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FORORD

Forarldsa fordon kommer att fa stor paverkan pa kollektivtrafiken och pa
samhallet i stort. Den har studien visar att kollektivtrafikens kostnader
kommer att sjunka drastiskt nar det inte langre behdvs forare for att kora
bussar, tag, sparvagnar och tunnelbanor. Studien visar ocksa, liksom flera
tidigare studier, att taxi kommer att ta stora marknadsandelar fran traditionell
kollektivtrafik nar taxibilarna blir férarlésa. Utvecklingen av férarldsa fordon
kan samtidigt komma att befasta den traditionella kollektivtrafikens viktiga roll
vad galler transport av stora resenarsfloden i starka strak

Det minskade kollektivtrafikresandet till foljd av férarlosa fordon kan leda till
Okad trangsel och minskad framkomlighet pa vagar och gator, liksom 6kade
klimatutslapp. Vilka effekterna slutligen blir beror till stor del pa om
manniskor kan ténka sig att resa tillsammans med personer som de inte
kanner i taxibilar utan forare.

Kollektivtrafikens framtida roll beror &ven pa hur férvantade
kostnadsminskningar inom kollektivtrafiken anvands. Aven om de regionala
kollektivtrafikmyndigheterna och trafikféretagen valjer att 6ka utbudet av
kollektivtrafik eller sdnka biljettpriserna forvantas kollektivtrafikandelen att
minska, men valet av strategi avgér hur stor minskningen kommer att bli.

Aven om helt férarldsa fordon sannolikt ligger langt fram i tiden &r det hég tid
att redan nu diskutera de utmaningar och mdjligheter som sjalvkérande
fordon for med sig for kollektivtrafiken. Rapporten, som innehaller WSP:s
analys och slutsatser, ar tankt att fungera som ett underlag for fortsatta
diskussioner om kollektivtrafikens roll och samhallsnytta i framtiden.

Rapporten ar initierad inom ramen fér Partnersamverkan for en forbattrad
kollektivtrafik och har finansierats av Svensk Kollektivtrafik, Sveriges
Bussforetag, Tagforetagen, Sveriges Kommuner och Regioner samt
Jernhusen.

Projektet har genomférts av Karin Brundell-Freij (uppdragsledare), Felix
Miranda Thyrén (bitrddande uppdragsledare), Moa Berglund och Martin
Klingberg. Lars Sandberg, Svensk Kollektivtrafik, har varit projektledare.

Stockholm september 2020.



SAMMANFATTNING

| denna rapport har WSP, pa uppdrag av Partnersamverkan for en férbattrad
kollektivtrafik analyserat forarlésa fordon. Huvudsyftet med rapporten har
varit att ta fram ett kunskapsunderlag om forarldsa fordons potentiella
effekter pa kollektivtrafiken, och att darigenom 6ka kunskapen om vilka
utmaningar och mdjligheter forarlésa fordon medfér, och hur dessa kan
forvantas paverka kollektivtrafiken.

Rapportens resultat bygger pa en modellanalys av fyra typer av férarlésa
fordon: personbil, taxi, delad taxi och kollektivtrafik. | huvudsak
analyseras en mycket hog grad av automatisering — fordon som inte kraver
nagon mansklig medverkan for att kbras och som ar forarlosa i alla miljéer
och trafiksituationer. Den situation som beskrivs i denna rapport ligger
darmed sannolikt relativt langt fram i tiden. Centralt i analysen ar den
kostnadsminskning som automatiseringen bidrar med inom kollektivtrafik och
taxi, till foljd av ett minskat behov av forare. Effekten till foljd av en
kostnadsminskning inom traditionell kollektivtrafik ar dock férknippad med
osakerhet, exempelvis hur stor andel av personalen som behévs nar
fordonen ar férarldsa. Vidare beror effekten pa hur besparingarna anvands,
exempelvis till att 6ka utbudet eller séanka biljettpriserna. Effekten av
minskade kostnader blir dock relativt sett storst for taxi, eftersom det ar mer
personal per resenar an i kollektivtrafiken. Det blir darfér en stérre
kostnadsminskning inom taxi &n inom andra trafikslag.

Analysen visar sammantaget att taxi, eller delad taxi, kan komma att ta stora
marknadsandelar fran saval traditionell kollektivtrafik som privatbil i ett
scenario med forarldsa fordon. Konkurrensen ar i hog grad beroende pa vilka
antaganden som gors, inte minst om delningsgrad (fér taxi) och darmed pris
for resenarerna. Analysen har genomforts for tva regioner, en
storstadsregion (motsvarande Stockholm) och en sa kallad mellanregion,
motsvarande ett mer glesbefolkat omrade med enstaka storre stader.
Beroende pa antaganden visar modellen att den traditionella
kollektivtrafikens andel kan vantas minska med 25 till 50 procent i
storstadsregionen, och med 45 till 70 procent i mellanregionen.

Detta resultat bér dock nyanseras. De kraftigaste minskningarna sker i
scenarier med en hdg grad av delade taxibilar, aven om det i dag ar oklart
om delningsekonomin kommer att sla igenom pa bred front inom
transportsektorn, eller i vilken utstrackning. Huruvida de delade taxibilarna ar
att betrakta som taxi eller kollektivtrafik ar dock inte sjalvklart. Det ar
exempelvis tankbart att dessa tjanster tillhandhalls av olika privata féretag,
liknande dagens taxiverksamhet. Det ar a andra sidan aven tankbart att
dessa tjanster tillhandahalls av regionala kollektivtrafikmyndigheter, och
ersatter dagens lagt belagda busslinjer i mer glesbefolkade miljéer. |
dagslaget kors exempelvis mycket av det som ar sarskilt eller anropsstyrd
kollektivtrafik av taxifordon, och det ar tankbart att allt fler sadana tjanster
kommer uppsta framéver. Diskussionen om konkurrensen mellan taxi och
kollektivtrafik kompliceras darmed av att en stor del av dessa delade taxibilar
kan komma att besta av féreteelser som idag ar att betrakta som
kollektivtrafik, varfér den minskade kollektivtrafikandelen ovan boér tolkas
med forsiktighet.

" Denna bygger pa underlagsdata fran regionerna Blekinge, Jonkdping, Kalmar, Kronoberg och
Orebro.



Kollektivtrafikens roll paverkas aven av hur besparingarna inom
kollektivirafiken anvands. Analyserna visar att oavsett vilken strategi som
véljs s& kommer kollektivtrafikandelen att minska. Daremot blir minskningen
av marknadsandelen mindre om biljettpriset sanks (minskning av antalet
kollektivtrafikresor med mellan 5 och 60 procent) istallet fér om utbudet dkas
(minskning med 20-70 procent).

Det ar vidare troligt att utvecklingen kan fa olika konsekvenser fér
kollektivtrafikens roll. Dagens kollektivtrafik har i huvudsak tva delvis olika
roller, dels som effektiv transport av stora mangder resenarer dar det finns
stora resandeunderlag, dels att erbjuda grundlaggande tillganglighet for alla.
Automatiseringen kan sannolikt bidra till att & ena sidan tydligare cementera
den forsta rollen, eftersom kollektivtrafiken kan komma att konkurreras ut av
andra tjanster dar resandeunderlaget &r lagre. A andra sidan &r det tankbart
att automatiseringen kan bidra till att hdja tillgangligheten just i de glesa
miljoer, dar kollektivtrafiken idag brottas med finansieringsproblem till féljd av
lag belaggning. Det ar vidare tankbart att nya automatiserade tjanster (taxi,
bil eller kollektivtrafik) kommer bidra till 6ka tillgangligheten generellt, inte
minst for grupper som idag inte kan ha bil, sa som exempelvis barn.

Ett minskat resande med kollektivtrafik, till forman for taxi, kan dock fa
negativa konsekvenser i form av exempelvis 6kad trangsel och utslapp.
Samtidigt konkurrerar férarl0sa taxibilar inte endast med kollektivtrafiken,
utan ocksa i hog grad med bilresor. En 6verflyttning av en resa fran egen bil
till taxi har sannolikt liten paverkan pa trangsel eller utslapp. Det ar dock
tankbart att framtidens taxibilar ocksd kommer delas. Graden av delning for
taxiresor ar en avgorande faktor for priset for att resa med taxi. Resultaten i
denna rapport visar att detta i sin tur spelar roll for i vilken utstrackning taxi
konkurrerar med kollektivtrafik och bil, och darigenom for vilken paverkan
taxiresandet kommer att fa pa exempelvis tréngsel och utslapp samt pa
transportsystemet i stort. Vad galler fragan om utslapp har detta endast
beraknats 6versiktligs i denna rapport. Tidsperspektiven ar langa. Det ar
darfor inte osannolikt att skillnaden mellan klimatutslapp fran olika typer av
vagtrafik kommer att vara mindre vid den (ganska avlagsna) tidpunkt nar vi
uppnatt den niva av automatisering som behandlats har. Samtidigt kan fragor
om energianvandning och energieffektivisering forbli relevanta dven i en
framtid med klimatneutrala fordon. Detta understryker i sin tur vikten av
delning av fordon, da detta ar och forblir mer energieffektivt.

