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Sammanfattning

System av sjalvkorande bilar har potentialen att férandra resandet i vardagen for
valdigt manga manniskor. Kombinationen av autonoma taxibilar, som drivs av
elmotor, organiserade i flottor dar manniskor kan bestalla transporttjanster har
synergieffekter pa saval priser pa resor som utnyttjandet av bilflottan. Hur mycket
energianvandningen forandras utifran ett systemperspektiv ar dock fortfarande
mycket svart att gora prognoser for. Utmaningen ligger i att det finns effekter som
verkar i olika riktningar. L&gre priser leder till fler resor, samtidigt som
effektivare fordon och samakningsmajligheter minskar en enskild resas
energianvandning. Storleken pa dessa effekter kan inte uppskattas utan bra
analysverktyg i form av modeller.

Uppskattningar av kostnaderna for att driva transporttjanster med flottor av
autonoma elbilar visar att under rimliga antaganden sa kommer priset for att resa
att kunna vara konkurrenskraftigt med privat bil. Vara berakningar visar ocksa att
aven utan den prissankningen sa leder mojligheten att anvanda bil utan att ha
korkort till en potentiellt stor forandring i resandet, med kraftigt 6kad andel
bilresor. En slutsats som kan dras blir darfor att resetjanster med sjalvkorande
bilar kan komma att utgéra en mycket stor tillganglighetsforbattring, samtidigt
som risken ocksa finns att det kommer att satta infrastrukturen under stor press.
Fler studier med skarpare modellsystem kommer att krévas for att reda ut vilka
policyatgarder som kan komma att behdvas for att hitta en bra balans.

Summary

Systems of self-driving electric vehicles have the potential to change every-day
travel behaviour for many people. The combination of autonomy, electric
propulsion, organised in fleets, available through IT-driven transport services,
yields synergy effects. Prices on trips may become substantially lower and the
vehicles can be used more efficiently. However, it is still challenging to assess the
impact on energy use on a systems level. The challenge stems from the fact that
there are mechanisms working in both directions. Lower prices lead to more
travel, while more efficient vehicles and possible shared rides lessens the energy
use of the individual trip. Better analysis tools in the form of models are necessary
to assess the relative size of these effects.

Estimates of the costs of running transport services using fleets of self-driving
vehicles show that under reasonable assumptions the costs would be competitive
with private cars, and sometimes substantially lower. Our analysis also shows that
even without that price advantage, the possibility of using a car service without
the need for a driver’s license leads to a potentially enormous change in
behaviour, with sharply increased share of trips going by car. A conclusion is
therefore that transport services using self-driving cars can lead to a substantial
increase in accessibility for many people. On the other hand there is a risk that this
puts impossible pressure on the infrastructure. More work, with better modelling
and analysis tools is needed to assess which policy measures will be necessary to
find an acceptable balance.
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Inledning/Bakgrund

Dagens trafikproblem med trangsel, olyckor, energiatgang och utslapp av
vaxthusgaser ar val kdnda. En forvantad okad inflyttning till storstadsregionerna
spar pa problemen, och den fordonstekniska utvecklingen har svarigheter att
leverera energi- och miljomassigt effektiva fordon anpassade till nuvarande
anvandningsmonster till konkurrenskraftiga priser. Trafikpolitiska atgarder som &r
tillrackliga for att minska miljobelastningen och uppna de transportpolitiska
malen har hittills inte beslutats.

Vi tror emellertid att kombinationen av ny mer energieffektiv fordonsteknologi
och utvecklingen av sjalvstyrande fordon kan ge synergieffekter som mdojliggor
inte bara en miljomassigt battre och trafiksakrare fordonstrafik i vara stader, utan
kan tillsammans med systemoptimering av trafikflddena ocksa mojliggora
energieffektivare transporter med stor stadsbyggnadsmassig potential. Genom att
utnyttja mojligheterna till nya anvédndningsmdonster och nya &garformer kan
fordonstrafiken pa sikt fullstandigt andra karaktar, fran

e enskilt 4gda manskligt framforda fossilbransledrivna fordon med krav pa
parkeringsutrymme i start och malpunkt till

e systemoptimerade transporttjanster levererade av systemégda
efterfragestyrda forarlosa fordon som stélls upp pa platser med lagre
utnyttjandegrad nér de inte anvands.

En sadan utveckling kraver mer an den rent tekniska utvecklingen av fordon och
styrsystem. Den kréaver ocksa entreprendrmassiga insatser i form av
systembyggande och tjansteutveckling, liksom institutionella forandringar sasom
juridiska forutsattningar for driften av sadana system. Det ar nu dags att
tydliggora saval den potential som ligger i utvecklingen av sadana system som de
forutsattningar som kravs for att de ska kunna forverkligas.

For att gora detta krévs en tydlig bild av vilka forskningsinsatser som bor
genomforas. Nar det galler utvecklingen av sjélvstyrande bilar pagar mycket
forskning saval inom akademi som inom industrin, och vi kommer inte att géra
nagra insatser inom det omradet. Detta géller ocksa utvecklingen av mer
energieffektiva drivlinor. | stallet vill vi koncentrera oss pa det innovativa med var
idé, namligen hur styr- och fordonsteknik kan anvandas pa ett effektivt satt (dess
potential och problem). Det ar ndmligen troligt att den riktigt stora potentialen
med dessa nya tekniska losningar ligger i att de kan komma att &ndra
anvéandningen av transportsystemet i grunden. Det &r emellertid inte sékert att den
potentialen uppnas utan medveten planering, eller att den ens leder &t ratt hall av
sig sjalv. Energieffektivisering kan till exempel tas ut i form av dkat resande.

