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Ekstrakt:

Selvkjgrende biler vil sannsynligvis vare en del av trafikkbildet i flere land innen noen fa ar. Vil de bidra til bedre
trafikkavvikling i trafikk blandet med konvensjonelle biler? Selvkjagrende biler vil benytte adaptiv cruisekontroll
eller lignende teknologi for & justere avstanden til bilen foran. Mange av dagens biler med ACC har ulike
sikkerhetsinnstillinger for fglgetiden som fgreren selv kan velge mellom.

Denne oppgaven prgver a svare pa hvordan selvkjarende biler vil pavirke trafikkavviklingen i blandet trafikk og
hvilken pavirkning ulike sikkerhetsinnstillinger for fglgetid vil ha. For & gjgre dette har det blitt gjennomfart et
kvantitativt feltforsgk med registrering av metningsvolum i et signalregulert kryss. Forsgket ble gjort i reel
rushtidstrafikk der fem forsgksbiler med ACC skulle etterligne selvkjagrende biler. Halvparten av forsgket ble utfort
med starste sikkerhetsavstand i innstillingene til forsgksbilenes ACC, mens den andre halvparten ble utfart med
minste sikkerhetsavstand.

Resultatene fra forsgkene viser at forsgkskjaretgyene bidrar til darligere trafikkavvikling med stor
sikkerhetsavstand. For liten sikkerhetsavstand viser resultatene at de ikke bidrar til verken bedre eller darligere
trafikkavvikling.
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Forord

Denne rapporten er et resultat av arbeidet med masteroppgaven ved instituttet for Bygg- og
miljgteknikk ved Norges teknisk-naturvitenskapelige Universitet, NTNU. Arbeidet har
foregatt over 20 uker i lgpet av varsemesteret 2017 og tilsvarer 30 studiepoeng.

Arbeidet med oppgaven begynte hgsten 2016 med prosjektoppgave som var forprosjekt for
masteroppgaven. Oppgaven er en rapport fra et feltforsgk med registrering av metningsvolum

I et signalregulert kryss.
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forhandler Sulland for hjelp med biler. Jeg vil ogsa takke Statens Vegvesen for & ha dekket
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Til slutt vil jeg rette en stor takk til medstudenter jeg har delt kontor med og til studiegruppa

Troll-ing. for et godt sosialt miljg og hjelp underveis.
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Sammendrag

Selvkjgrende biler vil sannsynligvis veere en del av trafikkbildet i flere land innen noen fa ar.
Vil de bidra til bedre trafikkavvikling i trafikk blandet med konvensjonelle biler? Starstedelen
av forskning om trafikkavvikling om selvkjgrende biler er basert pa datasimuleringer og ser ut
til & veere enig om at i trafikk med kun selvkjerende biler vil trafikkflyten bli bedre og
trafikkvolumene vil bli hgyere. Det er mer usikkert hvordan pavirkningen vil vare i blandet
trafikk, som ser ut til & veere det mest realistiske scenarioet i nar fremtid.

Selvkjarende biler vil benytte adaptiv cruisekontroll (ACC) eller lignende teknologi for a
justere avstanden til bilen foran. Mange av dagens biler med ACC har ulike
sikkerhetsinnstillinger for falgetiden som fgreren selv kan velge mellom. Hvilken innstilling

som velges har betydning for hvordan bilene pavirker trafikkavviklingen.

Denne oppgaven prgver a svare pa hvordan selvkjerende biler vil pavirke trafikkavviklingen i
blandet trafikk og hvilken pavirkning ulike sikkerhetsinnstillinger for fglgetid vil ha. For a gjare
dette har det blitt gjennomfart et kvantitativt feltforsgk med registrering av metningsvolum i et
signalregulert kryss. Forsgket ble gjort i reel rushtidstrafikk der fem forsgksbiler med ACC
skulle etterligne selvkjgrende biler. Forsgksbilene kjgrte gjennom krysset som en del av
trafikkstremmen og hvor stor andel av strammen som var forsgksbiler med ACC varierte.
Halvparten av forsgket ble utfert med starste sikkerhetsavstand i innstillingene til

forsgkshilenes ACC, mens den andre halvparten ble utfart med minste sikkerhetsavstand.

Resultatene fra forsgkene viser at forsgkskjeretayene bidrar til darligere trafikkavvikling med
stor sikkerhetsavstand. For liten sikkerhetsavstand viser resultatene at de ikke bidrar til verken

bedre eller darligere trafikkavvikling.

Sensorene og programvaren i forsgkskjeretgyene er ikke like avanserte som i selvkjgrende
biler. Med teknologisk utvikling kan sikkerhetsmarginene justeres ned, og dermed vil trolig
selvkjgrende biler bidra til bedre trafikkavvikling enn bilene som skulle etterligne dem i
forsgket. Likevel ser det ikke ut til at bedre trafikkavvikling er et fokusomrade for
bilprodusentene, noe som gjar at resultatene for forsgket kan veere realistiske. Det er vanskelig
a forutsi hvordan utviklingen videre blir for selvkjgrende biler. Hvor mye det fokuseres pa
trafikkavvikling i denne utviklingen kan veere det som avgjegr om selvkjgrende biler vil bidra til

bedre eller darligere trafikkavvikling i blandet trafikk.






Abstract

Self-driving cars will probably be a part of normal traffic in most countries within few years.
Will their introduction contribute to better traffic flow when mixed into traffic with
conventional vehicles? Researchers seems to agree that traffic with autonomous vehicles only
will flow better, and that traffic volumes will be higher than today. It is discussed how the

impact will be in mixed traffic, which seems to be the most realistic scenario for near future.

Self-driving cars will use adaptive cruise control (ACC) or similar technology to adjust
headway. Most of cars with ACC today have different safety settings for headway that the driver

can choose from. Which option is chosen affects how the cars affect traffic flow.