Modellanalysen i den har rapporten har i huvudsak fokuserat pa medellanga
resor, och konkurrensen mellan motoriserade fardmedel. Det bor dock
betonas framvaxten av férarldésa fordon, och darigenom billigare transporter,
kan ha stor paverkan pa aktivt resande, det vill sdga resande med
exempelvis gang och cykel. Tidigare utredningar visar att de som reser med
kollektivtrafik idag i genomsnitt reser 1,3 kilometer mer med gang och cykel, i
form av resor till och fran hallplatser. En minskning av kollektivtrafiken, sa
som prognostiseras i den har rapporten, kan darfor f4 negativa
halsokonsekvenser om dessa resor ersatts med anropsstyrda resor fran doérr
till dorr. Det ar & andra sidan ocksa tankbart att automatiseringen, genom att
den indirekt kan bidra till ett minskat privat &gande av bil, kan bidra till en ur
en halsoaspekt mer gynnsam fardmedelsblandning, dar en kombination av
gang, cykel och automatiserade resor med olika anropsstyrda och/eller
kollektiva fardmedel kombineras. Utvecklingen har ar i sin tur sannolikt
beroende av vilka tjanster som uppmuntras, exempelvis med olika styrmedel.



Vad galler styrmedel tyder resultaten i denna rapport pa att de negativa
effekter som kan uppkomma till féljd av automatiseringen i stort ar samma
som dagens negativa externaliteter i transportsektorn, exempelvis 6kad
trangsel och 6kade utslapp. Automatisering staller saledes krav pa styrmedel
som internaliserar de negativa effekter som fler fordon och mer trafik ger
upphouv till. Det finns redan idag flera sadana styrmedel, exempelvis
trangselskatt och bransleskatt. Férandrade forutsattningar till féljd av
automatiseringen kan dock stélla andra krav pa utformningen av dessa
styrmedel, och pa styrmedel som tydligare riktas in pa de specifika problem
som uppstar, sa som trangsel.

Det bor slutligen konstateras att mycket av den utveckling som modellerats i
denna rapport dels bygger pa antaganden om en hég grad av automatisering
samt att tekniken accepteras av ett stort antal manniskor. Det finns flera
osakerhetsfaktorer som kan komma att ha en stor paverkan pa hur snabbt
automatiseringen slar igenom och paverkar transportsektorn pa det satt som
diskuteras i denna rapport. Fragor om acceptans, i vilken man manniskor
kanner sig trygga med den nya tekniken samt vilka regler och lagar som
kommer galla kommer ha stor paverkan pa detta. Tidigare exempel pa
omradet, exempelvis automatiseringen av flygplan, tyder pa att vergangen
till forarléshet tar forhallandevis lang tid. De besparingar till féljd av
férarldshet, som ar den huvudsakliga drivkraften bakom de férandringar som
analyseras i denna rapport, kommer inte att aktualiseras i nartid.
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1 INLEDNING

Forarlésa fordon kommer att fa stor paverkan pa transportsystemet i
allmanhet, och kollektivtrafiken i synnerhet. | litteraturen framgéar dock flera
delvis motségelsefulla bilder. A ena sidan har férarlésa kollektivtrafikfordon
potential att férbattra trafiken, exempelvis genom att minska kostnaderna.
Samtidigt befarar manga bedémare att resandet med privatdgda personbilar
eller taxi kommer att 6ka kraftigt om dessa gors férarldsa, med minskat
kollektivtrafikresande som foljd.

Det ar mycket osakert nar, och hur snabbt, 6vergangen till férarlésa fordon
kommer ske. Detta ar beroende bade av den tekniska utvecklingen pa
omradet, men ocksa av hur regler och lagar utformas, da detta kommer vara
avgorande for hur och i vilken utstrackning de férarlésa fordonen anvands.

Samtidigt finns osakerheter kring hur de forarlésa fordonen kommer paverka
kollektivtrafiken i olika miljéer. Det &r exempelvis tankbart att sjalvkérande
kollektivtrafikfordon kan gynna kollektivtrafiken genom att minska
driftskostnader. Forarlésa privatbilar kan dock, genom att férenkla
bilresande, och gora det tillgangligt for grupper som inte kan kéra bil, bidra till
att minska resandet med gang, cykel och kollektivtrafik. Detta kan i sin tur fa
negativa effekter pa utslapp, energianvandning och trangsel.2 3

Takten i 6vergangen, och hur denna paverkar resandet med kollektivtrafik
och privatbil, &r beroende av acceptansen hos manniskor fér den nya
tekniken. Det ar exempelvis tankbart att vissa grupper upplever det som
otryggt att dela obemannade fordon med frammande personer, men ocksa
att personer upplever det som otryggt att resa i sjalvkérande fordon,
exempelvis av trafiksdkerhetsskal. Acceptansen, och darigenom takten i
overgangen, samt vilka fordon personer évergar till beror i sin tur mycket pa
hur manniskor upplever olika sjalvkérande fordon och trafiksystem.

Det ar aven sannolikt att paverkan pa transportsystemet fran férarlésa fordon
kommer variera éver olika delar av landet, och for olika grupper. Effekterna
som de sjalvkérande fordonen har ar i hog grad beroende inte bara av
anvandningen av dem, men ocksa kringliggande faktorer sd som tréangsel,
infrastruktur, anvandares inkomst et cetera. Slutligen ar fordonens
miljoeffekt, bade vad galler klimatutslapp och utslapp av hélsofarliga
luftféroreningar, inte bara beroende av trafikarbetet och manniskors
resmonster, men ocksa vilka drivmedel som anvands.

De manga osakerheter som beskrivs ovan gor att det finns behov hos
berérda organisationer att planera for I6sningar och system som ar flexibla.
Flexibilitet ar sarskilt angelaget eftersom teknik- och beteendeskiften kan ske
hastigt, samtidigt som transport- och infrastruktursektorn ar férhallandevis
trégrorlig. Samtidigt finns ett behov av att tidigt diskutera de utmaningar som
forarldsa fordon kan medféra, for att moéjliggdra for olika aktorer att vidta
forberedelser och inféra val utformade styrmedel.

Syftet med den har rapporten ar att ta fram ett kunskapsunderlag om
forarlosa fordons potentiella effekter pa kollektivirafiken. Syftet ar alltsa att

2 (Klimatpolitiska radet, 2019)
3 (Pernestal, Engholm, & Kristoffersson, Digitaliseringens effekter pa transportsystemet — en
forstudie, 2019)
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Oka kunskapen om hur férarlosa fordon kan férvantas paverka
kollektivtrafiken och att belysa kollektivtrafikens mojligheter och utmaningar
nar det galler forarlésa fordon.

1.1 UPPDRAGET OCH SCENARIER

De forarldsa fordonens paverkan pa kollektivtrafiken (och samhallet) beror i
manga fall p4 om fordonen anvands delat eller inte, och pa vilket satt de i sa
fall delas. Effekterna skiljer sig 4t om de férarlésa personbilarna anvands
privat, om bilarna delas parallellt genom samakning, om personbilarna delas
sekventiellt (som dagens taxibilar) eller om manniskor delar fordon genom att
resa med traditionell, men forarlds, kollektivtrafik.

Uppdraget utgar darfor fran en analys av fyra olika typer av férarlésa fordon.

1. Forarlos taxi. De forarlosa personbilarna delas sekventiellt, det
vill sdga av en person at gangen, som dagens taxibilar.

2. Forarlos delad taxi. De forarlosa personbilarna delas parallellt
genom att flera personer, som inte kdnner varandra, reser samtidigt
genom samakning.

3. Forarlos privatbil. De forarlosa personbilarna anvands och ags
privat och delas i stort sett bara inom familjen.

4. Forarlos traditionell kollektivtrafik* med buss, tag, sparvagn och
tunnelbana.

Figur 1: Fyra typer av férarl6sa fordon

| litteraturen kring detta aterfinns saval begreppen foérarldésa, som
automatiserade eller automatiska fordon, och dessa anvands vaxelvis i
rapporten. | huvudsak avser analysen sjalvstyrande och férarlésa fordon
enligt niva 5 i SAE:s® skala for kategorisering av sjalvkérande fordon (det vill
saga fordon som ej kraver nagon mansklig inverkan och som ar forarlésa i
alla miljéer och trafiksituationer). Detta ar ocksa den niva av automatisering
som antas i de modellkérningar som goérs i denna rapport. Man bér darfoér
halla i minnet att de fordon som analyseras har en mycket hég grad av
automatisering, och att den situation som studeras sannolikt ligger relativt
langt fram i tiden. | rapporten diskuteras dock aven enklare automatiserade
fordon pa sina stallen, men detta anges da sarskilt i texten.

4 Med traditionell kollektivtrafik avses har kommersiell och icke-kommersiell ej anropsstyrd
kollektivtrafik med buss, tag, sparvag, tunnelbana och skargardstrafik.
5 Society of Automotive Engineers
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1.2 FRAGESTALLNINGAR

Som ovannamnt ar syftet med den har rapporten ar att ta fram ett
kunskapsunderlag om forarlésa fordons potentiella effekter pa
kollektivtrafiken. Detta gérs genom att besvara ett antal fragestallningar. Den
overgripande fragestallningen ar hur férarlésa fordon kommer att paverka
kollektivirafiken. Detta delas upp i féljande delfragor:

1. Hur ser viljan och acceptansen ut for att dela forarlésa fordon med
personer som man inte kanner, dels generellt och dels i olika typer
och storlekar av fordon?

2. Hur paverkar automatiseringen:

= Kollektivtrafikens kostnader?