Det saknas naturligtvis inte idéer om hur den framtida trafikférsérjningen kan se
ut — ett exempel pa det ar det arbete som genomforts i EU-projektet CityMobil
(CityMobil, 2012). I detta projekt har man skissat pa hur man kan kombinera
olika former av mer eller mindre automatiserade trafiksystem, dven med
demonstrationsinslag. KPMG har tillsammans med Car Automotive Research i
USA tagit fram en beskrivning (KPMG/CAR, 2012) av en tankbar utveckling av
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sjalvstyrande bilar, i vilken man ocksa ser méjligheterna till annorlunda
anvandningsmaonster och dgarstruktur. Att detta &r en idé med potentiellt ganska
omvalvande effekter styrks ocksa av den rapport om sjélvstyrande bilar som
presenterades vid World Economic Forum i Davos i bdrjan av 2016.

Vid detta tillfalle presenterades en studie om anvandningen av sjélvkérande
fordon genomford av Boston Consulting Group (BCG). Férutom studier av
forvantningar och attityder bland vanliga manniskor och foretradare for olika
stader redovisades en prognos for hur tekniken skulle kunna komma att anvandas,
givet 4 olika scenarier. | figur 1 sammanfattas resultaten i form av forvantad
fardmedelsfordelning for respektive scenario.

I scenario 3 och 4 sker en dramatisk forandring av andelen resor med sjalvkorande
taxi, framfor allt pa privatbilarnas bekostnad.

Fardmedelsandelar i olika scenarier

60
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traditionella ' sjalvkérande taxi taxi
bilar bilar
H Bas B 1 Endast premiumbilar ar sjalvstyrande

2 De flesta privatbilar &r sjalvstyrande M 3 Taxi ar sjalvstyrande

4 Taxi ar sjalvstyrande och delad

Figur 1 Fardmedelsfordelning vid olika scenarier (BCG 2016)

Det ar dock oklart hur analysen genomforts, och vilka antaganden som ligger
bakom resultaten, men det &r intressant att notera att idén med sjalvkérande
taxiflottor anses kunna innebéra en mycket kraftig férandring av resandet i urbana
miljoer.

Idén ar emellertid relativt ny och diskussionen om vilken potential sjalvstyrande
bilar kan komma att ha ar fragmenterad och saknar ofta ett systemperspektiv. Vi
har idag darfor inte tillracklig kunskap om dess implikationer i alla delar.
Malséttningen for detta projekt var darfor att astadkomma en plattform for
framtida forskning genom att kartlagga de fragestallningar som ar av intresse i
sammanhanget, samt att — dar sa ar méjligt — ge en antydan om storleksordningen
pa kostnader, intakter och andra effekter.

Aven om ett trafiksystem baserat pa sjalvstyrande bilar ligger langt fram i tiden ar
det angelaget att redan nu forsoka forsta vilka effekter det kan ha pa den framtida
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trafiken eftersom de beslut som fattas idag om stadsbyggnad och ny infrastruktur
har sa langa ledtider och livslangd.

Teknikutvecklingen har &nnu inte gatt sa langt att sjalvstyrande bilar direkt kan
implementeras, d&ven om det borjat dyka upp ganska manga demoprojekt de
senaste aren. Utvecklingen har daremot gatt tillrackligt langt for att man bor borja
studera vilken inverkan den kan ha pa den framtida transportférsorjningen. En
viktig observation &r da att den tycks mojliggora helt andra anvandningsmonster
jamfért med nuvarande bilanvéndning, och att drift- och dgandeformerna kan bli
helt annorlunda — och att dessa faktorer kan paverka hur stor effekterna kan bli.

Det &r saledes inte sjalvklart pa vilket satt sjalvstyrande fordon kommer att
anvandas i framtiden, och det &r heller inte klart i vilken utstrackning vara
nuvarande verktyg éar tillrackliga for att kunna utvérdera inférandet av
sjalvstyrande fordon i olika former. Projektet &r darfor inte en regelrétt
utvardering av fenomenet sjélvstyrande bilar, utan syftar till att forsta under vilka
betingelser sjalvstyrande bilar kan inféras, och att klarlagga fragestallningar om i
vilka former detta kan ske och vad som krévs for att kunna beskriva dess effekter
pa transportforsorjningen. Dessa kunskaper kommer att bilda en plattform for
fordjupningar inom framtida forskningsprojekt.

Genomfdrande

Som vi ser det ar det en kombination av tre tekniska utvecklingsspar som kommer
att ha en potentiellt mycket storre inverkan pa transportsystemets funktionssétt an
vad de har var och en for sig.

o Energieffektiva (eldrivna, sma) fordon
e Autonoma fordon
e Transport som tjanst fran operatorsagda flottor

Var utgangspunkt har varit att det ar i skarningspunkten mellan dessa tre vi ser
den stdrsta potentialen for stora forandringar i transportsystemets funktionssatt. Vi
anvander forkortningen SAV (Systems of Autonomous Vehicles) som ett
samlingsbegrepp for olika typer av sadana flottor av sjalvkorande bilar som
levererar transporttjanster.

Projektet har haft tva huvudspar att arbeta med. Det ena 4r att arbeta fram rimliga
antaganden for vilka egenskaper ett system av autonoma fordon skulle kunna ha i
framtiden. Eftersom SAV bygger pa teknik som annu sa lange ar experimentell
och bara i borjan av sin utveckling ar sadana antaganden behaftade med mycket
stora osakerheter. Darfor ar det rimligaste att lata uppskattningarna ligga till grund
for ett antal olika scenarier dar de varieras.

| projektet har vi haft stor hjélp av att forskning och utveckling pa omradet borjar
ta form. Vi har hittat ett antal forum dér vi kunnat diskutera idéer. Bland dessa
kan namnas att Trafikverket anordnade en session pa Transportforum for nagra ar
sedan, samt att projektet presenterades pa TRB 2015, CTR dagarna 2015, 2016.
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Vidare samlar centrat Integrated Transport Lab vid KTH ett antal projekt och
initiativ dar forskning och naringsliv (till exempel Scania och Ericsson) med
baring pa fragor som ror sjalvkaérande fordon.