This thesis tries to answer how self-driving cars will affect traffic flow in mixed traffic and
what impact different safety settings for headway will have. This have been done with a
quantitative field study that measure saturation flow rate in a signalized intersection. The study
was done in a real-life traffic situation, where five test cars with ACC were to mimic self-
driving cars. The test cars drove through the intersection as part of the normal traffic. The share
of test cars with ACC varied. One half of the study where done with the ACC-setting for

maximum safety distance, while the other half were done with the minimum safety distance.

The results of the study show that for maximum safety distance the test cars contribute to lower
saturation flow rate. For minimum safety distance the results show no positive or negative

contribution to the saturation flow rate.

The sensors and software in the test vehicles are not as advanced as in self-driving cars. With
technological development, safety margins can be adjusted down, and therefore self-driving
cars will contribute to better traffic flow than the cars that would imitate them in the experiment.
Nevertheless, better traffic flow does not seem to be a focus area for car manufacturers, which
means that the results of the experiment can be realistic. It is hard to predict how further
development for self-driving cars will be. The prioritising of traffic flow in this development
may be what determines whether self-driving cars will contribute to better or worse traffic flow

in mixed traffic.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Det har blitt snakket om selvkjgrende biler i mange ar, men det har blitt sett pa som en utopisk
transportlgsning som ligger langt frem i tid. Na ser det ut som selvkjgrende biler ikke er langt
unna. De ledene aktarene, som Tesla og Google, hevder at teknologien er klar og at det kun er

lovverket som hindrer deres biler & kjgre fullt autonomt pa vegene.

De fleste nye biler i dag er til en viss grad autonome. For a skille de ulike typene autonome
kjaretay har National Highway Traffic Safety Administration delt inn i fire nivaer av autonomi
(Administration and others, 2013). Niva 1 er biler der enkelte funksjoner er automatisert, som
elektronisk stabilitetskontroll eller automatisk oppbremsing. Ved niva 2 kan minst to
automatiserte funksjoner operere samtidig, som adaptiv cruisekontroll og kjgrefeltassistanse.
Biler pa niva 3 kan kjgre selv under visse forhold, men sier ifra ar fareren ma overta kontrollen.
Ved niva 4 utfarer kjgretayet alle handlinger pa egenhand. I tillegg har de definert vanlige,
farerstyrte kjeretgy som niva null. | tillegg til denne nivainndelingen skilles det pa om
kjoretayene kommuniserer eller ikke. Kommunikasjon mellom ulike kjgretay og mellom
kjaretay og infrastruktur kalles kooperativ ITS (C-ITS). ITS er en forkortelse for intelligente
transport systemer og er et vidt begrep som kan brukes om all intelligent teknologi innen
transport, mens C-1TS kun handler om kjaretgy. C-1TS er et satsningsomrade i Europa, og det
planlegges bred kommersiell utrulling av C-ITS i EU fra 2019 (Samferdselsdepartementet,
2016). Et system med selvkjgrende biler vil antageligvis ikke kunne utnytte sitt potensiale far

bilene kan kommunisere ved hjelp av C-ITS.

Selvkjgrende biler med niva 3 av autonomi har blitt testet pd vegene i California i USA
(Schoettle and Sivak, 2015) og alle nye biler fra Tesla tiloys med autopilot-funksjon (Tesla,
2016). En spadom for fremtiden er at alle bilene pa vegen er selvkjgrende, noe som trolig vil
gi bade god trafikksikkerhet og effektiv trafikkavvikling fordi de selvkjgrende bilene vil kunne
kommunisere med hverandre og infrastrukturen ved hjelp av C-ITS. Dette scenarioet der alle
bilene er selvkjerende vil trolig ikke veere tilfellet pa lang tid, men det kan veere kort tid til
selvkjgrende biler blir en del av trafikkbildet. | trafikk som er en blanding av konvensjonelle

biler og selvkjarende biler, blandet trafikk, er effektene mer usikre.

| dag kan mange nyere biler leveres med forerstgttesystemet adaptiv cruisekontroll (ACC).

Dette er en avansert versjon av ordinar cruisekontroll der bilen selv fglger bilen foran om den

1



kjorer saktere enn valgt hastighet. Teslas autopilot bruker deres versjon av ACC for a justere
fart (Tesla, 2016) og trolig vil selvkjgrende biler bruke samme teknologi. Teslas ACC har sju
ulike innstillinger for sikkerhetsavstand til bilen foran (Jen, 2015). Det er brukeren som velger
hvilken innstilling som skal brukes og de ulike innstillingene gir ulik effekt pa
trafikkavviklingen. Flere andre bilprodusenter, som Mercedes (Says, 2015), Audi (Audi, 2016)
og Volvo (Volvo, 2016) har ogsa ACC der fareren velger hvilken avstand bilen skal holde til

bilen foran.

Et viktig begrep innen trafikkteori er tidsluke (headway), som defineres som avstanden i tid fra
en bil passerer et snitt av vegen til neste bil passerer dette snittet (Haight, 1963). | denne
oppgaven vil bakerste del av bilen brukes som referanse ved beregning av tidsluker. Antall biler
som passerer gjennom et snitt per tid har direkte sammenheng med gjennomsnittet av tidslukene
mellom bilene. Hvor stor avstand selvkjerende biler vil holde til kjeretgyet foran vil derfor veere

viktig for hvilken effekt de vil ha pa trafikkavviklingen.

Nar man tillater selvkjgrende biler pa vegene vil de til & begynne med vare en del av blandet
trafikk der starstedelen av bilene er konvensjonelle biler. Dermed vil antakelig ikke eventuell
C-ITS-teknologi kunne kommunisere med bilene rundt. Da ma bilen ta avgjarelser basert pa
informasjon fra sensorene i bilen. Stgrstedelen av litteratur om hvordan selvkjgrende biler vil
pavirke trafikkavviklingen er basert pa datasimuleringer, noe som ogsa er tilfellet i litteratur om
ACC. Dette gjelder bade for blandet trafikk og for scenarioer med kun selvkjgrende biler. Det
finnes ikke mye litteratur pa trafikkavvikling med selvkjgrende biler som baserer seg pa
feltforsagk og trafikkregistreringer. Derfor vil det i denne oppgaven bli sett pa trafikkavvikling

med selvkjgrende biler basert pa feltforsgk med biler med ACC.

