon och ar. De indirekta kostnaderna &r mer svarrelaterade till
trafikarbetet som utfoérs, utan innebar vanligtvis kostnader for administration,
underhdll av depder och hallplatser osv. De indirekta kostnaderna behandlas inte
alltid pa samma satt utan kan i vissa fall &ven vara fordelad péd dvriga
kostnadsposter (Sveriges Kommuner och Landsting , 2012).

I Figur 6 nedan illustreras uppdelningen av kostnader inom dagens konventionella

kollektivtrafik.
m Traﬁkering AmkoStnad

—
Investeringar — Fasta —  Fordon Kapitalkostnad
anlaggningar avskrivningar och ranta
N S —
—,
Infrastruktur- | Fordon: drift
underhall och underhall
—
. P EEE————— Driftskostnader
Driftskostnader . distansberoende,
1 Férare tidsberoende,
J fordonsberoende och
p—_— indirekta kostnader
— Administration
|
Figur 6 - Kollektivtrafikens olika kostnadsbegrepp. Figur hamtad ur kol -TRAST

(Sveriges Kommuner och Landsting , 2012)

Vid kostnadsberakningar och framtagande av kalkyler ar det framfor allt de tre
posterna kilometerkostnad, timkostnad och fordonskostnad, som hanteras.
Storleksordningen pa dessa kostnadsposter varierar oftast inom vissa intervall.
Exempelvis brukar en kilometerkostnad i Sverige ligga pa mellan 6-10 kr,
timkostnaden mellan 350-500 kr samt fordonskostnaden mellan 300 000 -
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3.3.2

600 000 kr/ar. Fordonskostnaden &r dock den kostnad som kan variera mest
beroende pa vilken typ av fordon som kdps in samt storleken pa avskrivningarna.
En buss kan kosta allt frdn 2 miljoner kronor upp till 6-7 miljoner kronor beroende
pa storlek, drivlina, design osv.

AUTONOM KOLLEKTIVTRAFIK
For autonoma bussar finns inte samma historik kring kostnadsposter som fér de

traditionella bussarna som finns i dagslaget. Kostnadsposterna bdr dock inte skilja
sig sarskilt mycket, férutom att det i framtiden inte ska behovas nagra forarloner da
bussarna blir sjalvkérande (eller i alla fall lagre |1bnekostnader foér
“Gvervakning”/fjarrstyrning). Dessutom ska drivmedlet bytas ut till el, vilket skapar
en ny form av kostnad i form av nya infrastruktursatsningar for laddning samt
kostnader fér den el som anvands (Bdsch, et al., 2017).

Vad en kilometer-, tim- och fordonskostnad blir fér en sjalvkdrande buss ar darfor
svart att avgdra. De operatdrer som har bedrivit testverksamhet &r inte heller s3
villiga att dela med sig av sina erfarenheter gallande dessa kostnader. Det finns
forskning som visar pa att kostnaderna for sjalvkdrande bussar kommer att bli
mindre &n vad kostnaderna fér dagens bussar blir (Bdsch, et al., 2017). Det &r en
rimlig ansats da férarldnen idag ar den klart tyngsta kostnadsposten. Sa lange inte
en autonom buss &r betydligt dyrare att kdpa in och underhalla &r det darfor troligt
att kostnaden per kilometer &r mindre jamfoért med dagens bussar.

Vad kostar da en autonom buss? Tvd av de stora tillverkarna pd marknaden idag har
bussar som kostar (EasyMile) 200 000 - 220 000 € vilket motsvarar cirka 2-2,3
miljoner svenska kronor, respektive (Navya) som kostar 200 000 € (2 miljoner
svenska kronor) (NCTR, 2016). | forhallande till kapaciteten &r denna kostnad hog
jamfort med en konventionell buss, men inte heller dyrare &n vad en vanlig 12
metersbuss skulle kunna kosta.

Enligt en kalla &r driftkostnaden per &r sedan 90 000 € for en Navya-buss och
priset for en laddstation 20 000 € (NCTR, 2016). For EasyMile-bussen finns fran
samma kélla endast siffror pa underhallskostnaden som har uppgar till 30 000 € per
ar. Det framkommer inte vad som ingar i de olika kostnadsuppgifterna. Exempelvis
ar det oklart om en férarlén ar inrdknad i driftkostnaden.