Resultat

Det har avsnittet har tva delar. Den forsta om framtidens transportsystem
diskuterar nagra av de antaganden vi behover gora for att kunna satta ihop
framtidsscenarier att analysera. Den andra delen diskuterar de modeller vi arbetat
med. Modellerna anvands for att analysera effekterna av olika scenarier. Bada
delarna innehaller rakneexempel som ger en antydan om dessa effekter.

Framtidens transportsystem

Energieffektiva fordon

Eldrivna fordon verkar alltmer konkurrenskraftiga och utvecklingen gar mycket
snabbt. International Energy Agency (IEA, 2016) uppskattar att vi 2015 passerade
en miljon eldrivna bilar pa vagarna i véarlden. Som jamforelse finns det 6ver en
miljard fossildrivna bilar sa det ar fortfarande en mycket liten andel. Samtidigt sa
har utvecklingen gatt mycket snabbt, for bara ett artionde sedan fanns det i princip
inga eldrivna bilar alls som inte var demonstrationsbilar eller hobbyprojekt.

Figure 1 e Evolution of the global electric car stock, 2010-15

‘g P00 s e e g:::f:nv
£ = France
8 = Japan
'E 400 h China
u;"-‘j P10 O > /i .. I United States
—BEV
Y ~——BEV + PHEV

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Note: the EV stock shown here is primarily estimated on the basis of cumulative sales since 2005.

Figur 1: Existerande eldrivna bilar, uppskattning baserad pa kumulativa forsaljningssiffror.
BEV=batteridrivna, PHEV=Plugin-hybrider. (IEA, Global EV Outlook 2016)

De senaste aren har bilindustrin pa allvar borjat slappa eldrivna fordon.
Utvecklingen ar enligt IEA ett resultat av en kombination av fallande priser pa
batterier och statliga subventioner i olika lander. Det finns ocksa nya spelare som
Tesla som experimenterar med affarsmodellen. De verkar ha som ambition att
tillhandahalla aven infrastruktur runt fordonet, med saval laddningsstationer langs
motorvagar som solpaneler for hemmabruk.

Introduktionen av eldrivna bilar har bromsats av det som brukar kallas ’range
anxiety”, dvs oron for att fa slut pa energi mitt i resan. De nyaste bilarna har
potentialen att demonstrera att det inte ar ett lika stort problem l&ngre. Tesla har
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till exempel modeller med en réackvidd pa strax under 50 mil. Samtidigt &r den
évervaldigande majoriteten av alla resor som gors med bil mycket kortare an sa. |
Sverige ar 50% av resorna ar under 5 km, 80% under 20 km. Men det ar
fortfarande problematiskt for en familj att fylla hela sitt resebehov med en elbil.
Det ar i det h&r sammanhanget operatorségda flottor och transporter som tjanst
kommer in. Kort rackvidd &r bara ett problem ifall samma bil ska anvandas for
bade korta och langa resor.

En annan teknisk utveckling som pagar som har potential att ka attraktiviteten
hos eldrivna fordon &r tradlos laddning. Idag behéver anvandaren koppla fordonet
till elnatet med en sladd vilket kan upplevas som svart och besvarligt. Tradlos
laddning &r ocksa en forutsattning for att autonoma fordon pa ett enkelt satt ska
kunna ladda sig sjalva.’

Utvecklingen av flottstyrningssystem och transporter som tjanst

De senaste aren har sett en explosion i om inte anvandande s& atminstone hype
kring olika typer av transporter som tjanst. Uber som egentligen &r en slags
uppdatering av en traditionell taxivaxel &r vérderat till astronomiska summor?, och
biltillverkarna experimenterar med olika typer av bilpoolslésningar (tex Daimler
med Car2Go, BMW med DriveNow, Volvo med Sunfleet). | Singapore har ett
foretag som heter nuTonomy startat en tjanst med sjalvkorande bilar®. Gemensamt
ar att de anvander appar och molntjénster for att matcha resenérer med bilar. En
nyckel for populariteten &r mojligheten att snabbt se vad priset for resan blir samt
att gora betalningen smidig. Samtidigt har taxibranschen bdrjat svara med egna
appar som minskar skillnaden mellan dem och till exempel Uber. Parallellt pagar
samma utveckling for kollektivtrafiken. Alltfler kollektivtrafikhuvudman
tillhandahaller reseappar som kombinerar soktjanst med betalning. Det &r
antagligen bara en tidsfraga innan vi ocksa har en bot i telefonen som tittar pa alla
dessa och ger en meny av resealternativ att vélja pa. Vi ser alltsa en snabb
teknikutveckling kring resetjanster och det ser ut som en intressant konvergens
mellan tjanser med personbilar och kollektiva fardmedel.

Det borjar ocksa finnas intressant forskning kring olika delar av denna utveckling.
Seign & Bogenberger (2015), Weikl & Bogenberger (2015), tittar pa fri-flytande
bilpooler, dvs sadana dar bilarna inte hamtas och lamnas vid fordefinierade
stationer. Wielinski, Trépanier & Morency (2015) tittar specifikt pa skillnaden
mellan fri-flytande och stationsbaserade pooler.