1.2 Problemstilling og avgrensning

Problemstillingen for oppgaven er:

«Hvordan vil selvkjgrende biler pavirke trafikkavviklingen i blandet trafikk og hvilken

pavirkning har ulike sikkerhetsinnstillinger for fglgetid?»

For a svare pa problemstillingen har det blitt utfgrt feltforsgk med registreringer av trafikk.
Forsgket har blitt utfert i et signalregulert kryss og metningsvolumet har blitt registrert (mer om
metningsvolum i kapittel 2.6). | forsgket har biler med ACC blitt brukt for a etterligne

selvkjgrende biler.



Nullhypotese:

«Metningsvolumet i en normal trafikkstrgm vil vaere likt med metningsvolumet i en trafikkstrgm

der en del av kjgretayene er selvkjgrende.»

Som mal pa trafikkavvikling brukes metningsvolum i forsgket. Dette er bare en av mange mater
a male trafikkavvikling pa, og maler bare en liten del av trafikkavviklingen. Det blir derfor feil
a konkludere med at trafikkavviklingen blir bedre eller darligere selv om det malte

metningsvolumet blir det.

Forsgket oppgaven beskriver ser bort ifra C-ITS. Det er forventet at trafikkavviklingen med
autonome kjaretgy vil bedres med C-ITS, men hvor stor effekten vil veere i blandet trafikk er

usikkert.

Interaksjonen mellom fgrere og autonome kjaretay, som ved flaskehalser, vil vere viktig for

trafikkavviklingen i blandet trafikk, men tas ikke med i denne oppgaven.

1.3 Oppbygning

| kapittel 2 blir det teoretiske grunnlaget for oppgaven presentert. Her forklares selvkjgrende
biler, ACC, relevant teknologi, samt metoder for & beregne metningsvolum i signalregulert
kryss. For a forklare ytterligere om hvert av disse feltene vil det bli referert til relevant litteratur
og hva disse har kommet frem til.

Kapittel 3 beskriver forsgket som ble utfert i forbindelse med oppgaven. Her beskrives

prosessen med forsgkene, plassering og gjennomfgring.

Det fjerde kapittelet tar for seg resultatene fra forsgkene. Resultatene er presentert med figurer
og grafer for & fa et enkelt inntrykk. Datasettene som utgjgr grunnlaget for figurene og grafene
er vist i vedlegg 1, 2 og 3.

De tre siste kapitlene inneholder dregfting av ulike momenter rundt oppgaven. Her diskuteres
bade resultatene og generelle observasjoner i forbindelse med oppgaven. Her vil ogsa en
konklusjon trekkes og det pekes pa hvordan arbeidet kan viderefares.






2 Teorl

2.1 Oversikt

Dette kapittelet inneholder bekrivelse teori som er relevant for problemstillingen i denne
oppgaven. Det tar for seg eksisterende litteratur og gir en kort innfgring i relevante konsepter
og hvordan de fungerer. Farst vil det beskrives hvordan litteratur er funnet. Deretter tar det for

seg temaene ACC, selvkjarende biler, teknologier og metningsvolum.

2.2 Metode for litteratursgk

Litteraturen er for det meste funnet via NTNUSs litteratursgkemotor, ORIA, og Google Scholar.
Disse sgkemotorene har blitt brukt om hverandre og i omtrent like stor grad. Sgkeord som har
blitt brukt enten alene eller i kombinasjon er «kKACC», «Adaptive cruise control», «Autonomous
vehicles», «Autonomuos cars», «Traffic flow», «Saturation flow», «Congestion», «<Headway»,
«Time gap», og «Field study». Artikler har ogsa blitt funnet fra referanselistene til andre
artikler. En av artiklene som har blitt brukt i litteratursgket ble tilsendt fra veileder (Schoettle
and Sivak, 2015).

2.3 ACC

Adaptiv cruise kontroll er et farerstattesystem som farst ble utviklet pa 90-tallet. Blant de farste
til & innfare dette systemet var Mitsubishi Motors som i 1995 lanserte et system som ble kalt
Preview Distance Control (Mitsubishi Motors, n.d.). Dette var basert pa lasersensorer og
justerte avstanden til detekterte objekter. Systemet var ikke tilkoblet bilens bremser, sa avstand
ble kun justert ved hjelp av gassregulering og nedgiring. Illustrasjon av systemet i figur 1.
Senere har de fleste bilprodusenter laget sitt eget system for dette. Systemene kan vare bygd
opp pa ulik mate og bruke ulike typer sensorer. Dette farer til ulik prestasjon og ulike avstander

til forankjerende bil. Likevel bruker vi fellesbetegnelsen ACC for alle sammen.
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Figur 1: lllustrasjon av Mitsubishi sitt Preview Distance Control system (Mitsubishi Motors, n.d.).

Nar man skal studere ACC vil det veere naturlig & se pa hensikten med ACC fra
bilprodusentenes perspektiv. Det virker som om bilprodusentene, de som praver a selge ACC,
ikke fokuserer pa trafikkavvikling, men heller pa enklere kjgreopplevelse, drivstoffakonomi og
sikkerhet. Manualen til Volvo V40 for 2015 sier at bilens ACC hjelper med a holde en sikker
avstand til bilen foran og at den bidrar til en mer avslappet kjereopplevelse pa lengre kjgreturer
(Volvo, 2014). Audi skriver pa sin nettside at ACC bidrar til bedre drivstoffekonomi ved a
minimere akselerasjoner og nedbremsinger, men skriver ingenting om trafikkavvikling (Audi,
2016). Volkswagen (Volkswagen, 2013) sier i sin video at ACC bidrar til mindre stressende og
mer komfortabel kjaring. Ingen av dem sier noe om hvor effektivt deres ACC vil kjgre med

tanke pa trafikkavvikling.