Bdsch et al (2017) har i sin rapport Cost-based analysis of autonomous mobility
services tagit fram kostnader per passagerarkilometer. Dar jamférs dagens fordon
med framtida sjalvkdrande fordon. Olika storlekar pd fordonen analyseras och
kostnader for bade bilar, stdrre bilar, minibussar och vanliga bussar finns.
Kostnaden per passagerarkilometer med en autonom buss som rymmer 20
personer i landsbygdstrafik beddéms ligga pé 0,31 CHF, vilket motsvarar cirka 3
svenska kr per passagerare och km (Bésch, et al., 2017). Motsvarande kostnad for
en konventionell buss utan eldrift &r 1,26 CHF per passagerarkilometer.

Enligt vissa kalkyler kan en autonom eldriven buss reducera kostnaderna med totalt
cirka 60 % (Bosch, et al., 2017).
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Figur 7 - Skillnaden i kostnad per passagerarkilometer mellan ett konventionellt
och autonomt fordon  (Bdsch, et al., 2017)

Ett tvaarsforsdk i Kalifornien med tva sjalvkdrande bussar dar tanken var att testa
potentialen for sjalvkérande bussar “den sista milen” hade en projektbudget pé 5
miljoner $ (Motsvarar cirka 45 miljoner svenska kr) (NCTR, 2016). | den kostnaden
ingick investeringen av fordon, sjdlva testet, drift- och underhdll samt kostnaderna
for att soka de juridiska tillstdnd som kravdes (NCTR, 2016).

3.4 BETEENDE OCH ACCEPTANS
Att f& anvandare att anvanda bussen &r centralt for att skapa nytta och Idnsamhet.
Utvéarderingar av flera olika forsdksverksamheter visar att acceptansen hos
anvandarna ar generellt hdg. De tester som har genomforts har vackt intresse och i
den testverksamhet som under en ladngre tid pagar i Sion, Schweiz har intresset fran
allmé&nheten att testa de sjalvkdrande smabussarna varit storre &n vantat vilket
tyder pa att manniskorna &ar intresserade av den nya tekniken och vdgar anvdnda
den. Samma resultat fick tester i Kista dar 3000 personer dkte med bussarna under
de fem dagar som fordonet forst testkdrdes (RTS, 2106).

I en intervjustudie med boende i Sion om testprojektet svarade de boende i staden
som ocksa anvant fordonet att de dverlag var mycket positiva till bussen, men att
de hade en negativ upplevelse av fordonets laga hastighet (20 km/h) da de
hindrade 6vrig trafik.

Resultaten fran utvarderingar av projektet CITYMOBIL2' visade att anvéndare var
generellt accepterande av bussarnas férmaga sarskilt inom omradena komfort och
sdkerhet. Vidare upplevdes bussarna som anvandbara, enkla att anvanda och

! EU-projekt for att framja sjalvkdrande teknik och acceptans demonstrerade
sjalvkoérande minibussar i flera europeiska stader mellan 2014-2016.
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uttryckte en avsikt att anvanda dem igen. Betalningsviljan hos anvandarna var i niva
med konventionell busstrafik (Nordhoff, et al., 2017).

Tidigare studier har studerat sjalvkdérande bussar med olika funktion, i olika miljder
och varierande steg av sjalvkorande fordon varfor de ar svara att jamfora med vad
som kan liknas vid dnskat demotest i blandtrafik i Skellefted, som matarbuss enligt
SAE steg 4. En testverksamhet i Schdneberg, Berlin, hade lika forutsattningar som
Nobinas demonstrationstest Autopiloten i Kista, dvs kollektivtrafik i blandtrafik som
matartrafik, med sjalvkdrande grad enligt SAE steg 4, med dvervakande vard
ombord och en maxhastighet om ca 10 km/h.

Testverksamheten i Schéonenberg var pa ett campus-/foretagsomrade vilket gor
blandtrafiken endast semipublik. | en utvardering av anvandarnas acceptans och
uppfattning av produkten i detta projekt visade att anvdndarna generellt var véldigt
positiva att anvanda sjalvkérande bussar i kollektivtrafiken och kan ténka sig
anvanda de i urbana och rurala miljder. Anvandarna tror att bussarna blir
anvandbara och latta att anvanda. | jamfdrelse med sina nuvarande transportsatt
sjonk dock anvandbarheten och lattheten med produkten da den i nuvarande skick
har hastighetsbegradnsning.