= Resandet med kollektivtrafik respektive biltrafik

= Manniskors tillganglighet

= Konkurrensen mellan delvis samhallsfinansierad och helt
kommersiell kollektivtrafik

= Konkurrensen mellan kollektivtrafikens olika fordonsslag (taxi,
buss och spartrafik)

= Trangsel och framkomlighet pa vagnatet

= Klimatutslapp fran transportsektorn

= Halsoeffekter fran transportsektorn

= Social hdllbarhet inom transportsektorn (Kvinnor och man, lag-
och hdéginkomsttagare, personer med funktionsvariationer, barn
och ungdomar samt aldre, personer som bor i landsbygd, tatort
och stad)

= Trafiksadkerhet

= Utformning av jarnvagsstationer, stationsomraden och 6vriga
knutpunkter

Utifran svaren pa dessa fragor diskuteras sedan huruvida det behdvs
styrmedel, och i sa fall vilka, for att:

e Oka andelen kollektivtrafik

e Minska utslappen av vaxthusgaser?

o Forbattra tillgangligheten?

e Oka jamstalldheten?

e Forbattra den regionala utvecklingen?

e Oka rattvisan och minska utanférskapet i enlighet med det
transportpolitiska funktionsmalet?
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1.3 METOD

Indata och analyser utgar fran

e WSP:s System Dynamics-modell

e Forenklade exempelberakningar baserade pa nationell statistik
e Litteraturstudie

e Intervjuer

Huvuddelen av analysen kring resande med forarlésa fordon har gjorts med
en av WSP framtagen System Dynamics-modell. Generellt ar System
Dynamics ett angreppsatt for att med hjalp av sammanlénkade matematiska
samband analysera komplexa dynamiska system, det vill sdga system med
flera av varandra beroende faktorer och effekter. WSP:s System Dynamics
modell har speciellt utvecklats for att beskriva de inbérdes beroenden som
styr utvecklingen av framtidens mobilitet. Modellen redogérs mer nogsamt for
i kapitel 3 samt i Bilaga — Modellantaganden.

Nationell statistik (i huvudsak den nationella resvaneundersékningen) och
berakningar baserade pa dessa uppgifter anvands for att uppskatta
foljdeffekter av automatiseringen utifran resultaten i System Dynamics-
modellen. Denna indata redogors for i Bilaga — RVU.

En litteraturstudie inriktad mot relevant forskning och tidigare utredningar har
anvants for att redogdra for bakgrund och nulage kring férarlésa fordon.
Detta for att ta fram indata till ovannamnda modellkdrningar samt for att
komplettera analys och andra resonemang. Detta har dven kompletteras
med intervjuer med en handfull forskare, operatérer och andra relevanta
aktorer. Intervjuerna har genomférts under perioden april-maj 2020.
Intervjuade personer redogors for i Bilaga — Intervjuer.

Ytterligare detaljer kring hur metoderna har tillAmpats och de antaganden
som gjorts i varje analys presenteras i respektive kapitel.
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2 OM FORARLOSA FORDON

For att kunna beddma effekter av ett framtida scenario dar forarlésa fordon
introducerats storskaligt behdver ett stort antal, delvis vaxelverkande faktorer
tas i beaktning. Dessa faktorer omfattar bland annat vad som faktiskt menas
med forarldsa eller automatiserade fordon, tidshorisonten for introduktion och
den geografiska spridningen, men aven graden av acceptans fran anvandare
samt lagstiftning och regelverk.

Som beskrivet i avsnitt 1.1 finns det olika begrepp for férarlésa fordon och
det ar viktigt att definiera vad det faktiskt innebéar i de framtidsscenarier som
definierats. Graden av automatisering av fordon brukar beskrivas i nivaer.
Den mest vedertagna kategoriseringen kommer fran SAE och bestar av sex
nivaer enligt féljande tabell:

Tabell 1: Nivaer av automatisering for vagfordon

Foraren far ingen hjalp av fordonet
0 .
med framférandet.

Foraren far stod i form av filhallning
eller farthallning.

Foraren kan fa stéd i form av
hastighetsanpassning och styrning.

Villkorad automatisering, fordonet
kan klara av samtliga aspekter av
kéruppgifterna men féraren behdver
hela tiden vara beredd att ingripa.

Fordonet kan kora sjalv under givha
forutsattningar, exempelvis pa
sarskilda vagar eller vid god sikt.
Hog automatiseringsgrad

Fordonet klarar av att kéra helt utan
5 forare i alla miljder. Fullstandig
automatisering.

Niva 0 innebar ingen automatisering alls medan niva 5 innebar att fordonet
sjalv klarar alla aspekter av korningen i alla typer av miljoer.® 7 Scenarierna i
den har rapporten ar framtagna med utgangspunkten att férarlosa fordon
innebar niva 5 av automatisering, det vill sdga fordon som klarar att kéra helt
sjalva i alla miljder och situationer.

Annu sé& lange &r inte tekniken s& utvecklad att forarlésa fordon kan kéras pa
gator och vagar tillsammans med andra trafikanter. Detta galler bade person-
och kollektivtrafik. Men en viss niva av automatisering finns tillgangligt pa
marknaden och kan anses vara val etablerat. Detta galler de lagre
automationsnivaerna, upp till niva 3, exempelvis aterfinns ofta bade fart- och

¢ (SAE, 2019)
7 (SKR, 2018)
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filhallare i nyare bilar i dagslaget.? Vidare finns exempel pa forarldsa
sparbundna system, exempelvis i Kbpenhamn.® 10 11 For fordon som ar pa
niva 3 eller hogre ar utvecklingen fullt pagaende och redan nu finns
exempelvis minibussar och taxibilar som har tagits fram for att anvandas
som fardmedel for "forsta och sista kilometern” (first mile/last mile’?). Dessa
forvantas och har i stor utstrackning utvecklats for att anvandas inom ramen
for olika delade eller kombinerade mobilitetstjanster. Det &r &ven den typen
av fordon som har testats i pilotprojekt sa som det EU-finansierade
Citimobil2.13

| dagslaget ar det hogst osakert nar mer avancerade forarlosa fordon
kommer att vara vanligt forekommenade och det finns ett stort antal
prognoser. Dessa varierar mellan en smarre revolution, dar introduktionen
sker snabbt, till mer forsiktiga prognoser.'* Vissa experter menar pa att helt
automatiserade fordon (niva 5) kommer att vara en integrerad del av
vagtransporterna redan under 2030-talet, medan andra bedémer att det inte
kommer att ske forrén efter 2050- eller under 2060-talet. > 16

Det finns faktorer som paverkar tidshorisonten och som talar bade for och
emot en snabb marknadsintroduktion. Den automatiserade kérningen kan ge
fordelar for samhallet i stort och for individer, men det finns samtidigt ett antal
marknadsbarridarer som hindrar utvecklingen, exempelvis mognadsgraden av
teknologin, lagar och regler samt brister i infrastrukturen.'” Teknologin &r en
faktor som har stor paverkan pa nar forarlésa fordon faktiskt introduceras pa
marknaden, medan de dvriga faktorerna, sa som infrastruktur, har storre
paverkan pa stegen efter introduktionen och fram till att de ar valetablerade
och vanligt férekommande. '8 Dessa faktorer ar val kdnda inom
marknadsintroduktionsteori och principerna ar relevanta for alla typer av nya
teknologier och produkter.

Introduktionen av personfordon, automatvaxlade fordon, krockkuddar,
hybrid-bilar och navigationssystem for fordon har alla genomgatt decennier
av utveckling, fran férsta produkten, genom tester och utveckling till att
slutligen na en niva dar marknaden &ar mattad, det vill séga alla som vill ha
produkten kan kdpa den.'® Tekniken géllande férarlésa fordon ar mer
avancerad an ovannamnda teknologier och det finns darfor fog for att tro att
marknadsintroduktions-cykeln kan komma att ta annu langre tid. Man bor
dock ha i atanke att tester och utveckling har pagatt under en férhallandevis
lang tidsperiod och 2019 fanns exempelvis 20 olika modeller av
automatiserade minibussar och det férsta publika pilotprojektet for denna typ
av fordon genomfordes 2014. 20

8 (RISE, 2019)

9 (Railway Technology, 2020)

10 (Ny Teknik, 2018-01-26)

" (Ny Teknik, 2020-06-02)

'2 First mile/last mile &r ett vanligt begrepp i kollektivtrafiksammanhang och syftar till behovet av
att resa den forsta eller sista strackan till och fran hallplatser nar man reser. Vanligen gors
denna resa med gang eller cykel, exempelvis da en resenar gar fran sitt hem till en
busshallplats, men den kan ocksa goras med exempelvis bil, taxi eller andra mobilitetsformer.
¥ (RISE, 2019)

* (SKR, 2018)

'S (Trafikverket, 2019)

16 (Litman, 2020)

7(SOU, 2018:16)

®(Tal, 2019)

9 (Litman, 2020)

2 (RISE, 2019)
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Utvecklingen kommer inte heller att se ut pd samma sétt eller ske lika snabbt
i alla geografiska eller demografiska omraden och inte heller innebara
samma effekter pa sattet att resa. Forarldésa personbilar kan exempelvis
medfdéra bekvamare resor, medan forarl0sa taxitjanster sannolikt framst
kommer att bli billigare an dagens taxiresor. Detta kommer innebéara att den
traditionella kollektivtrafiken kommer att utsattas for 6kad konkurrens.?! |
omraden pa landsbygden, dar andelen som reser med kollektivtrafik redan
idag ar lagre an i stadsregioner, och kollektivtrafiken i storst utstrackning
anvands av de som inte har mgjlighet att kdra egen bil kommer forarlésa
fordon medfora ytterligare konkurrens med den konventionella
kollektivtrafiken. Samtidigt ar det tdnkbart att automatisering, och 6kad
mdjlighet till att vid behov anropa fordon, kommer starka kollektivtrafiken, inte
minst pa landsbygden, dar olika former av anropsstyrd kollektivtrafik
forekommer i dagslaget. 22