Det har blitt gjort en rekke simuleringer med trafikk som er en blanding av manuelle biler og
biler med ACC. Resultatene viser stort sett at trafikkavviklingen blir bedre om man legger inn
biler med ACC i simuleringene. Treiber og Helbing (Treiber and Helbing, 2001) simulerte
detaljert en del av Autobahn i Tyskland og kom frem til at om 20% av bilene var utstyrt med
ACC ville man nesten fjerne all ka. Med 10% ville tapt tid pa grunn av ke vere redusert med
80%. Bose og loannou (Bose and loannou, 2003) sine simuleringer gir kun en minimal nedgang
i tapt tid ved blandingstrafikk der halvparten av bilene er delvis automatisert og halvparten er
normale biler, men i stop-kjer situasjoner viser de at delvis automatiserte biler gir mindre tapt
tid enn konvensjonelle biler. Kikuchi, Uno, og Tanaka (Kikuchi et al., 2003) fant i sine
simuleringer at biler med ACC bidrar til jevnere flyt i trafikken i en kgsituasjon. Vander Werf

(Vander Werf et al., 2002) simulerte trafikk pd motorveg og fant kun marginal gkning i



kapasiteten med ACC. Davies (Davis, 2004) skriver med grunnlag i simuleringer at ACC gjar
at det skal mer til far kedannelse oppstar. Det har ogsa blitt gjennomfart simuleringer med
kjeretay med ACC som kan kommunisere med hverandre ved hjelp av C-ITS (Van Arem et al.,
2003) som gir bedre trafikkavvikling enn for kun ACC. Varettos (Varotto et al., 2015)
simuleringer sier seg enig med tidligere studier i at ACC har en positiv effekt pa
trafikkavviklingen. Makromodeller har blitt lagd for & simulere ACC og ACC med C-ITS der
resultatene viser at avviklingen blir noe bedre med ACC og en del bedre med ACC med C-ITS
(Delis et al., 2015). Ntousakis (Ntousakis et al., 2015) skriver om modellering og simulering av
ACC og konkluderer med at det er vanskelig a si om trafikkavviklingen blir bedre med ACC
fordi det kun avhenger av hvilken verdi for fglgetid han gir bilene med ACC i modellen
sammenlignet med andre biler. Om falgetiden settes lavere blir avviklingen bedre, men om den

settes hgyere blir avviklingen darligere.

Gorter (Gorter, 2015) gjennomfarte et praktisk forsgk der atte forsgkspersoner kjgrte med ACC
pa veg i til sammen omtrent 48 timer mens kameraer registrerte tidsluker til bilene rundt.
Resultatet viser at bilene med ACC bidrar til mindre variasjon i hastigheter i trafikkstrammen
fordi de kjarte jevnere enn bilene rundt, men tidsluken til bilen foran var langt stgrre enn
gjennomsnittet. De skriver ogsa at ved a utvikle teknologien sa den kan fa med seg mer enn
bilen foran vil sikkerhetsavstanden kunne reduseres. Starre tidsluker bryter med resultatene fra

simuleringene.

Det er sannsynlig at det har blitt gjennomfert studier av effekten de ulike innstillingene for
falgetid i biler med ACC har pa trafikkavviklingen, men har ikke funnet noen artikler som

handler om dette temaet.



2.4 Selvkjgrende biler

Det finnes ulike nivaer av kjgretayautonomi, og for a kunne skille dette har amerikanske
myndigheter, ved The National Highway Traffic Safety Administration, delt inn i fire nivaer.
Dette har blitt standard nar man snakker om grad av autonomi i kjgretay. Oversikten over de

ulike nivaene kan sees i tabell 1.

Tabell 1: Kjaretay klassifiseres etter graden av autonomi (Administration and others, 2013)

Niva Beskrivelse

0  Fereren har alltid full kontroll over kjoretgyet.
Enkelte funksjoner er automatisert, som elektronisk stabilitetskontroll og
1 automatisk oppbremsing.

Minst to automatiserte funksjoner kan operere samtidig, som adaptiv

o

cruisekontroll i kombinasjon med kjorefelt-assistanse.

Under enkelte forhold kan kjoretgyet kjgre pa egenhind. Kjgretgyet vil si ifra nar
det kreves at fgreren tar kontrollen tilbake.

4  Kjoretpyet utforer alle handlinger pa egenhand.

De fleste nye biler i dag ligger pa niva en eller to. Noen funksjoner er automatisert mens andre
kan fareren skru av eller pa etter eget gnske. Selv om selvkjgrende biler har kommet langt, og
antageligvis ikke er sa langt unna, har ingen bilprodusenter masseprodusert biler som er hgyere
en niva 2 enda. Tesla sin autopilotfunksjon er en kombinasjon av «Lane following»-teknologi
og ACC, noe som gjer at bilen kjgrer av seg selv, men ikke klarer  gjennomfare en hel kjaretur
pa egenhand. Det er ogsa fareren som er ansvarlig for alt som skjer under kjgring, sd om
autopilotfunksjonen er innblandet i en ulykke er fareren like ansvarlig som om autopiloten ikke

var skrudd pa.

Flere selskaper har utviklet prototyper pa selvkjerende biler. Google har hatt et prosjekt ved
navn Waymo gaende siden 2008 (Google, 2017). Prosjektet prgver a lage en selvkjgrende bil
pa niva fire. Til na har googles prototyper kjart over 1,5 millioner km med niva tre. Google har
laget prototyper hvor ratt og pedaler er fjernet og en lidar-sensor (se kapittel 2.5.2 for
beskrivelse av lidar) er plassert pa taket for optimal sikt. Bilen bruker ogsa GPS, kart, kameraer,
radar og laser for & kunne kjere pa egenhand. De siste prototypene beveger seg over til niva
fire, men disse bilene kan ikke masseproduseres enda pa grunn av dyr finmotorikk i flere av

sensorene, og har ikke lov til & kjgre pa norske veier. Bilde av bilen i figur 2.