Studien pekar dven p3 vikten av god design ombord for att passagerare ska kdnna
sig trygga och acceptera ett sjalvkérande fordon. En stoppknapp har visat sig vara
ett effektivt satt att inge fértroende, att kontroll kan évertas om det behdvs,
samtidigt maste stoppknappen utformas pa ett satt att den inte missbrukas da
detta far motsatt effekt av acceptans.

| en rural kontext har det gjorts efterfragningar som visar att installningen hos
boende pa landsbygden, som ar mer beroende av bilen, &r mindre positiv an den
hos boende i urbana miljder. En internetenkat, med 489 respondenter i 33 lander,
undersdkande attityder gentemot sjalvkdrande, visade att boende i urbana miljder
&r mer dppna an boende i rurala miljder. Detta beror troligen pa att de pa
landsbygden &r mer beroende av bilen, (Ké&nig & Neumayr, 2017). Resultat i samma
linje erhdlls i en enkatstudie i Berlin med anvandare efter att de anvant en
sjalvkdrande buss pd ett campusomrade (Nordhoff, et al., 2017). Andra studier
pekar dven pd ett samband mellan hogt bilanvédndande och mindre sannolikhet att
anvanda sjalvkdrande |dsningar.

P& ett mer generellt plan visade den senaste utgavan av arligen aterkommande
studie, U.S. tech choice studyz, att amerikaners installning till sjalvk&rande fordon
var 6kande skeptisk for alla dldersgrupper férutom Gen Y (foédda 1977-1994). Vidare
finns det sammantaget en radsla for teknikfel hos alla &ldersgrupper, stoérre andel
hos den aldre generationen &dn hos den yngre. Stodet for andra tekniska
forarstddfunktioner i bilen var dock ofdérandrat positiv. (POWER, 2017).

2 Tredje upplagan av studien som visar amerikaners instélining och intresse av framtida
teknologiutveckling.
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For att ©ka acceptansen av sjalvkdrande funktioner och sjalvkdrande bilar har
biltillverkaren Cadillac och Waymo3 gjort det mojligt for utbildning av fordonens
funktioner i samband med kop eller intresse av produkterna (Habibovic, et al., 2017)

% Goog les foretag for sjalvkérande bussar
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411

ANALYS

FORSTA MOJLIGHETER OCH BEGRANSNINGAR

| de kommande avsnitten analyseras den fakta som tagits fram i state of the art-
delen. Ar det mojligt att kdra en autonom buss pa landsbygden i Skellefted? Finns
forutsattningarna? Fungerar tekniken? Kommer sattet att resa att accepteras bland
invénarna?

Fragor likt ovan analyseras och besvaras i de kommande avsnitten.

TEKNIKSKA MOJLIGHETER OCH BEGRANSNINGAR
For att det huvud taget ska vara mojligt att bedriva trafik pa landsbygden med

sjalvkdrande bussar kravs det att infrastrukturen pa landsbygden klarar av de krav
som stalls fran de sjalvkdrande bussarna. D3 de flesta sjalvkdrande fordon behdver
kontakt med internetet &r det en viktig faktor for att det ska kunna g att kdra med
en sjadlvkdrande buss pd landsbygden. Om ett forsdk pd landsbygden ska vara
genomforbart kravs det alltsd bra digital kontakt med omvariden.
Internetuppkopplingen kan d&rfoér vara en begransning nar ett testomrade ska
valjas ut.

P43 infrastrukturen i dvrigt finns inga direkta krav utdver att en jadmnare koryta gor
det enklare for bussen. Med ojamnheter finns risk for hastiga inbromsningar av
bussen vilket kan leda till att olyckor intraffar for de som & ombord pa den
sjalvkérande bussen. Med en jamnare yta kan hdogre medelhastighet hdllas tack vare
att hastiga inbromsningarna férsvinner.

Ett viktigt krav pa omgivningen &ar att det ska finnas saker som gar att identifiera for
bussens avlasningssystem. Alltfor kala landskap kan darfér vara en begrénsning och
framfor allt i vintervader d& snodtackta landskap inte &r ndgon ovanlig syn. Snén i sig
&r ingen begradnsning sa lange som bussen har objekt som den kan forhalla sig till. |
ovrigt sd har de autonoma bussarna i Kista kunnat kdra i sndlager pd mellan 5-10
cm utan problem. Likasd har inte temperaturen paverkat driften dar ndamnvart da
temperaturen varierat under testperioden p& mellan -25 °C och +30 °C (Hafmar,
2018). Mer extremt vé&der an sa har inte testats annu och behdver darfor testas vid
forsoket i Skellefted. De tekniska grundférutsattningarna finns men behdver testas
over langre tid och vid hardare vinterforhallanden.