2.1 PROBLEMBILD

Som diskuteras i inledningen menar manga bedémare att férarldsa fordon
har potential att forbattra trafiken genom att gdra den tiliganglig for fler, samt
sakrare, billigare och mer bekvam. Exempelvis kommer sannolikt
kostnaderna for kollektivtrafik och taxi minska, till féljd av minskat behov av
personal. Vidare kommer privata bilresor bli mer bekvama an de ar idag, da
bilisten kan géra annat nar bilen kor sig sjalv. Detta kan dock fa till féljd att
resandet Okar kraftigt, nagot som kan fa negativa konsekvenser i form av
Okad trangsel, utslapp och energianvandning. Bilden kompliceras vidare av
att dessa effekter inverkar pa varandra. Den 6kade tillgangligheten som
forarldsa fordon bidrar med, genom att méjliggéra for flera personer att resa
till fler malpunkter, kan exempelvis motverkas om ett 6kat trafikarbete bidrar
till stor trangsel, som minskar tillgangligheten. Likasa kan de positiva
trafiksakerhetseffekterna, till foljd av att fordonen eliminerar manskliga fel i
trafiken, motverkas om antalet totala fordonskilometer Okar, vilket 6kar
olyckorna.

Effekterna ovan kompliceras vidare av att dessa effekter i stor grad beror pa i
vilken utstrackning fordon delas, eftersom 6kad delning minskar det totala
antalet fordonskilometer, vilket minskar trangsel, utslapp och
energianvandning. Delningen &ar i dock i sin tur beroende av flera faktorer, sa
som viljan att dela fordon med andra samt priset for delade respektive
privata resor. Konkurrensen mellan befintliga, och nya, fardmedel sa som bil,
taxi och kollektivirafik kan darfor fa en avgorande roll for vilka foljdeffekter
automatiseringen far for transportsektorn och samhallet i stort. Detta far i sin
tur implikationer for vilka styrmedel som kan tankas behovas for att motverka
negativa effekter fran transporter.

De samband och problem som beskrivs ovan ar de som modelleras i System
Dynamics-modellen. | Figur 3 i avsnitt 3.1 nedan aterfinns en mer detaljerad
schematisk bild 6ver hur detta implementerats i modellen.

21 (Bosch, Becker, Becker, & Axhausen, 2018)
22 (Sieber, Ruch, Horl, Axhausen, & Frazzoni, 2020)
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2.2 ACCEPTANSEN FOR ATT DELA FORDON

Viljan att ga med pa, eller acceptansen for, att dela fordon med andra beror
pa flera faktorer. Det kan exempelvis bero pa ekonomi och restid (en delad
resa med buss kan exempelvis ta langre tid an en taxiresa, men vara
billigare) men ocksa bekvamlighet och trygghet. Denna litteraturstudie
behandlar i huvudsak de sistnamnda tva faktorerna, det vill siga de som har
att géra med upplevd bekvamlighet eller trygghet, dven om flera studier
ocksa beror acceptans som harror ur ekonomiska forklaringar.

Fragan om acceptans ar aktuell for dagens transporter23, men kan komma
att bli an mer aktuell vid en 6vergang till férarlosa delade fordon. Detta da de
forarlosa fordonen kan komma att vara obemannade men ocksa mindre an
manga av dagens delade fardmedel, sa som bussar och tag. Huruvida
manniskor upplever fordonen som trygga och bekvama kommer att paverka
om de accepterar att resa med delade fordon, vilket sannolikt kommer fa stor
betydelse for i vilken grad delade fordonen konkurrerar med exempelvis att
resa med egen bil.

Trygghet, eller otrygghet, ar beroende av emotionella reaktioner, och vissa
grupper upplever detta starkare an andra. Vissa studier visar exempelvis pa
att kvinnor och aldre personer upplever kollektivtrafiken som mer otrygg an
andra grupper.?* 25 De som inte reser kollektivt, eller inte reser kollektivt
sarskilt ofta, upplever ocksa kollektivtrafiken som mer otrygg.2® Det bér dock
understrykas att miljon runt kollektivtrafiken har stor, ofta storre betydelse, foér
tryggheten an miljon i fordonen.?” | Trafikverkets handledning ASEK28
aterfinns exempelvis endast trygghetsrelaterade vikter for gangtid, inte for tid
i fordonen.?° 30 Synlig personal pekas i tidigare studier ut som viktigt for att
Oka komfort och trygghet, varfor denna fraga kan bli an mer aktuellt vid en
overgang till automatiserade fordon dar antalet personal forutspas minska.3!

Givet att automatisering av fordon ar ett férhallandevis nytt fenomen, ar
acceptansen for att dela sadana nagot som utretts i begréansad utstrackning
inom forskningslitteraturen. De relevanta studierna kan i huvudsak delas in i
tva kategorier, sddana som bygger pa modellansatser, och sadana som
bygger pa data fran potentiella eller faktiska resenarer/anvandare av
automatiska fordon. | det sistndmnda fallet &r dock urvalen ofta sma, och det
handlar framférallt om sma testprojekt med exempelvis langsamtgaende
automatiserade bussar. Detta skiljer sig i sin tur fran det som i huvudsak
studeras i den har rapporten, det vill sdga helt automatiserade fordon som
fungerar i alla trafikmiljoer.

Vad géller de studier som bygger pa modellsimuleringar utgéar viljan och
acceptansen for att dela forarlésa fordon i huvudsak fran ekonomiska
variabler, vanligen hur mycket billigare delade resor ar an icke-delade.

2 | sammanhanget bér det dven, mot bakgrund av den vid tillfallet d& rapporten skrivs pagaende
pandemin (Covid-19), namnas att bendgenheten att dela fordon ocksa paverkas av
halsomassiga faktorer. Detta behandlas dock inte vidare i denna rapport.

% (Region Stockholm, 2020)

% (S0U, 2003:67)

% (Svensk Kollektivtrafik, 2019)

27 (Kottenhoff & Bystrém, 2010)

2 Analysmetod och samhéllsekonomiska kalkylvarden for transportsektorn

2 (Trafikverket, 2018)

% (Bérjesson, 2012)

31(SOU, 2003:67)
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Pernestal och Kristoffersson (2018) har gjort en 6versikt av
simuleringsstudierna kring effekterna av forarldsa fordon, och denna visar att
cirka 6 till 13 procent av alla resor skulle ske genom samakning, om
resenarerna fick valja mellan att samaka eller ej. 32 Detta bygger i huvudsak
pa tva artiklar, Zhang et al. (2015) och Hérl (2017). | den férstnamnda
studien Zhang et al. (2015) ar benagenheten att dela en ingaende variabel,
och artikelférfattarna testar i modellen olika antaganden om resenarernas
benagenhet att dela fordon. Utifran detta finner de att antalet delade resor
sedermera blir en funktion av hur manga automatiska fordon det finns.33 Den
andra studien, Horl (2017), simulerar automatiska taxibilar, men har endast
benagenheten att dela som en funktion av pris och restid, det vill sdga att
resenarer delar resor om det leder till ett Iagre pris och/eller en inte allt for
mycket langre resa.3* Ytterligare en studie, Bosch et al. (2018), studerade
den automatiska fordonsflottans storlek utifran benagenheten att dela, men
fann att mojligheten till att skapa framgangsrika affarsmodeller fér delade
forarldsa fordon, jamfort med att 4ga sitt eget, forutsatter nya tekniska
I6sningar vad galler dvervakning av passagerare och stadning av fordon.
Detta ar sarskilt intressant da det roér sig om faktorer som paverkar
acceptansen att dela fordon, och visar att dessa ar avgdrande for i vilken
utstrackning delade forarlésa fordon kommer konkurrera med privatagda.