Figur 2: Google har siden 2008 satset pa prosjektet Waymo, som skal utvikle selvkjgrende biler
(Google, 2017)

Litteratur funnet om trafikkavvikling med selvkjgrende biler viser stort sett at effektiviteten
gker. Det meste er simuleringer og ligner pa resultatene fra simuleringer med ACC. Simulering
gjort av Talebpour og Mahmassani (2016) viser de samme effektene for selvkjagrende biler som
tidligere har blitt vist i simuleringer for ACC. Det fokuseres ogsa pa at trafikkavviklingen blir
bedre om C-ITS inkluderes. Olia (Olia et al., 2015) gjennomfarte simuleringer av selvkjgrende
biler bade i en egen fil med C-1TS og i blandet trafikk. Modellen ble ogsa testet i et enkelt case-
studie pa en trefelts motorveg. Resultatet ble trafikkvolum pa 4400 biler i timen i den egne fila
for selvkjgrende biler. Dette er mye hgyere enn normale trafikkvolum for konvensjonelle biler
som sjelden er hgyere enn 1800 biler i timen. Trafikkvolumet for blandet trafikk var noe hgyere
enn normal trafikk, men forskjellen var liten. Karpilow og Winston (Karpilow and Winston,
2016) skriver om hvilke gkonomiske effekter selvkjgrende biler vil ha for samfunnet som falge
av mindre kg. De mener at det vil ha en stor betydning for gkonomisk vekst i California, som

var omradet de sa pa. Grunnen til dette var mindre tapt tid pa grunn av bedre trafikkavvikling.

Bilprodusentene gnsker ikke a dele all informasjon om sine systemer og teknologi. For a finne
ut hvordan systemene i en Tesla Model S og en Tesla Model X virker gjennomfarte Ingle og
Phute (2016) en gjennomgang av systemene. De skriver blant annet om hvordan en ny Tesla
gjenkjenner og stedfester andre kjoretgy. Teslas TACC, som brukes i biler som leveres med
autopilot, fremstar som en avansert versjon av vanlig ACC. | artikkelen diskuteres ogsa
sikkerhet. De referer til en nettside som hevder at Teslas systemer har en farlig blindsone
(Torchinsky, 2016). Grunnlegger av Tesla, Elon Musk, hevder at Teslas autopilot versjon 8
potensielt vil veere tre ganger sa sikkert som manuell kjgring (Teknisk Ukeblad, 2016). Det
kommer rett etter en dgdsulykke forarsaket av en feil gjort av autopiloten i en Tesla (‘Yadron

and Tynan, 2016). Schoettle og Sivak (Schoettle and Sivak, 2015) finner i sin analyse av



ulykkesdata for selvkjerende biler med niva 3 av autonomi, som har blitt testet pa vegene i
California, at selvkjgrende biler var involvert i flere ulykker per distanse kjgrt enn manuelle
biler, men de autonome bilene var ikke skyld i noen av ulykkene.

2.5 Teknologier

For at bilen skal fa nok informasjon til & kunne kjare pa egenhand trengs det en del ulike typer
sensorer. Disse sensorene prgver sammen a skape et bilde av alt som foregar rundt bilen. Dette
oppdateres kontinuerlig sa bilen hele tiden skal kunne reagere pa omgivelsene. Disse dataene
tolkes av en datamaskin som basert pa observasjonene avgjer om bilen skal akselerere, bremse

eller svinge. Figur 3 viser hvilke sensorer som brukes i en Tesla med autopilot-funksjon.

Bakoverskuende sidekameraer Bredt fremoverskuende kamera Hovedkamera fremover Smalt fremoverseende
Maks. avstand 100 m Maks. avstand 60 m Maks. avstand 150 m kamera
Maks. avstand 250 m

eraer Radar
Maks. avstand 160 m

Ryggekamera Fremove
Maks. avstand 50 m Maks. avstand 8 m Maks. av

Figur 3: Teslas autopilot bruker ulike sensorer (Tesla Motors, 2016)

2.5.1 Kamera

Kameraer er kanskje den viktigste av sensorene for dagens teknologi. Tesla baserer sin autopilot
pa atte ulike kameraer som skal gi 360 graders sikt rundt bilen (se figur 3). Sammenlignet med
de andre sensorene som bukes i utviklingen av selvkjgrende biler er kameraene billige. Det gjar

at de prioriteres i masseproduserte biler, som for eksempel Teslas modeller. De fleste ACC
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systemer bruker kun kamera som sensor for & justere avstanden til kjgretayet foran. For a kunne
bruke kameraene ma en datamaskin tolke bildene. Utviklingen i bildegjenkjenningsteknologi

er like viktig som utviklingen av selve kameraene. Her har det vert stor fremgang de siste arene.

2.5.2 Lidar

Google sin selvkjgrende bil har en roterende 360 graders sensor pa taket (se figur 2). Det er en
lidar (light detection and ranging) som brukes til & male avstanden til alle fysiske objekter i
narheten av bilen. Den sender ut lys og maler refleksjonen av lyset og hvor lang tid dette tar.
Pa den maten kan den danne et tredimensjonalt bilde av omgivelsene som inneholder avstanden
til alle objekter. 1 ulike prototyper av selvkjarende biler som testes i dag er det vanlig & ha en
roterende Lidar pa taket, men dette er finmotorikk som ifglge Wei og hans samarbeidspartnere
antagelig blir for dyrt til & masseproduseres (Wei et al., 2013). De har plassert flere mindre
lidar-sensorer rundt en bil som til sammen skal gi et tilsvarende bilde som en roterende lidar pa
taket vil gi, men dette vil bli billigere & masseprodusere. Fremtidens selvkjgrende biler vil

antagelig bruke lidar-teknologi, om det blir pa den ene eller andre maten.

2.5.3 Radar og ultralyd

Sensorer med radar og ultralyd brukes ogsa. Disse fungerer omtrent som lidar-teknologien.
Radiobglger eller ultralyd sendes ut og ekkoet males. Disse brukes ogsa til & male avstand til
objekter rundt bilen, men har mindre rekkevidde enn lidar fordi bglgene ikke beveger seg like
raskt som lyset i en lidar. Fordelen med radar og ultralyd er at det fungerer i alle verforhold,
selv nar en sjafgr ikke ville hatt noe sikt. Tesla har utstyrt sine modeller med ultralydsensorer

rundt hele bilen. Disse har omtrent fem meters rekkevidde (Tesla Motors, 2016).