En del av potentialen i ett system av sjélvstyrande fordon &r att genom ett
systemdefinierat ruttval astadkomma en systemoptimerad fordonstrafik i stéllet

1 Har kan ocksa finnas synergieffekter med distribuerad generering av elektricitet. Tank ett hushall
i en villa med solpaneler men utan egen bil. De skulle kunna sélja sin el sjalvkérande bilar via en
laddstation pa gatan alldeles oavsett vem som dger bilen.

2 Det ar forstas langtifran sakert att just Uber kommer att bli s3 dominerande som hypen séger, de
gar fortfarande med stor forlust. Oavsett det sd har de demonstrerat att tekniken fungerar och att
det finns efterfragan for den typen av tjdnster. Vilka som slutligen kommer att leverera tjansterna
ar mer Oppet.

3 http://www.techrepublic.com/article/singapore-launches-driverless-taxis-ahead-of-uber-and-the-
us/
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for en anvandaroptimerad fordonstrafik. Fordelen &r att det existerande
vagutrymmet kan anvéndas mer effektivt genom att trafik styrs till végar dér det
for stunden finns ledig kapacitet. En enskild resa som styrs om kan ta lite langre
tid men i gengéld undviks trangsel som skulle férlanga manga andra resor. Det
forutsatter att systemet bestammer ruttvalet for atminstone en del av trafiken. Det
kommer att finnas skal att fundera pa i vilken utstrackning det kravs samhalleligt
stdd for genomforandet av ruttoptimering av bilar och bussar i trafiksystemet. |
allt vasentligt ar det samma problem som trangselavgifterna idag forsoker 16sa,
vilket gor det nodvandigt att analysera flottstyrning tillsammans med prisséttning.

Sjalvstyrande fordon

For en bra 6versikt av de utmaningar och fortjanster det finns med autonoma
fordon hénvisar vi till en utmarkt éversikt av Rand Corporation (Rand, 2014). Dar
redovisas till exempel de olika utvecklingsstegen fram till full autonomi, dar
tekniken i dagens bilar, med till exempel adaptiv farthallare, korfaltsvarnare och
sa vidare utgor ett av de tidigare stegen. For den har rapporten behdver vi inte ga
djupare in pa dem, da vi fokuserar pa egenskaperna hos ett system med full
autonomi.

Den forenklingen ar nédvandig for att vi ska kunna utveckla ett modellsystem dar
vi kan gora analyser. Det &r enklare att modellera ett trafiksystem med fullt
autonoma bilar &n ett med en mix av bilar pa olika tekniska nivaer. Darfor lamnar
vi det till framtida forskning tills vidare.

Intressant nog sa har det visat sig under projektets gang att ar autonomin i sig inte
nodvandigtvis dr det som kan forvantas ge de storsta effekterna pa
transportsystemet annat 4n som en katalysator for de andra tva tekniktrenderna.
Sjalvkorande bilar tillsammans med tradl6s laddning gor elbilar mer attraktiva,
och sjalvkorande elbilar gor transporttjanster mer attraktiva.

Utvecklingen mot sjalvstyrande/sjalvkarande kollektivtrafik har pagatt lange inom
spartrafiken. Det finns idag 6ver 50 sjalvkérande tunnelbane/sparvagnssystem,
och i Stockholm forbereds nu Roda linjen for sjalvkorande trafik. Nar det galler
busstrafik har utvecklingen inte kommit lika langt. Ett undantag ar den sjélv-
styrande busslinjen i Rivium i Rotterdam, som har varit i drift sedan 2005. For att
Oka kunskaper och erfarenheter om sjalvkérande busstrafik har EU finansierat
CityMobil2-projektet, som &r ett demonstrationsprojekt med sjalvkérande
busslinjer i 8 europeiska stader. Erfarenheterna av detta beskrivs ndrmare i bilaga
1.

Shanur Rahman genomfdrde ett examensarbete i Industriell Ekonomi vid KTH
varen 2015. Som en del av underlaget genomfordes ett antal intervjuer med olika
svenska aktorer nar det géaller installningen till inférandet av autonoma fordon
(bilaga 2). Sammanfattningsvis kan man sdga att alla de intervjuade aktoérerna
(fordonstillverkare, operatdrer och myndigheter) &r positivt intresserade av
utvecklingen av sjalvstyrande fordon, men bedomer ocksa att inférande av SAV-
system eller sjalkorande bussar ligger langt fram i tiden.
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Modellering

Ungefar samtidigt som det har projektet startade slutférdes ett examensarbete hér
pa KTH (Rigole, 2014) som gjorde ett forsta forsok att titta pa potentialen i
Stockholm for sjalvkorande bilar (tdnk autonoma taxibilar). Forst uppskattades
hur manga resor som gors med bil en vanlig dag idag utifran modellberakningar
av totalvolymer och avresetidpunkter fran en resvaneundersokning. Dessa resor
allokerade sedan till bilar, antingen en person per bil, eller med mojligheten att
samaka i de fall det inte foranledde alltfor stor extra uppoffring i restid.

Allokeringen tog hansyn till att ifall en bil plockar upp fler resenarer far de som
redan sitter i bilen extra restid till destinationen. | korthet gav studien resultatet att
en sadan automatiserad taxibil skulle kunna ersatta upp till 14 personbilar.
Daremot sa skulle inte antalet korda fordonskilometer minska speciellt mycket.
Anledningen &r att det oundvikligen blir en del tomkdrning mellan personresorna
och att samakning inte kan ske i speciellt hdg grad utan att resenarernas restid gar
upp for mycket (bara drygt 2 personer per bil i genomsnitt under det mest
gynnsamma scenariot). Givetvis beror detta mycket pa utformningen av natverket
och efterfragan.