Vad galler de studier som grundar sig pa data fran potentiella eller faktiska
resendrer/anvandare bygger dessa, som ovannamnt, ofta pa sma urval av
resenarer pa teststrackor. Vidare gors dagens pilottester med hégre grad av
automation ofta med sakerhetsforare ombord. Studier gjorda inom projektet
S3 — Shared Shuttle Services i Géteborg visade en variation i hur viktigt
anvandare tyckte det var med en sakerhetsforare ombord pa de sjalvkoérande
skyttlarna. Majoritet ansag att det inte behévdes, och som anledning angavs
bland annat att sédkerhetsféraren tar bort sjalva syftet med “sjalvkérande”
fordon.35

En av de tidigaste litteraturgenomgangarna pa omradet ar Becker och
Axhausen (2017).36 Litteraturen fokuserar i huvudsak pa automatiserade
fordon for privatpersoner, aven om ett fatal studier dessutom behandlar
automatiserade taxitjdnster (for enskilda resenarer samt delade). Av dessa
ar det framférallt Krueger et al (2016) som fokuserar pa delade fordon.
Studien fann att acceptansen varierar mellan grupper, dar personer som i
huvudsak nyttjar en blandning av fardmedel idag ar mer benagna att byta till
delade automatiska fordon, medan de som exempelvis fardas mycket med
bil sannolikt &r mindre benagna att byta.3” Liknande resultat aterfinns aven i
Lavieri et al. (2017), som finner att yngre, mer teknikintresserade personer i
tatorter ar mer benagna att overga till férarlésa fordon, nagot som de menar
talar for delningstjanster snarare an privata fordon, eftersom dessa personer
och miljéer ar de dar delade tjanster ar mest populara idag.38

Inom ramen for EU-programmet CityMobile2 har studier pa resor med sma
automatiserade pendlarbussar i olika medelstora stader och analyserat
passagerarnas reaktioner efter deras aktur. | Finland analyserades ett

32 (Pernestal & Kristoffersson, Effects of driverless vehicles: A review of simulations, 2018)
33 (Zhang, Guhathakurta, Fang, & Zhang, 2015)

3 (Hérl, 2017)

% (RISE, 2019)

% (Becker & Axhausen, 2017)

%7 (Krueger, Rashidi, & Rose, 2016)

38 (Lavieri, 0.a., 2017)
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stickprov pa 197 individer av Salonen (2018) med kvantitativa metoder. Den
generella slutsatsen var att passagerarna inte kande sig tillracklig trygga i
den férarldsa pendlarbussen. 64 procent av passagerarna svarade i sina
enkater att kanslan av sakerhet i den forarldsa bussen var samre eller
mycket sdmre jamfért med en aktur i en konventionell buss. Det fanns ocksa
markanta skillnader mellan kvinnor och man nar deras subjektiva kansla av
sakerhet analyserades. Studien kom sammantaget fram till att
trafiksakerheten inte upplevdes som ett problem, men att passagerarnas
kansla av trygghet behdvde starkas for att normalisera anvandningen av
forarlosa pendlarbussar som i en del av en transportkedja.?®

Acceptans och sakerhet kring obemannade fordon har aven utretts i andra
sammanhang. | samband med den féreslagna linbanan i Géteborg
diskuterades resenarers otrygghet vad galler att fardas med frammande
personer i obemannade fordon. Det féreslogs, i likhet med vad som
diskuterats i andra studier om delade automatiska fordon, att detta kunde
avhjalpas med kameror, larm och kommunikationsutrustning i fordonen, men
ocksa med personal vid stationer och/eller i vissa fordon.40 41 42 Studier i
Stockholm tyder aven pa att otryggheten ar stoérre i de mindre personaltata
kollektivtrafiksystemen, sa som tag och tunnelbana, &n i buss (det boér dock

noteras att otryggheten upplevdes som storst pa vag till och fran stationer).43
a4

Liknande erfarenhet finns aven vad galler konventionell samakning mellan
resenarer som inte kdnner varandra. Nelson et al (2012) har studerat
samakningshistoria i USA och funnit exempel pa sakerhetshdjande atgarder,
exempelvis ett samakningsprogram som skapades av féretag som samlade
resenarsdata data och exempelvis matchade de som bodde néara varandra.*®
Metoden ansags framgangsrik da passagerarna kunde samaka med
personer de hade viss kontakt med, s& som grannar, vilket 6kade tilliten.46
Liknande exempel pa atgarder for att 6ka trivseln vid delade resor finns dven
hos bildelningstjansten Blablacar, dar resenarer far ange preferens for hur
pratsamma potentiella medresenarer ska vara, samt Svenska
Skjutsgruppen.47 48

Det finns dven exempel pa mer konventionella delade taxitjanster, och
leverantérerna Uber och Lyft tillhandahaller den typen av tjanster i flera
lander. Aven har ar dock antalet studier kring acceptansen begréansat. De
studier som gjorts tyder dock pa att resenarer delvis upplever det som
besvarligt att dela fordon, aven om det ocksa framkommer positiva
upplevelser av okat socialt utbyte med mera.*°

% (Salonen, 2018)

40 (Tyréns, 2013)

41 (Goteborgs stad, 2016)

42 (Cox, 2016)

43 (Ceccato, Sundling, Nasman, & Langefors, 2019)
4 (Region Stockholm, 2020)

4 (Pratsch, 1975)

46 (Chan & Shaheen, 2012)

47 (WSP, 2019a)

48 (BlaBlaCar, 2020)

4 (Pratt, Morris, Zhou, Khan, & Chowdhury, 2019)

10301888 « Forarldsa fordon - utmaningar och méjligheter | 11



2.2.1 Acceptans och System Dynamics-modellen
Litteraturgenomgangen ovan gor inte ansprak pa att vara heltackande,
samtidigt ar en slutsats utifrén denna att den litteratur som finns pa omradet
ar begransad. Aven om det finns férhallandevis mycket skrivet, s& bygger det
i hog grad pa antingen modeller eller sma urval av faktiska resenarer, ofta pa
teststrackor i forhallandevis enkla trafikmiljoer. Den data som finns angaende
delning handlar i huvudsak om delade taxibilar eller mindre bussar, och
litteraturen om delning av stérre obemannade fordon ar mycket begransad.
De studier som finns tyder sammantaget pa att benagenheten att dela ar
beroende av flera faktorer, dels kvantifierbara sddana sa som pris och
vantetid, dels acceptansen for att dela utifran exempelvis trygghetsaspekter.

Generellt saknas ocksa kvantifiering av delning och trygghet aven i
konventionella bemannande fordon. Det undantag som finns ar den
vardering av trygghet i olika miljéer pa vag till och fran hallplats som aterfinns
i Trafikverkets handledning for samhallsekonomiska kalkyler, ASEK.%0
Eftersom andra varden saknas har dessa anvants som grund fér antaganden
kring delning av olika automatiserade fordon i de modellanalyser som gors i
denna rapport, detta beskrivs vidare i avsnitt 3.1.

Det ar sannolikt att fragan om trygghet och acceptans nar det géller delade
forarlésa fordon kommer att vara aktuellt, inte minst da debatten om
overvakning av dagens kollektivtrafiksystem blivit mer aktuell i nartid.5" 52
Samtidigt visar flera tidigare studier att resenarer, framforallt inom vissa
grupper, upplever storst otrygghet pa vagen till och fran kollektivtrafiken.
Beroende pa hur automatiserade fordon utformas ar det darmed tankbart att
dessa ocksa kan minska otryggheten i transportsystemet, om de méjliggor
en hogre grad av resor dorr till dorr.

2.3 AUTOMATISERINGENS BETYDELSE FOR
KOLLEKTIVTRAFIKENS KOSTNADER

Det ar sannolikt att automatiseringen kommer paverka kostnaden for
kollektivtrafiken, och fér andra transporter, pa flera satt. Den effekt som ar
mest uppenbar, och som aterkommer oftast i litteraturen, ar minskade
forarkostnader. Samtidigt finns det manga andra aspekter, bade direkt och
indirekt, som kan komma att paverkas av automatiseringen, och som kan
medféra saval kade som minskade kostnader. | féljande avsnitt redogérs for
tankbara effekter for den traditionella kollektivirafiken, samt vilka
implikationer detta far i de modelleringar som goérs senare i denna rapport.
Detta bygger pa tidigare litteratur samt intervjuer med representanter for tva
kollektivtrafikoperatorers3.

Medan den kommersiella kollektivtrafiken inom buss- och tagtrafiken
finansieras helt genom biljettintékter, finansieringen de regionala
kollektivtrafikmyndigheternas kollektivtrafik ungefar till halften av bidrag
(skattemedel) fran regioner, kommuner och staten, och till halften av
affarsintakter fran sjalva tjansten som kollektivtrafiken erbjuder, resan. Dessa
affarsintakter ar till storsta del biljettintdkter men rymmer aven andra

50 Analysmetod och samhéllsekonomiska kalkylvarden for transportsektorn (Trafikverket, 2018)
51 (S0U, 2018:62)

52 (SVT, 2019)

53 Se Bilaga - Intervjuer
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intéktsformer, exempelvis reklamintakter.3* Sedan bérjan av 2000-talet har
kostnaderna for att bedriva kollektivtrafiken 6kat bland de regionala
kollektivtrafikmyndigheterna. Mellan &ren 2007 och 2017 6kade kostnaderna
med mer an 50 procent, samtidigt som 6kningen i antalet resor var cirka 30
procent. 55 Aven om det finns stora variationer mellan de olika regionerna
och mellan fardmedel sa finns det ett antal genomgaende faktorer som ligger
bakom kostnadsdkningen. Framférallt rér det sig om ett 6kat trafikutbud samt
dkade priser for drivmedel, 16ner och fordonsinkdp. Aven andra faktorer som
exempelvis detaljkrav i utformningsfragor av fordon eller hallplatser och
kvalitetsincitament i trafikavtalen har haft viss paverkan pa utvecklingen.5¢
For att beddma vilken effekt en full automatisering av kollektivtrafiken skulle
ha pa dess kostnader bedéms forst hur kostnadsbilden ser ut med dagens
utformning.