2.5.4 Kart

For en selvkjgrende bil holder det ikke med vanlig kart. Ubers selvkjgrende biler som de tester
i Pittsburgh i USA har spesiallagede kart over omradet de kjarer i (Uber, 2017). Disse kartene
er sveert detaljerte, og til tross for alle sensorene i bilene klarer de ikke a kjare selv utenfor
omradet kartene dekker. Kartene kobles opp mot GPS for navigasjon. GPS-signalene kan vare
darlige, noe som gjar at de ma komplimenteres med andre sensorer som gyroskop, hgyde- og

hastighetsmaler.
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2.5.5 Programvare

Avanserte sensorer er ikke nok, for at bilene skal ha noen grad av autonomi trenger den
programvare som tar inn data fra sensorene, tolker disse og handler deretter. Med gkt grad av
autonomi kreves det mer av programvaren. | et autonomt kjgretsy ma programvaren kunne
forutse situasjoner som er i ferd med a oppsta, som for eksempel at en fotgjenger krysser vegen
foran bilen. Mange av avgjgrelsene man tar nar man kjgrer bil er vurderinger som gjer at man
ma bryte trafikkreglene. Som for eksempel & krysse heltrukken sperrelinje om det er en hindring
foran deg i vegbanen. Programvaren i et autonomt kjgretay ma kunne ta disse vurderingene.
Det har blitt snakket om etiske dilemmaer i forbindelse med programmering av selvkjgrende

biler, men det vil ikke bli diskutert i denne oppgaven.

2.6 Metningsvolum

| denne oppgaven er det gjennomfart forsgk for a male trafikkavviklingen. Det forsgket maler
er metningsvolum, som er et mal pa trafikkavvikling i signalregulerte kryss. Metningsvolum er
definert som det maksimale trafikkvolumet som kan passere gjennom et snitt av vegen i lgpet

av effektiv grenntid i et signalregulert kryss (Arasan and Vedagiri, 2006).

Metningsvolum er et spesialtilfelle av trafikkvolum, som er en grunnleggende enhet innenfor
trafikkavvikling. Trafikkvolum defineres som antall biler som kan passere gjennom et snitt av
vegen per time og regnes ut ved a dividere antall sekunder per time med gjennomsnittlig
tidsluke [1].

[1] Formel for trafikkvolum. q er trafikkvolum og t er gjennomsnittlig tidsluke.

| en mettet trafikkstram uten kgdannelse vil metningsvolumet veere det samme som
trafikkvolumet. | tradisjonell formel for utregning av metningsvolum er da gjennomsnittlig

tidsluke byttet ut med gjennomsnittlig tidsluke i mettet stram, ts, som vist formel [2].
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[2] Generell formel for metningsvolum. S er metningsvolum og ¢ er gjennomsnittlig tidsluke i mettet

strgm.

| et signalregulert kryss blir ofte stopplinjen brukt som referanse ved utregning av tidsluker og
metningsvolum. | en trafikkstrem gjennom krysset vil bilene lenger bak ha fatt starre fart innen
de nar stopplinjen enn bilene som star lengst frem. Det gjer at tidsluken for de farste bilene som
kjarer ut fra krysset er stgrre enn gjennomsnittet. Tidslukene til disse bilene inngar ikke i det
man definerer som metningsvolumet, S, men brukes til & regne ut tapt tid (Se figur 4). Vanlige
verdier for metningsvolum er 1700-1900 kjgretay per time for en trafikkstram som kjarer rett
frem, 1600-1800 kjgretay per time for en trafikkstrem som svinger til hgyre og 1500-1700

kjoretay per time for en trafikkstrgm som svinger til venstre (Haugen, 2016).

Avviklet | Metningsvolum (S)
trafikk — = —,
(ith) | |
! |
|
Tgpt |T€§t
Lt'd Effektiv grenntid N : ¥
(Il (9) N

L7 ' >
| i i Tid (t)

i : i isek)

Figur 4: Fordeling av trafikkvolum over grgnntida i et omlgp (Haugen, 2016).

Det finnes ulike mater & finne metningsvolumet i et signalregulert kryss. Den enkleste og mest
brukte er «Headway method» beskrevet av (Greenshields, B.D et al., 1947). Det gar ut pa a
estimere gjennomsnittlig tidsluke i en stram nar den passerer stopplinja. De ferste bilene er
utelatt fra beregningen. Johannesen og Skjetne (1979) har beskrevet metoden og hvordan den
kan utfares for norske forhold. De foreslar a utelate de fire farste tidslukene fra beregningene,
starte en klokke i det bakerste del av bil nummer fem passerer stopplinja og stoppe den nar siste
bil som del av mettet stram passerer. Hva som er mettet strgm kan observatgr vurdere underveis

i forsgket, og velger hvilken bil som er siste i mettet stram, bil n, og stopper klokken idet den
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passerer stopplinja. Med tiden og antall biler finner man gjennomsnittlig tidsluke i mettet strem

som inngar i den generelle formelen for metningsvolum [2].

En annen metode er «TRL-metoden» presentert av (Transport and Road Research Laboratory,
1963) der grenntiden blir delt inn i tre intervaller. Metningsvolumet blir regnet ut ved a se pa
antall biler i «middle interval» (se figur 5) og tiden dette intervallet tar. Metoden ligner pa
«Headway method», men bruker kun omlgp der hele strammen er mettet og ser da kun pa biler

i midtre del av stremmen.

F
g Initial Middle Last
":_‘: Interval Interval Interval
S /f =s(1) \
<
-
= = PP ,
Z L ! Time
P, -
|

Red Green Yellow Red

Figur 5: Grgnntiden deles inn i tre intervaller.

(Luo et al., 2017) lanserer en mer avansert versjon av Headway method som de mener gir mer

riktige resultat. Det gjeres ved a luke ut alle ekstremverdier ved beregning av metningsvolum.