Studien hade dock nagra brister som vi ville angripa i det har projektet. For det
forsta utgick analysen fran en fix efterfragan. Det innebér i princip ett antagande
om att manniskor inte reagerar pa andrade restider, nar till exempel koar
forsvinner pa grund av effektiv samakning.

Efterfragemodellering

De modeller vi har vart forfogande i Sverige for att modellera efterfragan pa
persontransporter har inte ratt egenskaper for att modellera transporttjanster med
sjalvkorande bilar. Det dominerande modellsystemet, Sampers, som ags och
forvaltas av Trafikverket ar (nagot forenklat) utvecklat for strategiska analyser av
stora infrastrukturprojekt. Darfor har det inte haft nagon anledning att ha
upplésning anda ner pa individuella resenéarer eller enskilda bilar. Eftersom Rigole
(2014) visade att graden av samakning ar avgérande for energianvandning och
trangsel sa behdver en modell for att analysera SAV halla reda pa inte bara antalet
resor utan dven nér de gors och av vem.

Efter 2014 har forskningen pa omradet tagit fart och det har genomforts ett antal
studier som angriper olika delar av problemet att analysera potentialen hos system
av sjalvkorande bilar. Bischoff & Maciejewskia (2016) gor en liknande analys
som Rigole (2014) for Berlin och kommer fram till liknande resultat, dvs att en
mycket mindre fordonsflotta kan ge fullgod servicegrad, men ocksa att varje
enskild bil kommer att kdra mycket. De simulerar resorna, men har i likhet med
Rigole (2014) en fix efterfragan pa bilresor. Boesch et al. (2016) nar liknande
resultat for Zirich. De noterar dven det svara i att modellera
efterfrageforandringar som uppstar.

| det hér projektet hade vi tankt bygga vidare pa en forskningsmodell (Regent)
utvecklad vid KTH som simulerar enskilda individers val av resmal och
fardmedel. Den visade sig vid ndarmare granskning vara svar att anpassa till den
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har nya typen av analys av rent tekniska skal. Den hade pa samma satt som
Sampers utvecklats for en annan typ av analyser, riktade mot langsiktiga
markanvandningseffekter av forandringar i transportsystemet. Igen, en modell
som inte tidigare behdvt ha den uppldsningen vi kréver. Nér vi testade att i
efterhand bygga in den upplésningen blev modellsystemet ohanterligt langsamt att
anvénda.

Istallet tvingades gora nagot av en omstart i den tekniska implementeringen av
modellerna. Individernas beteende i modellen behélls*, men programmets
arkitektur forandrades. Den viktigaste forandringen handlar om hur data hanteras.
Dar tidigare antalet resor per fardmedel och &rende summerades ihop sparas nu ett
schema for hela dagens resor for varje resenéar (potentiellt miljontals resenérer).
Denna extra datahantering gjorde att vi tvingades infGra en mer sofistikerad
arkitektur som dels kan simulera flera individer parallellt, men ocksa skicka
vidare resultaten fran en del av modellen for vidare processande samtidigt som
simuleringen av nasta individ gors. Ett exempel pa sadana processteg ar att
individuella resor forst simuleras i en modell och sedan skickas vidare till en
annan dar de allokeras till ett fordon (med eller utan samakning)

Det hér dr ett intressant datatekniskt problem och den I6sning vi har landat i &r
savitt vi vet helt ny i transportmodelleringssammanhang och har potential att fa
genomslag i andra modeller i framtiden.

Utbud

Simuleringen av hur manga resor manniskor vill gora ar bara ena halvan av
ekvationen. Vi behdver ocksa pa nagot satt simulera hur trafiksituationen ser ut
vid en given efterfragan. Detta gér vi med hjélp av en kombination av olika sa
kallade natutlaggningsmodeller (assignment pa engelska). De tar en given
uppsattning resor och simulerar pa olika satt fram ett ruttval for varje resa. Dessa
individuella ruttval summeras sedan pa varje vaglank sa att det gar att berdkna hur
lang tid det tar att kora just den strackan. Detta gor det sedan mojligt att berdkna
restider fran alla startpunkter till alla destinationer. Oftast matas sedan dessa
restider tillbaka till efterfragemodellen for att se om det forandrar resandet. Efter
ett antal iterationer stabiliseras processen till en jamvikt.

Vi har arbetat med ett par modeller for att simulera utbudet: For biltrafiken
anvander vi 0ss av Mezzo, en forskningsmodell vid KTH som kan hantera att vi
vill kunna férandra bilarnas egenskaper pa olika satt. Vi kan till exempel
forestalla oss att sjalvkorande bilar har egenskaper som gor att de kan hantera
trafiksignaler effektivare an manskliga forare. Ruttval och restider i
kollektivtrafiken simuleras med EMME (samma modell som Trafikverket
anvander i Sampers).

En brist med de utbudsmodeller vi har just nu &r att de inte hanterar multimodala
ruttval, det vill séga att en resendr kan bdrja sin resa med ett fardmedel for att
sedan byta till ett annat innan de nar sin slutdestination. Vi tror att det pa sikt
kommer att behdvas modeller som kan hantera det, da ett av de scenarier vi skulle

4 Beteendet simuleras baserat pa ekonometriska modeller skattade pa resvaneundersékningar.
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vilja analysera &r att se hur SAV kan fungera som matartrafik till mer
kapacitetsstark kollektivtrafik. Det ar ett mycket intressant forskningsomrade som
annu inte ar speciellt val utvecklat (ett exempel ar dock Zavitsas et al. 2016), men
inget vi forsokt gora nagot at inom det har projektet. En annan brist ar att vi i
nulaget har dalig koll pa hur interaktion mellan icke autonoma fardsatt och
autonoma bilar ska modelleras, speciellt inom innerstaden, dér fotgangare och
cyklister har en stor inverkan pa kapaciteten. Detta ar ett av de omraden vi
rekommenderar for framtida forskning inom systemeffekter av autonoma fordon.