Det har gjorts ett par studier kring kollektivtrafikens kostnader pa ett mer
operationellt plan, bland annat har WSP%7 och SKR5% sammanstallt de olika
kostnadsposterna som uppstar i trafikproduktionen. | dessa studier framgar
det att férarkostnaderna uppgar till cirka 50 procent av de totala operativa
kostnaderna inom busstrafiken, medan fordon, underhall, drivmedel,
kapitalkostnader och 6vriga kostnader ar jamnt férdelat med cirka 10-15
procent per kostnadspost. For tagtrafiken varierar kostnadsuppgifterna. En
tidigare SKR rapport, baserad pa pendeltagstrafiken i Stockholm, visar att
forarkostnaderna utgor cirka 20 procent, medan fordonskostnaderna utgoér
32 procent. Andra kostnadsposter for tagtrafiken ar kostnaderna for stationer
och depaer som motsvarar 20 procent samt drivstrdm, banavgifter och 6vriga
kostnader som hamnar i intervallet 5-15 procent. Detta varierar dock éver
landet, och uppgifter fran SJ tyder pa att personalkostnaderna i snitt utgor
cirka 50 procent av de operativa kostnaderna. Av denna andel ar cirka 60
procent ar forarkostnader och 40 procent &r ombordpersonal. 5° De olika
kostnadsposterna och dess storlek varierar mellan olika fardmedel, vilken typ
av trafik som utfors (regional- eller stadsbusstrafik) och lokala férutsattningar.
Genomgaende ar trots all att de kostnadsposter som finns for personal och
fordon ar stora delar i driftsbudgeten.

Kostnaderna for kollektivtrafikbranschen ar dock beroende av fler faktorer an
de driftskostnader som namnts ovan. Vid en évergang till full automation
inom kollektivtrafiken kommer andra faktorer och omraden som ar kopplade
till kollektivtrafiken att paverkas. | Figur 2 nedan aterfinns en
sammanstallning av kostnadspaverkande faktorer samt kringliggande
verksamheter dar bedémningen &r att viss paverkan kommer ske. Aven
intakter for RKM och indirekta kostnader for samhallet i stort har tagits med
for att illustrera att automatiseringen kan ge effekter for dessa omraden.
Potentiell paverkan fran automatisering illustreras med pilar.

5 SKR, kollektivtrafikens kostnader, 2017

% Sveriges bussforetag, goda exempel kan bana vag for battre offentliga upphandlingar av
busstrafik, 2019

% SKR, kollektivtrafikens kostnader, 2017

5" WSP, Séarkravens betydelse for busstrafikens kostnader

% SKR, Kollektivtrafikens kostnader, 2017

59 Mailvaxling (2020-05-29) med Dan Olofsson, SJ
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Kostnadsfaktorer i kollektivtrafiken

Operativa kostnader

Fordon
Personalkostnader (forare)
Drivmedel
Underhall
Omloppseffektivitet

Infrastrukturella kostnader
Utformning och byggnation av véagar och spar
Underhall av vagar och spar
Depaer
Stationsutformning och rastlokaler
Hallplatsutformning

Ovriga kostnader

Ovrig personal
-HR personal
-Teknisk personal & 6vriga personalgrenar
-Stations- och fordonsvdrdar
Avtalsutformning
Avgifter (banavgifter, vagavgifter)
Teknisk utrustning for kérning m.m
Teknisk utrustning (visering, info, bestallning av resa etc)
Teknisk utrustning for dvervakning (trygghetsfaktorer)
Trangsel och forseningar
Storningshantering (ersattningstrafik)

Intdkter och indirekta kostnader for samhéllet

Biljettpriser

Kommunal, regional och statlig medfinansiering

Busstrafik Sparbunden trafik

[ 11/g

s /1IN /1T

Forklaring till symboler
Kostnaderna beddms oka
Kostnaderna beddma minska
Kostnaderna beddms bli oférandade

Kostnadsutvecklingen &r svar att bedoma, kan 6ka och minska

Figur 2: Kostnadsfaktorer i kollektivtrafik, paverkan av automatisering
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Flera av de omraden och faktorer som lyfts fram i sammanstallningen ovan
paverkar varandra, och givet den stora osakerhet som finns kring
automatisering ar bedémningarna osakra, samtidigt som det ar svart att
uppskatta storleken pa antingen kostnadsokningen- eller minskningen.

A. Operativa kostnader
Inom de operativa kostnaderna ryms kostnader som ar kopplade till

sjalva driften av kollektivirafiken. Fordonen i sig ar en central del i
automatiseringen och utgangspunkten i denna analys ar att fordonen
i stor utstrackning kommer att se ut som de gor idag (dven om vissa
beddmare menar att automatiseringen kommer att medféra fler och
mindre fordon®). Inképspriserna for drivmedel forvantas ligga pa
ungefar samma nivaer som i dagslaget, daremot férvantas auto-
matiseringen, och annan teknikutveckling, leda till en forbattring i
effektiviteten, vilket ger en reducering i mangden drivmedel som
behovs for att utfora trafiken. Investeringskostnaden fér fordon
beddms ocksa 6ka, i alla fall inledningsvis.61 62

Den storsta effekten som uppstar till féljd av att fordonen blir
sjalvkérande ar sannolikt att behovet av forare férsvinner. Med tanke
pa att férarna ar en betydande kostnadspost®3, framforallt for buss-
trafiken, kommer detta resultera i kraftigt minskade utgifter. Det ar
dock inte sakert att forarna forsvinner helt fran fordonen. Det beror
pa hur policys utformas och hur val resenarerna tar emot for-
andringen. Det skulle kunna bli aktuellt att fordonen behéver
bemannas av exempelvis fordonsvardar, vilket skulle leda till att
kostnadsbesparingarna blir mindre 4n om ingen personal alls behdvs
ombord pa fordonen. Som parallell gar det exempelvis namna att det
inom flygplansbranschen funnits automation under en langre tid,
men flygplan bemannas trots det av tva piloter.%* Med full auto-
matisering forsvinner, eller minskar, inte bara behovet av forar-
personal utan aven behovet av pauser och raster i omloppet samt
tomkdrningarna som ofta uppstar i samband med dessa pauser. Nar
detta uteblir ar det sannolikt att omloppseffektiviteten dkar och att
fordonen i storre utstrackning ar i trafik istallet for att sta stilla. Kan
fordonen vara i trafik i storre utstrackning ar det ocksa sannolikt att
farre fordon kravs for att utféra samma mangd trafik. Att fordonen
utrustas med ny teknik och &r i drift en storre del av tiden kan vidare
bidra till att 6ka underhallskostnaderna jamfért med dagens nivaer.

Kostnaderna kommer sannolikt att skilja sig at mellan
kollektivtrafikslagen. De storsta foérandringarna férvantas ske for
busstrafiken eftersom personalkostnaderna ar en relativt sett stérre
andel av kostnaderna. | delar av den sparbundna trafiken ar det
vidare majligt att redan idag trafikera med viss grad av autonomi.
Foretradelsevis handlar detta om skilda system, exempelvis
tunnelbanor.%5

80 Bosch et. al (2018) menar exempelvis att automatisering kan leda till mindre bussar och hégre
frekvens.

61 (Pernestal & Kristoffersson, 2019)

52 (Pernestal Brenden & Kristoffersson, 2018)

63 SKR, kollektivtrafikens kostnader, 2017

54 (BBC, 2020)

% (UITP, 2018)
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B. Infrastrukturella kostnader
Detta omrade beroér den kringliggande infrastrukturen som
kollektivtrafiken nyttjar och behdver for att kunna fungera. Det ar
komplicerat att beddma huruvida den infrastruktur som kollektivtrafik
pa vag och spar anvander sig av kommer férandras.

For vagtrafiken beror det till stor del pa vilka tekniska I6sningar som
mojliggor att busstrafiken ar helt automatiserad, sarskilt i en
overgangsfas. Skulle det kravas storre strukturforandringar av
transportsystemet kommer detta medféra kostnader. Det finns dock
tva faktorer dar kostnaderna férmodligen kommer minska, det &r
dels behovet av lokaler for personal, aven om visst personalbehov
kan kvarsta, dels depaer, dar méjlighet for effektivisering kan uppsta.
Bland annat genom den dagliga verksamheten pa depan
effektiviseras nar bussarna kor sig sjalva, dels genom att det gar att
anvanda ytorna mer effektivt, dels for att depaerna kan placeras pa
mindre attraktiva lagen eftersom det inte kommer kravas stora
infldden av personal till depaerna.té

Det gar aven att tanka sig att underhallet for vagar och gator dar
autonoma fordon trafikerar behdver dka, vilket i sig kan leda till
hoégre kostnader. Om tekniken som styr kérsparen for fordonen blir
valdigt exakt kan detta resultera i att vagarna slits ut snabbare.
Samtidigt kan den forbattrade styrningen av fordonen ocksa leda till
farre pakorningar av exempelvis kantsten och vagracken, som da
resulterar i minskade utgifter. Det kan ocksa uppsta behov av
exempelvis tatare och battre snordjning, for att de autonoma
fordonen ska klara av att trafikera utifran sin programmerade rutt.®”

C. Ovriga kostnader
Ovriga kostnader ar foretradelsevis kringliggande faktorer som direkt

eller indirekt paverkar kostnadsbilden for kollektivirafikbranschen.
Sarskilt viktigt att belysa ar kostnaderna som rér personalen, nagot
som lyftes i diskussionen kring férare ovan. Den andra delen kring
personal berdr kringliggande personal. | ett scenario dar férarna
forsvinner och de inte anvands fér andra uppgifter kommer behovet
av exempelvis HR-personal minska, aven andra tjanster hos de
regionala kollektivtrafikmyndigheterna och trafikoperatorerna kan
berdras. Samtidigt tillkommer sannolikt nya roller, exempelvis
personal med den tekniska kompetens som kravs for driften av de
nya fordonen. Jamfor vi den generella 16nebilden mellan en buss-,
sparvagns- eller tunnelbaneférare och en tekniker eller IT-utvecklare
ar det osakert hur stora kostnadsbesparingar som kommer
realiseras, eftersom dessa yrken har vasentligt hogre 16ner.58 69

% (Ny Teknik, 2019)
§7 (Litman T. , 2019)
8 (Nobina, 2020)
69 (SACO, 2020)
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D. Intdkter och indirekta kostnader for samhallet
| detta avsnitt finns de faktorer som bade kan klassas som intakter
och kostnader. Detta ar biljettpriser och den statliga
medfinansieringen som kollektivtrafikmyndigheterna foretradelsevis
far fran regionerna, kommunerna och staten. Biljettpriserna ar en
intakt for kollektivtrafikmyndigheterna och de kommersiella
trafikforetagen, & andra sidan medfér skattesubventioneringen av de
regionala kollektivtrafikmyndigheternas kollektivtrafiken en utgift for
samhallet i stort, dessutom kostar det &ven pengar fér resenarer
som nyttjar kollektivtrafiken for att resa. En stor drivkraft kring en
eventuell automatisering av kollektivtrafiken ar att det ska leda till
kostnadseffektiviseringar for branschen som helhet. Om detta
uppnas finns det sannolikt maéjligheter for att antingen biljettpriserna
eller subventioneringen kan reduceras, eller att utbudet kan dkas.