(Tarko and Tracz, 2000) skriver at tunge Kjgretay pavirker metningsvolum negativt bade ved
selv & ha lengre tidsluker enn gjennomsnittet og ved at bilene bak vil holde lenger avstand enn
de ville gjort til en personbil.
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3 Metode

3.1 Generelt

Dette kapittelet beskriver metoden som ble brukt under forsgket og hvilke andre metoder som
ble vurdert brukt. Forsgket er kvantitative registreringer i et signalregulert kryss. Som mal pa
trafikkavviklingen brukes metningsvolum for trafikkstrammen som Kjgarer rett frem i et omlgp
av gangen. Biler med ACC skal i forsgket etterligne selvkjgrende biler. Oppgavens
nullhypotese vil bli testet for to ulike sikkerhetsinnstillinger for fglgetid, den starste og den

minste sikkerhetsinnstillingen.

3.2 Planlegging og gjennomfgaring

Planen var originalt & ha to ulike forsgk, det ene forsgket skulle se pa metningsvolum og
giennomfares pa lukket bane pa Lanke i Stjgrdal. Det andre skulle se pad gjennomsnittlig
tidsluke over en strekning og gjennomfares pa landeveg i utkanten av Trondheim. For begge
disse forsgkene ville alle bilene som inngikk veere kjart av egne sjafarer. Det var ogsa planlagt
a bruke GPS-enheter til a loggfere posisjonen til alle de involverte kjgretayene. | forsgket med
metningsvolum skulle det registreres metningsvolum med ulik andel biler med ACC i
trafikkstrammen. Her kunne man ha variert andelen etter eget gnske. Det hadde veet en
utfordring a fa de konvensjonelle bilene i forsgket til & representere en gjennomsnittlig bil fordi
sjafarene hadde utgjort et lite utvalg og det er stor variasjon blant ulike sjafarer. Det hadde ogsa
blitt dyrere da man matte leid lukket bane. Det var vanskelig a forsvare det gkonomiske fordi
det ikke var ngdvendig & male metningsvolum pa denne maten. Det andre forsgket skulle logge
tidsluke mellom to biler over en strekning. Datasettet for hver gang strekningen ble kjart ville
blitt malinger av tidsluke per sekund over hele strekningen. Disse kunne blitt brukt til &
registrere tidsluke for bilene med ACC og sammenligne tallene for ulike sikkerhetsinnstillinger
med tidsluker i trafikken generelt. Totalt sett ville dette gitt en bredere testing av
trafikkavvikling enn forsgket som ble gjennomfart fordi det ville sett pa bade metningsvolum

og tidsluke over strekning.

Etter en vurdering av mulige mater & gjennomfare et relevant forsgk ble det vurdert a heller
gjennomfare forsgk med metningsvolum i normal rushtrafikk. Det ble sett pa ulike kryss hvor

dette kunne gjennomfares. Krysset matte ha tilstrekkelig lange keer og det matte veere mulig &
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kjare tilbake til samme posisjon i krysset uten at det tok for lang tid. Etter observasjon i rushtida

i noen aktuelle kryss endte et signalregulert kryss pa Ladesletta opp som beste alternativ.

Det ble utfgrt et pilotforsgk for a teste GPS-enheter og sjekke ut aktuelle steder a gjennomfare
et forsgk med gjennomsnittlig tidsluke over en streking. Pa samme tur ble ogsa krysset pa
Ladesletta observert ytterligere. Etter dette forsgket ble det konkludert med & gjennomfare
forsgk med metningsstrem i signalregulert kryss med normal trafikk. Grunnen til at dette ble
valgt er fordi sammenligningsgrunnlaget med biler uten ACC ville bli riktigere nar man kunne
male metningsvolumet i krysset med normal trafikk enn a satse pa at sjaferene i et forsgk pa
lukket bane ville veere et representativt utvalg. Krysset pd Ladesletta ble valgt som sted for
forsgket. Det kunne blitt registrert tidsluker for bilene med ACC og sammenlignet disse med
gjennomsnittlig tidsluke for biler uten ACC gjennom det samme snittet av vegen. Dette ville
gitt resultater for bilene med ACC alene. Da ville det blitt mindre usikkerhet i resultatene fordi
man utelukker andre biler, med stor variasjon, fra forsgkene. Men det ville gitt starre usikkerhet
i malingene. Nar man ser pa passering av et snitt gir det en usikkerhet i start og stopp av
registreringen. Nar man registrerer tidsluker blir hele denne usikkerheten knyttet til kun en
tidsluke. Ved registrering av metningsvolum vil usikkerheten fordeles pa alle tidslukene som

blir registrert i omlgpet.

Krysset ble observert i tre dager for & finne ut nar pa dagen det var lange nok kger til &
gjennomfare forsgket. Konklusjonen fra observasjonene ble at det, med noen unntak, var lange
nok kger fra 10.00 til 17.00, som var hele det observerte tidsrommet. | forkant av forsgket ble
trafikken filmet som om det skulle veert forsgk. Dette ble et slags pilotforsgk med test av kamera
og posisjonering i forhold til krysset. Det ble ikke gjennomfart noe pilotforsgk med biler fordi

de métte leies inn.

Det var planlagt to dager med forsgk og til sammen &tte timer Kjering pa fire ulike
sikkerhetsnivaer i bilene. Da ferste dag med kjaring skulle starte gikk det ikke som planlagt.
En av bilene som skulle brukes kunne ikke hentes ut og to av bilene fungerte ikke som planlagt.
Bilene hadde ACC, men den kunne ikke aktiveres far man kom opp i 40-50 km/t. De kunne da
ikke brukes. Derfor ble forsgkene den farste dagen avlyst. Til andre dag med forsgk hadde
bilene blitt skiftet ut med biler med ACC som kunne aktiveres fra stoptilstand. Det ble kjart i
omtrent fire timer. P& grunn av mindre tid ble det besluttet a kun teste for to ulike

sikkerhetsinnstillinger for tidsluke, stgrste og minste.
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3.3 Sted og tid

Forsgket ble gjennomfart i krysset ved Haakon VII gate 25 i Trondheim. Det er det siste
signalregulerte krysset pa Ladesletta nar man kjgrer gstover, og etter det er det omtrent 150m
til en rundkjering. Trafikkstrammen som ble observert var den som kjerte rett frem mot

rundkjgringa. Se figur 6.