Priser for transporttjanster levererade av sjalvkorande bilar

Efterfragan pa de transporttjanster som levereras av ett system av sjalvkorande
bilar beror dels pa vilken serviceniva som kan uppréatthallas i form av véntetider
och aktider, dels pa prisnivan. Sa vad kan en aTaxi-resa kosta?

Produktionskostnaden ar en faktor, men ocksa huruvida tjansten drivs privat utan
subventioner eller i offentlig regi. Priset till konsument kan ocsa bero pa
konkurrensforhallanden och forekomsten av naturliga monopol.

Vi borjar med att utga fran att tjansten tillhandahalls av en enda operator.
Operatorens kostnader kan delas in i foljande delar:
Fordonskostnader
o Kapitalkostnader
o Raéntekostnader
o Forslitning
e Driftskostnader
o Brénslekostnader
Trangselavgifter
Parkeringskostnader (tillfallig uppstéllining)
Déck och andra forbrukningsvaror
Forsakring
Service

0O O O O O

Systemkostnader
e Uppstéllning (permanent)
e Allokering, 6vervakning och sékerhet

De olika kostnadsposterna diskuteras nedan mer i detalj.

Fordonskostnader
Kapitalkostnader

Sjalvkdrande taxibilar innebér en méjlighet att utnyttja fordon vars storlek ar
avpassade efter den faktiska resefterfragan. Det innebér att en stor andel kan
utgdras av mindre fordon, eftersom beldggningsgraden — sarskilt under rusningstid
— ar mycket lag. Den forvantat hoga graden av utnyttjande innebéar ocksa att
eldrift blir forhallandevis formanligt. Det ar darfor rimligt att basera kalkylen pa
en mix av mindre och storre elfordon, exempelvis 70 procent motsvarande Nissan
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Leaf, och 30 procent motsvarande Tesla model 5. Kostnaderna for en fullt
autonom version av respektive fordon antas vara nuvarande pris plus 100 000 kr.
Det innebar en genomsnittlig fordonskostnad pa c:a 700 tkr.

Berakningarna i Rigole (2014) implicerar en arlig korstracka pa atminstone

10 000 mil per fordon. Ett forsiktigt antagande ar att livslangden pa ett sadant
fordon ligger pa tre ar. Det ger en forslitningskostnad pa c:a 230 tkr per ar. Det
bundna kapitalet har ett genomsnittligt varde pa 340 tkr per fordon, vilket ger en
rantekostnad pa 14 tkr per fordon och ar.

Driftskostnader

Bransleatgangen for de tva fordonstyperna ar 15 (Nissan) respektive 17 (Tesla)
kWh per 100 km. Med en elkostnad pa 1 kr per kWh blir branslekostnaden 15
respektive 17 kr per 100 km.

Tréangselavgifter blir aktuella for manga resor. Har raknar vi med en genomsnittlig
trangselavgift pa 30 kr per dag och resa.

Parkeringskostnader for tillfallig uppstallning, dvs nar det ar optimalt att lata
fordonet sta pa en allmant tillganglig p-plats i stallet for att tomkora eller sta pa en
egen p-plats, kommer troligen att vara laga. Den lagsta parkeringsavgiften ar 5 kr
per timme och korkostnaden per timme ar nagot mindre vid en hastighet pa 30 km
per timme, vilket innebér att det I6nar sig med tomkdrning i praktiskt taget alla
omraden med parkeringsavgift. Kostnaden approximeras med 0 kr.

Nér det galler dack antas kostnaden for en décksuppséttning vara 6 tkr, och racka i
4 000 mil. Den éarliga kostnaden blir da (med en korstracka pa 10 000 mil per ar)
15 tkr.

For 6vriga forbrukningsvaror antas 0 kr.

Forsakringskostnaderna ar svara att fa tag pa. En stor operator har formodligen
goda majligheter att fa ett bra pris. Samtidigt ar det mycket oklart hur stora
kostnaderna skulle vara for autonoma fordon. Vi antar tills vidare en
forsakringskostnad pa 60 tkr per ar och fordon.

Servicekostnaderna beraknas till 3 kr per mil.

Systemkostnader

For att ett system med automatiserade taxibilar ska fungera kravs ocksa ett system
for allokering av fordonen till kunderna, samt hantering av fordonen vid laddning,
stddning, tvattning och annan service liksom sékerhetsdvervakning. Detta kréver
en viss bemanning forutom sjalva systemmjukvaran (som vi inte rdknar med hér).
Det ar svart att avgora hur stor bemanning som kravs, tills vidare antas en
bemanning pa c:a 100 personer till en kostnad av 100 mnkr per ar.

Fordon som inte anvands antas uppstéllda i perifera lagen dér kostnaderna ar laga.
Har raknas med en kostnad for uppstallning pa 500 kr per manad och fordon.



14 (20)

@Energimyndigheten

Ett rakneexempel

Manga av de kostnader som ett system av sjalvkorande fordon skulle ha kan vara
svara att kvantifiera, och behover utredas ytterligare. Det kan dock vara intressant
att redovisa ett rakneexempel med utgangspunkt fran de scenarier som redovisats i
Rigole (xxx). | tabell 1 redovisas totalkostnaderna for utgangslaget (dvs utan
sjalvkorande fordon) samt for Rigoles tre scenarier. For scenario 1 redovisas
kostnaderna dels for en elbilsflotta, dels for en fossilbaserad flotta. For
scenarierna S2 och S3 redovisas endast kostnaderna for en elbilsflotta.