Det finns en valdigt stor osdkerhet i hur alla dessa kostnadsfaktorer kommer
att paverkas. Det medfor att det ar svart att dra nagra konkreta slutsatser i
hur utfallet for kostnaderna kommer bli. Det handlar till stor del i hur vi valjer
att utforma transportsystem, vilka styrmedel som kommer finnas och hur
resenarerna kommer motta denna utveckling. Sammantaget bedéms
kostnaderna for kollektivtrafiken kunna minska till f6ljd av automatisering,
men hur personalsammansattningen och hur stérningskanslig tekniken ar
kommer vara avgdrande. Stora osakerheter finns ocksa nar det galler att ga
fran dagens nivaer till fullstandig automatisering kommer krava stora insatser
och investeringar, samtidigt som manga hinder pa vagen behover redas ut.
Utmaningen ligger i att gora korrekta bedémningarna av storleken pa
eventuella kostnadsdkningar eller minskningar.

2.3.1 Kostnadsantaganden till System Dynamics-modellen

En av de huvudsakliga nyttorna av automatisering for kollektivtrafiken ar
minskade kostnader, till féljd av ett minskat behov av férare. Uppgifter kring
fordelning av kollektivirafikens kostnader varierar, och beror pa vad som
inkluderas (exempelvis mellan drifts- och investeringskostnader). En
aterkommande siffra for busstrafik ar att cirka 50 procent av kostnaderna
utgodrs av kostnader for forare. For tagtrafik ar motsvarande andel for forare
och ombordpersonal mellan 20 och 50 procent.” 7

| den System Dynamics-modell som anvéants antas att kostnadsbesparingen
till foljd av automatisering for kollektivtrafiken ar 51 procent’2. Detta bygger i
pa kostnadsandelar utifran en rapport fran SKR samt information fran SJ,
men som diskuterats ovan &r andelarna i andra studier snarlika.”® Liknande
antaganden avseende kostnadspaverkan fran automatisering har dven gjorts
i andra studier.74 75 76

0 (Svensk Kollektivtrafik, 2017)

" Mailvaxling (2020-05-29) med Dan Olofsson, SJ

72 Siffran &r framtagen utifran Idneandelar i SKR (2017) for buss (55 %), tunnelbana (51 %) och
sparvag (50 %) samt kostnadsuppgifter fran Dan Olofsson, SJ (32,5 % for lokforare) for tag.
Kostnaderna har viktat utifran personkilometer for olika fardmedel utifran uppgifter fran
Trafikanalys (2019a) (2019b)

8 (SKR, 2017)

™ Intervju Erik AlmI6f

5 (Svensk Kollektivtrafik, 2017)

76 (Pernetstal Brenden & Kottenhoff, 2017)
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3 RESANDET MED AUTONOMA
FORDON

3.1 SYSTEM DYNAMICS-MODELLEN

Huvuddelen av analysen kring resande med forarlésa fordon har gjorts med
en av WSP framtagen System Dynamics-modell. System Dynamics ett
angreppsatt for att med hjalp av sammanlankade matematiska samband
analysera komplexa dynamiska system, det vill sdga system med flera av
varandra beroende faktorer och effekter. | figuren nedan (Figur 3) aterges de
stora dragen av System Dynamics-modellen som anvants for berakningarna.
Indata som anvants for att styra de olika framtidsscenarierna ar markerade
med rétt, och beskrivs under var sin underrubrik nedan. De huvudsakliga
resultatvariablerna ar markerade med svart. De viktigaste mellanliggande
variablerna eller stegen ar markerade med vita boxar. | modellen utgors i
sjalva verket varje vit och rod box av flera olika parametrar och variabler som
tilsammans beskriver den storhet som representeras av boxen i Figur 3.

Tréngsel-
index

Egenskaper,

L " privatbiresa

v
__,| Egenskaper, Resor med
' taxiresa privat bil

Egenskaper,
“»  kollektivtrafik-
resa \ Valmodell for
4 \ resor

Resormed
kollektivtrafik

Resormed
taxi

Resor med

Bl Andel delning I delad taxi
- TT— i Resormed

taxi, ej delad

strategi

Figur 3: Konceptuell bild av System Dynamics-modellen med av varandra beroende effekter

Viktiga faktorer att ha i atanke nar resultaten av modellen tolkas inkluderar:

¢ Modellen tar endast hansyn till varje fardsatts andel av totalt
resande. Eventuellt 6kat eller minskat totalt resande jamfort med
nuldget modelleras inte. Sarskilt resultaten om klimatpaverkan och
trangsel maste ses i ljuset av detta.

e Analysen galler ett framtidsscenario dar tva element existerar som
inte finns i nulaget i nagon namnvard utstrackning: sjalvkérande
fordon och delade taxitjanster. Analysen ror effekter av sjalvkérande
fordon, vilket indikerar att scenariot ska jamféras med ett nulage dar
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sjalvkérande fordon inte finns. Vi har darfor valt att studera
utvecklingen over tid, dar utgangslaget ska aterspegla dagens
situation, utan varken sjalvkdrande fordon eller delade taxitjanster. Vi
infor sedan bada dessa element. Forst infors delade taxitjanster
vilket i sig har en paverkan pa de andra fardsatten. Darefter inférs
sjalvkérande fordon. Slutresultatet blir darfér en effekt av bada dessa
forandringar.

e Modellen berdknar inte hur konkurrensen mellan delade och
konventionella taxitjanster utfaller’”. Istéllet ar detta en
indataparameter, i formen "andel av alla taxiresor som gors delat/i
samakning”. Alla resultat redovisas darfér med olika antaganden nar
det galler grad av delning.

e Forutsattningarna for olika fardmedel, och darmed resandets
fordelning pa olika fardsatt, skiljer sig at beroende pa hur tatbefolkad
en region ar. Darmed blir dynamiken i anpassningen, och
automatiseringens effekter ocksa olika. Berakningarna har darfor
gjorts tva ganger, med tva olika kalibreringar av modellen: en som
skall beskriva vilka effekter som kan férvantas i en storstadsregion
och en annan fér en mer blandad region (hadanefter kallad
mellanregion), med glesbygd och enstaka stora eller mellanstora
stader.

En lista pa mer generella antaganden i modellen, som ar samma for alla
scenarier, aterfinns i Bilaga - Modellantaganden.

7 Detta eftersom System Dynamics-modellen inte &r anpassad for detta och en sadan
anpassning hade varit allt for omfattande givet den har rapportens omfattning.
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3.1.1 Andel sjalvkérande fordon

Analysen galler en framtid dar 100 procent av alla fordon ar sjalvkérande.
Men eftersom den ska jamfdoras med ett nulage utan sjalvkérande fordon
behdvs en dvergang. Den har har representerats av en gradvis évergang
over 10 ar’8, fran 0 procent sjalvkérande fordon till 100 procent, med en linjar
arlig 6kning daremellan (se Figur 4 nedan). Alla typer av fordonsflottor som
ar relevanta for analysen (privata bilar, kollektivtrafikfordon samt taxibilar)
antas automatiseras i samma takt. Egenskaperna for resor med de olika
fardsatten beror i modellen pa andelen av flottan som &r sjalvkérande och
attraktiviteten for respektive fardsatt beraknas baserat pa dess
genomsnittliga egenskaper (viktat genomsnitt mellan sjalvkérande och ej
sjalvkérande fordon).

Andel sjalvkérande fordon
120%

100%
80%
860%
40%

20%

0%
0 246 8101214161820222426283032343638404244464850

Ar

Figur 4: Gradvis inférande av sjalvkérande fordon dver tid, som andel av alla fordon (privat bil,
kollektivtrafikfordon samt taxibilar)

78 Detta ar dock ett forenklat antagande. Givet fordons tekniska livslangd kommer évergangen
sannolikt ta langre tid och ske mer gradvis.
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3.1.2 Andel delning av taxi

Som namnts ovan, hanteras de tva fardsatten taxi och delad taxi gemensamt
i modellen. For att hantera skillnaden mellan de tva fardsatten, finns en
indataparameter som representerar andelen av alla taxiresor som goérs med
delning, det vill sdga att resenaren samaker med en annan resenar i taxin.
Detta paverkar (1) priset for taxiresan, som blir Iagre vid delning, (2) restiden
for taxi, som blir langre vid delning, och (3) mangden trafikarbete
(fordonskilometer) som taxiresorna ger upphov till, som blir lagre vid delning.
Parametern paverkar alltsa attraktiviteten for taxiresor generellt, men aven
vilken effekt taxiresorna far pa trangsel. Vilket varde som valjs for graden av
delning har stor effekt pa slutresultaten. Darfor har alla resultat redovisats
med flera olika modellkérningar, dar graden av delning varieras mellan 10
och 90 procent.