Ett bekymmer som finns ar vid extremt regn, eller tatt snofall. Precis som fér vanliga
fordon uppstdr dd bekymmer med sikt for den sjalvkorande bussen. Ett problem
som uppstatt vid forsoket i Kista ar den sjalvkdrande bussens problem att hantera
avgasrok fradn vantande taxibilar (Hafmar, 2018). Det kan vara ett problem &ven pa
landsbygden, men beddms dock vara ett mindre sannolikt fenomen &n vad det hade
varit i en urban stadsmiljo. Testet i Kista har fatt sta stilla ett par timmar under
nagra fa dagar under testperioden pd grund av vaderférhallanden (Hafmar, 2018).

En brist med de sjalvkdrande bussarna ar att de inte klarar av for kraftig lutning.
Bade EasyMiles och Navyas bussar har problem i for stor lutning. Det kan vara en
begransning for en testverksamhet.

Genomforbarhetsstudie

Rullande busskur

1320034929

24 av 53



4.1.1.1

Laddning och laddinfrastrukturen &r inte ndgot som ska behdva vara en
begransning da de sjalvkdrande bussarna har en batteritid pd mellan 9-15 h.
Batteritiden varierar pa grund av utetemperaturen. Under kallare tider kréavs mer
energi for uppvarmning av den sjalvkérande bussen. Bussarna laddas enkelt genom
antingen induktion eller plugg, vilket innebar att ingen stérre laddinfrastruktur
behdver byggas. Batteritiden kommer inte att begransa hur 1dngt man kan kora
bussen, utan snarare hastigheten. Det &r viktigt att komma ihdg bussens syfte att
vara en del av den totala resans sista kilometer. Tillgdngen till laddinfrastrukturen
bor inte vara ndgot problem i ett testprojekt da tillgangen till el finns dverallt. Dock
kommer laddutrusting i vissa fall att behoéva inférskaffas.

Matarfunktionen anses vara ytterst tillampbar pd mdnga mindre byar som ligger
narmre storre strdk dar kollektivtrafiken &r relativt god. Omradet runt Skellefted
bjuder péd stora avstdnd mellan orterna och de mindre orterna &r inte alltid i direkt
anslutning till de stora vagarna, utan ligger ett par kilometer bort frdn huvudvagen.
Potentialen &r darfor stor om de sjélvkdrande bussarna kan plocka upp invanarna i
dessa orter och sedan transportera dem sakert till platsen dar bussen stannar pa
huvudvagen. Det kan finnas en begransning féor matarfunktionen i den méan att det
inte pd alla platser bed®dms rimligt att ansluta direkt till hallplatsen pad huvudvagen.
Detta beror pd att hallplatserna ofta &r baserade i trafikplatser och det kan bli svart
for de sjalvkodrande bussarna att ta sig till dessa platser pd ett trafiksdkert satt. |
vissa fall kan det behdva anldggas nya mindre anslutningsvagar som leder till
hallplatser, alternativt att cykelvdgar anvénds den sista biten.

Risken att den autonoma bussen konkurrerar med de mer hdllbara resealternativen
finns d& hastigheten i dagsléget &r begransad for fordonen. Detta géller framfor allt
under sommarhalvaret d& vadret &r mer inbjudande. Risken for konkurrens ar
mindre om vagen dar bussen ska trafikera inte ar utformad for oskyddade
trafikanter. D& har de oskyddade trafikanterna en otrygg och svérare situation vilket
kan leda till att den sjalvkdrande smabussen véljs som transportmedel. Den
sjalvkdrande bussen erbjuder i sddana ldgen en komforthdjning av resan.

Rullande busskuren som “véntyta/vantrum”
En viktig del av den sjalvkdrande bussens funktion i det tankta testet i Skellefted ar

sjalva "vantfunktionen”, som innebéar att den sjalvkdrande bussen, féorutom att
transportera manniskor, dven ska fungera som ett vantrum/busskur tills stombussen
anlander. Den rullande busskuren &r varm, trygg och upplyst vilket skapar ett
mervarde for resenarerna som kan invanta stombussen pa | EKGczIzEzNB
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