Kostnadsslag Utgangslage | S1 elbil | S1 S2 S3
fossilbil

Trafikledning, kr/ar 0 100 100 100 100
Uppstallning 816 65 65 41 41
Kapitalkostnad, 5% 1020 190 136 119 119
ranta

Forslitning 2855 2537 1812 1586 1586
Servicekostnad 190 295 295 212 181
Dack 143 177 177 127 108
Forsakring 816 652 652 408 408
Bransle 989 184 1227 132 113
Trangselavgifter 1794 1794 1794 1794 1794
Summa 8622 5996 6259 4518 4450

Tabell 1 Totala kostnader for utbud (kapital och drift).

De totala kostnaderna blir mindre med sjélvkérande bilar i alla scenarier. Av
tabellen framgar att de storsta skillnaderna i kostnader ligger i kapitalkostnader,
dar antalet fordon &r mycket mindre med sjalvkorande flotta, samt

branslekostnaderna, dar eldriften ger stor effekt. Forslitningskostnaden blir
ungefar lika stor, eftersom forslitningen berdknas vara betydligt hdgre for
transporttjanstens fordon. Det ska papekas att kostnadsskattningen ar mycket
osaker — de fordon som skulle vara optimala for sjalvkdrande flottor finns kanske
inte ens an.

For att fa fram ett pris for en resa med transporttjansten kan man dividera
kostnaderna med antalet resor (figur 1). Flera saker kan noteras — dels ar
kostnaden lagre for transporttjansten an for egen bil, dels ar kostnaden betydligt
lagre an kostnaden for (dagens) taxi, vilket sdger en del om incitamentet for
taxibolag att infora sjalvkdérande fordon.

Om man beréknar reskostnaden per minut, hamnar man for transporttjansten
intressant nog vid det pris per minut som de tva bildelningstjansterna Car2Go och
DriveNow ligger pa (4 - 4.5 kr/min). Minutkostnaden for egen bil blir c:a 6
kr/min.
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Kostnad per resa

300
250
200
150

100

) I I I I
0 l l

Utgangslage S1lelbil  S1 fossilbil S2 Taxi Car2go

Figur 1 Genomsnittskostnad per resa, kr

Antaganden i andra studier

Horl (2016) gor i ett examensarbete vid Chalmers och ETH | Zurich en studie dér
efterfrdgan beror saval av LoS-niva som reskostnad. Studien avser staden Sioux
Falls, och har gjorts med hjalp av MATSIM. Han studerar bl.a. olika
prisscenarier, och finner att ett AV-system skulle kunna drivas med vinst med god
marginal. | denna studie ar resorna betydligt kortare an i Stockholmsfallet — 3 km
jamfort med 10 km. Km-kostnaden blir ungefar densamma (c:a 5 kr/km).

Segant och Kockelman (2016) studerar inférandet av SAV i Austin, Texas och
antar en kostnad pa en dollar per person och en dollar per km (motsvarande c:a 6
kr per km).

Burns et al (2013) raknar med en kostnadsminskning pa 30-40 procent med ett
SAV-system jamfort med egendgda fordon, och &nnu mer om fordonstypen i
SAVsystemet optimeras. Figur 2 visar en kostnadsjamférelse fran en case study
for Ann Arbor.

Chen och Kockelman (2016) jamfor kostnader for ett SAV-system med ett
SAEV-system, ocksa med hansyn till laddningsbehovet (och darmed okade krav
pa flottstorlek). De finner att ett SAV-system ar konkurrenskraftigt jamfort med
privata fordon, och ocksa att ett SAEV-system ar konkurresnkraftig med ett SAV-
system under forutsattning att man anvander 480-voltsystem. Med svenska
drivmedelspriser blir SAEV-systemet 6verlagset billigast.

Vi kan konstatera att kostnaderna i vart rakneexempel inte skiljer sig namnvart
fran andra kostnadsuppskattningar, och att dessa innebér att ett SAV-system kan
vara mycket konkurrenskraftigt.
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Figur 2 Kostnader per km for egendgda bilar respektive transporttjanster med ett
SAV-system i Ann Arbor.

Efterfragan pa sjalvkdrande resor

| det har avsnittet redovisar vi en efterfrageberakning som gjorts med den
nyutvecklade modellen. Den simulerar resor for arbetsresor och 6vriga resor, dar
varje individ i Malardalen (befolkning motsv. ca 3,5 miljoner) mojligheten att
valja att resa eller inte, vilket fa&rdmedel resan sker med, och till vilken destination
resan gar. Modellen loopar alltsd igenom och simulerar en uppsattning resor for
varje individ. Resandet bestams av savil egenskaper hos individen som hos
omradet och omgivningen hen bor i. Vi har modellerat tva scenarier, ett nulage
och ett dar vi bytt ut fardmedlet bil mot ett forenklat system av sjalvkérande bilar.