Eftersom delade taxitjanster i nulaget star for en minimal andel av totalt
resande, har det modellerats som ett nytt fardsatt som, liksom sjalvkérande
fordon, inférs vid ett visst &r i framtiden och véaxer gradvis 6ver tid. Aven har
har antagits en linjar 6kning med 10 procent per ar, upp till den niva som
satts av indataparametern. | Figur 5 visas indataparameterns varde 6ver tid i
fem olika scenarier.

Andel delning av taxi
100%
90%

80% /
70%

60% / 0 -> 10 % delad taxi
50% 0 -> 30 % delad taxi

40% =) -> 50 % delad taxi

30% e ->70 % delad taxi
20% () -> 90 % delad taxi
10%

0%
0 2 46 8101214161820222426283032343638404244464850
Ar

Figur 5: Gradvis 6kning av anvandandet av delade taxitjanster som nytt fardsatt, i fem olika
scenarier (mellan 10 och 90 procent)
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3.1.3 Otrygghet i kollektivtrafiken

En parameter som beddéms paverka attraktiviteten for olika fardsatt ar
acceptansen for att dela ett forarldst fordon med framlingar. Denna faktor
paverkar fardsatten kollektivtrafik och delad taxi (men inte privat bil eller gj
delad taxi). Eftersom anvandandet av delad taxi inte modelleras, utan
hanteras som en indataparameter enligt ovan, kommer otrygghetsfaktorn
bara in i modelleringen av kollektivtrafikens attraktivitet. Det &r alltsa en
faktor som anvandaren bor ta i beaktande nar hen valjer varde for
indataparametern for delning av taxitjanster.

Acceptansen for att dela forarlésa fordon med personer man inte kanner
bygger pa underlag fran Trafikverkets handledning fér samhallsekonomiska
berakningar, ASEK.7® Varderingen bygger pa en studie av Borjesson (2012),
i vilken man fann samband mellan kvinnors tidsvarden och trygghets-
relaterade férhallanden (fér man fanns signifikanta effekter, men sambanden
var betydligt svagare).80

Tabell 2: Vikter for kvinnors vardering av gangtid®’

Ganamilié Relativ vikt
gmfl (jamfort med 6ppen/ljus)

Oppen, ljus 1,0
Sluten, ljus 1,35
Oppen, mérk 1,5
Sluten, mork 1,85

Vikterna ovan ar tidsvarden, vilket medfér att gangtid i en 6ppen moérk miljo
(for kvinnor) anses lika besvarande som 1,5 ganger sa lang gangtid i en
oppen ljus miljo.

I modellen har vardena i tabellen anvants utifran antagandet att ett storre
delat forarlost kollektivtrafikfordon (exempelvis en buss) motsvarar en sluten
ljus milj6. For att representera att effekten ar skattad endast fér halva
befolkningen (kvinnor) har effekten sedan halverats. Det innebar att den
negativa varderingen av restid med kollektivtrafik har multiplicerats med (1 +
0,35/2) for forarlos kollektivtrafik jamfort med kollektivtrafik med forare.
Kanslighetsanalyser har aven gjorts for O respektive 15 procents paslag pa
varderingen (istallet for 35 procent) men det har inte paverkat resultatet i
sadan utstrackning att slutsatserna av modelleringen har andrats.

® (Trafikverket, 2018)
80 (Borjesson, 2012)
81 ASEK 6.1 Tabell 17.2
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3.1.4 Kollektivtrafikstrategi och brdnsleeffektivitet

Som diskuterats tidigare kommer inférandet att férarlésa fordon att paverka
kollektivtrafikens kostnader. Som diskuteras i avsnitt 2.3 ar det oklart exakt
hur denna paverkan kan komma att se ut, och detta kan komma att bero pa
flera faktorer, s& som behov av ombordpersonal, eventuella férandringar i
infrastruktur och drivmedel med mera. | modelleringen i den har rapporten
gors de férenklade antagandena att:

1. Automatiseringen medfor att inga Ionekostnader belastar driften av
kollektivtrafiken. Som framgar av diskussionen i avsnitt 2.3.1 antas
Ionekostnader utgéra 51 procent av driften, vilket innebar att upp till
51 procent av de operativa kostnaderna i modellen har anvants till att
hoja kollektivtrafikens attraktivitet pa olika satt enligt nedan, da de
sjalvkorande fordonen infors.82 83

2. Automatiseringen medfér att inga I6nekostnader belastar driften av
taxitjanster (delade och ej delade). Detta medfér att da fordonsflottan
automatiseras, sénks de operativa kostnaderna.?*

3. Automatiseringen medfor att fordons bransleeffektivitet forbattras med
upp till 20 procent.® Det medfor att de operativa kostnaderna for
kollektivtrafik sdnks med upp till 2,8 procent?® (vilket utnyttjas pa
samma satt som for punkt 1), likasa sénks de operativa kostnaderna
for taxitjanster, (vilket utnyttjas pa samma satt som for punkt 2) samt
kostnaderna for att resa med privat bil. Denna punkt hojer alltsa
attraktiviteten for samtliga fardsatt, men i olika utstrackning.
Kanslighetsanalyser har gjorts dar bransleeffektiviteten forbattras
med 70, 40 respektive 10 procent. Detta paverkar inte resultaten
namnvart for storstadsregionen, daremot hade det viss paverkan pa
resultaten for mellanregionen.

Automatiseringen kommer alltsa att medféra vissa besparingar. Det ar dock
osékert hur den i sin tur kommer att paverka kollektivtrafikens standard. Det
ar tankbart att de minskade kostnaderna skulle kunna avvandas pa flera satt,
exempelvis till att sénka biljettpriser, minska subventionsgraden, 6ka
bekvamligheten i fordon eller utdka kollektivtrafiken. Det ar vidare sannolikt
att besparingarna skulle anvédndas pa olika satt av olika regionala
kollektivtrafikmyndigheter, och av olika kommersiella aktorer. | den har
rapporten gors tva férenklade antaganden. | grundscenariot antas, nagot
forenklat, att hela besparingen gar till att utdka kollektivtrafiken, det vill séga
erbjuda mer kollektivtrafik. Detta medfér att kollektivtrafiken utékas med
motsvarande besparing ovan. Detta kraver dock i sin tur ett antagande om

82 (SKR, 2017)

8 Intervju Erik AlmIof

84 Uppskattningar kring vilken effekt automatisering kommer att fa for taxi-kostnader varierar, i
likhet med det som diskuterats for kollektivtrafiken. Pernestal Brenden och Kristoffersson pekar,
i en metastudie av tjugosex forskningsartiklar som har analyserat sjélvkérande fordon genom att
anvanda modellsimulationer, pa att driftskostnaderna for forarlés taxi beraknas till cirka 3—6
kronor/kilometer i de flesta artiklarna och for delad férarlos taxi till cirka 1,5-4,5
kronor/kilometer).

8 Tidigare studier visar pa en forhallandevis stor variation i potentiell brénsleeffektivisering. 20
procent ar ett antagande som gjorts i samrad med Partnersamverkan.

86 20 procent av 14 procent. 14 procent beréknas fran att 19 procent av de operativa
kostnaderna for bussdrift kommer fran bransle (SKR, 2017), och att 72 procent av
kollektivtrafikens fordonskilometrar utférs med buss (som andel av den subventionerade trafiken
enligt Trafikanalys (2019a) tabell 7).
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hur en utokning av kollektivtrafiken paverkar resenarerna. Det gar att anta att
en utdkning kan paverka resandet pa tre satt:

o Okad turtathet pa befintliga linjer, vilket leder till minskad véntetid.

o Okad tathet i kollektivtrafiknatverket, vilket leder till minskad gangtid
till hallplats.

e Okat antal direkta linjer, vilket leder till minskad restid.

En dryg halvering av kostnaderna skulle enligt resonemanget ovan
exempelvis kunna anvandas till att kora dubbelt s& mycket trafik pa befintliga
linjer, med halverad vantetid som foljd. Eftersom det som ovannamnt ar svart
att utréna exakt hur besparingarna skulle anvandas har det antagits medlen
fordelas mellan 6kad turtathet och minskad gangtid. Vid 50 procents
besparingar antas alltsa att bade vantetiden och gangtiden minskas med 25
procent. Detta antagande anvands for kollektivtrafiken i samtliga
modellkérningar dar inget annat anges.

| ett alternativt scenario antas dock att besparingarna istéllet anvands till att
sanka biljettpriserna i motsvarande grad. Det har aven gjorts
kanslighetsanalyser dar besparingarna inte anvands till att 6ka
kollektivtrafikens attraktivitet utan istallet minska skattesubventionerna, detta
innebar i princip att besparingarna inte far nagon effekt pa kollektivtrafiken®”.

Det bor noteras att for taxi antas motsvarande besparingar tas ut som
minskat pris. Det ar dock tankbart att effekten av kostnadsminskningar
kommer variera aven pa taximarknaden, och exempelvis kan resultera i
exemp