Nagra antaganden gjordes i berdkningarna
e Inga forandringar sker i restid pa vagarna mellan de tva scenarierna.

e Passagerare med bil har samma upplevda uppoffring for restid och
vantetid som i kollektivtrafiken i SAV-scenariot

e Inget korkort eller bil i hushallet kravs for att bilalternativet ska vara
tillgangligt i SAV-scenariot

De enda skillnader vi har mellan de tva scenarierna i berakningen ar alltsa att
restid och vantetid varderas annorlunda och att fler far tillgang till bilalternativet.
Berakningarna en betydande 6verflyttning till bil fran andra fardmedel. | de har
berakningarna har vi alltsa inte tagit hansyn till att priset ocksa kan komma att
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vara betydligt lagre (se avsnittet om kostnader ovan), vilket skulle forstarka
overflyttningen dnnu mer. A andra sidan s& verkar det forsta antagandet i andra
riktningen. Det finns antydningar om att flottor av sjalvkérande bilar kan dka
kapaciteten i systemet, men utan detaljerade simuleringar av just det har natverket
gar det inte att uttala sig om hur mycket av den har 6kade efterfragan det skulle ga
att betjana utan att restiderna 6kar markant.

For arbetsresorna kan vi ocksa se att reslangden gar upp for bade bil- och
kollektivresor, vilket antyder att det &r de kortare kollektivresorna som ersétts med
bilresor, medan kollektivtrafiken fortfarande &r konkurrenskraftig for nagot langre
resor. FOr 6vriga resandet &r destinationsvalet nagot mer utspritt vilket gor att det
ar mer svart att dra nagra slutsatser fran dversiktliga resultat som de hér.

Sammanfattningsvis ar resultaten nagot av ett skrackscenario fran ett
trafikperspektiv, da antalet bilresor nastan fordubblas. Samtidigt ar det en stark
indikation pa hur stor genomslagskraft sadana har system kan ha. Det &r viktigt att
podngtera att vi inte forsoker sdga att sjalvkorande bilar med nédvéandighet
kommer att dubblera bilresandet. Manga andra forutsattningar spelar ocksa in, inte
minst vilka prissattningsstrategier staden kommer att ha, bade néar det galler bilar
(trangselskatter) och kollektivtrafiken. Annu sa lange har vi inte alla delar pa plats
i modellsystemet for att géra den typen av heltdckande analyser.
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Scenario: Nulage

ARBETSRESOR (NULAGE)

FARDMEDEL Antal resor Andel Medelavstdand Medelrestid
BIL 350267 55 13.0 16.5
BILPASSAGERARE 31664 5 11.2 14.8
KOLLEKTIVTRAFIK 155638 24 15.1 28.7
CYKEL 74530 12 5.1 19.9
GANG 27116 4 2.0 16.7
SUMMA 639215

OVRIGA RESOR (NULAGE)

FARDMEDEL Antal resor Andel Medelavstdnd Medelrestid
BIL 566226 37 14.5 17.8
BILPASSAGERARE 225517 15 17.5 20.8
KOLLEKTIVTRAFIK 296200 20 16.9 30.0
CYKEL 193283 13 6.5 25.6
GANG 239423 16 2.6 22.0
SUMMA 1520649

Scenario: Sjalvkérande bilar

ARBETSRESOR (SJALVKORANDE)

FARDMEDEL Antal resor Andel Medelavstand Medelrestid
BIL* 609064 92 14.1 18.0
BILPASSAGERARE 6866 1 8.8 11.7
KOLLEKTIVTRAFIK 27062 4 154 29.3
CYKEL 11664 2 5.2 20.3
GANG 4428 1 2.0 16.6
SUMMA 659084

OVRIGA RESOR (SJALVKORANDE)

FARDMEDEL Antal resor Andel Medelavstdnd Medelrestid

BIL* 1227693 80 12.8 16.0
BILPASSAGERARE 66063 4 13.1 16.4
KOLLEKTIVTRAFIK 95123 6 16.2 28.5
CYKEL 59601 4 6.2 24.2
GANG 82812 5 2.6 21.7
SUMMA 1531292

*Sjalvkorande

18 (20)
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Diskussion

De rakneexempel vi redovisar i den har rapporten visar pa tva viktiga slutsatser.
Den ena é&r att kostnaderna for att resa med SAV kan komma att bli betydligt lagre
an for privatagda personbilar. Det andra ar att det finns en latent efterfragan pa
dessa tjanster, vilket potentiellt skulle kunna leda till ett 6kat resande med bil. Vi
kan inte i dagslaget sdga hur stor den effekten skulle bli. Det &r vart att ha i atanke
att &ven om SAV kan vara ett satt att stalla om till en eldriven fordonsflotta sa kan
den ocksa medfora ett 6kat resande. Nettoeffekten pa energianvandningen
kommer antagligen att bero pa andra kompletterande atgarder som till exempel
trangelskatter och kollektivtrafiksubventioner.

En annan slutsats som kan dras &r att det &r mycket svart att forutse hur
inforandet av den har typen av teknologi kan komma att ga till. I litteraturen finns
en mangd olika uppskattningar av hur Iang tid det kan for autonoma fordon att fa
ett allmént genomslag. En anledning &r att det kanske inte primart ar tekniska
problem som é&r det storsta hindret utan politiska och juridiska. Det ar ocksa svart
att se vilka aktorer som blir de som satsar pa tekniken. Innan de juridiska hindren
ar undanrgjda ar det ingen som kan rulla ut autonoma fordon i storre skala, vilket
gor att det uteslutande handlar om testverksamhet annu.

En tredje slutsats som kom fram under ett seminarium) i Trafikndt Stockholm ar
att en tolkning av Rigole (2014) &r att det inte &r i forsta hand autonomin som ger
den stora férandringen i antal fordon. Det &r snarare kombinationen av flottor och
transport-som-tjanst (i kontrast till dagens privata dgande av bilar) som gor att det
gar att tacka resandet med 5-10% av dagens antal fordon. Detta &r nagot vi
behdver ta hansyn till i vara modellanalyser, sa att vi verkligen representerar
évergangen till transporter-som-tjanst pa ett bra sétt.
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