Tidsrommet for forsgket var fredag 21.04.2017 klokka 11-15.
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Figur 6: Kartutsnitt viser hvor forsgket ble gjennomfart. Krysset som er ringet rundt ble brukt. Pilen i
ringen viser hvilken retning stremmen som ble observert kjorte i.

Bilene brukt i forsgket kjarte en runde, der de skulle gjennom det aktuelle krysset, og sa tilbake
til krysset igjen sa raskt som mulig. Runden som ble kjart er markert med oransje i figur 7. 1
figur 7 er det ogsa tre tall som markerer ulike deler av ruta. Ved punkt nummer 1 samlet bilene
seg og kjarte samlet mot krysset. Ved nummer 2 er krysset hvor registreringene ble gjort.
Krysset er markert med en rad ring. Etter krysset kjgrte bilene rundt i rundkjgringen markert

som nummer 3, og tilbake til punkt nummer 1.
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Figur 7: Viser ruta som ble kjgrt. 1 — samlingspunkt. 2 — krysset. 3 — snu i rundkjgring for & komme
tilbake til 1.

3.4 Utstyr

Forsgket ble filmet med videokamera. | ettertid ble videoen gatt gjennom for & manuelt
registrere metningsvolumet. Kameraet sto med en vinkel, s& den fikk med seg eventuell
tilbakefgring av ke fra rundkjeringen i enden av Ladesletta. Bildene pa videoen fikk ikke med
seg lengden pa kaen da det skiftet til grant lys. Antall biler i kg ble derfor sagt hgyt hver gang
det skiftet til grant lys, sa lydsporet pa videoen fikk det med seg. Se figur 8 med bilde fra video

for & se hva kameraet fikk med seg.
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Figur 8: Bilde fra video som ble brukt til registrering.

Det ble brukt fem biler med sjafer i forsgket. Bilene matte ha ACC som kunne aktiveres i lav
fart. Bilene var fire ulike modeller fra tre forskjellige bilprodusenter. Merke og fullt navn pa
modell for bilene som ble brukt i forsgket er listet opp i tabell 2.

Tabell 2: Oversikt over bilene som ble brukt i forsgket.

Bil nummer 1 BMW 5301 XDRIVE 2017

Bil nummer 2 TESLA MOTORS MODEL S 2014

Bil nummer 3 BMW X3 XDRIVE20D 2015

Bil nummer 4 OPEL INSIGNIA SPORTS TOURER SW 2016
Bil nummer 5 OPEL INSIGNIA SPORTS TOURER SW 2016

Alle bilene ble merket for & gjere de lettere & kjenne igjen pa videoen. Dette ble gjort ved &

feste gule papirlapper pa en av vindusrutene vendt mot kameraet.
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3.5 Beskrivelse av forsgk
Dette forsgket gnsker a registrere metningsvolumet ved et signalregulert kryss for
trafikkstremmen som Kjgrer rett frem. Metoden som ble brukt er «Headway method» og falger

oppskriften fra rapporten til Johannesen og Skjetne (1979).

Ved a ha biler med ACC som en del av trafikkstremmen vil vi etterligne en situasjon med
blandet trafikk. Bilene med ACC vil da etterligne selvkjarende biler, mens resten av trafikken
vil veere tilfeldige biler som kjgrte gjennom krysset i det aktuelle tidsrommet. Sjafarene ble
instruert om a la bilens ACC justere farten fra stopp i keen inn mot krysset og til de var pa vei
inn i rundkjegringen pa andre siden. Bilenes ACC ble deaktivert ved stopp og matte aktiveres
igjen ved start, noe som gjorde at sjafarenes reaksjon og vurdering av starttidspunkt kan ha hatt
noe a si for avstanden til bilen foran ved passering av stopplinja. | to av bilene, de to fra Opel,
kunne ikke bilenes ACC aktiveres fra stopp, men matte ha noe fart farst. De ble aktivert rundt

10 km/t, noe som er sa lavt at forskjellen ikke var merkbar.

Oppgavens problemstilling sper hvordan ulike sikkerhetsinnstillinger for falgetid vil pavirke
trafikkavviklingen. For & teste dette varierte sikkerhetsinnstillingen for fglgetid for bilene med
ACC som inngar i forsgket. Halvparten av tiden var sikkerhetsinnstillingen i bilene med ACC
i forsgket satt til & veere sa stor som mulig. Den andre halvparten av forsgket var den satt til &
veere sa liten som mulig. Total tid brukt i forsgket var fire timer. Dette ble delt inn i fire bolker
pa en time hver. Den farste og tredje bolken ble gjennomfart med stor sikkerhetsavstand mens
den andre og fjerde bolken ble gjennomfart med liten sikkerhetsavstand. Det ble altséa kjgrt i to

timer med hver innstilling.

For a beskrive gjennomfgringen av forsgket er det naturlig a ta utgangspunkt i trafikkteori og
teori for metningsvolum. De farste bilene som passerer stopplinja vil ha lavere fart og ble derfor
ikke tatt med i beregningen av metningsvolumet. | dette forsgket ser vi bort ifra de ferste fire
tidslukene og bruker gjennomsnittlig tidsluke fra bil 5 til bil n, som er siste bil i kgen. Dette er
metoden for & beregne metningsvolum som beskrives av Johansen og Skjetne (1979). Det gir
formel for & finne meningsvolum der gjennomsnittlig tidsluke i mettet stram fra generell formel
for metningsvolum [2] er byttet ut med gjennomsnittlig tidsluke fra bil 5 til bil n [3]. Det er kun
bilene som sto i ke da det skiftet til grant lys som tas med i forsgket. Det gjares for a sike at det
er en mettet strem vi evaluerer. (Stein Johannessen and Eirik Skjetne, 1979) skriver at hva som
er mettet strem kan vurderes av observater, men under forsgket ble kun bilene som var i kg tatt

med. Dette er en mer konservativ metode, brukt for a utelate skjgnnsvurderinger fra observatar.
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[3] Formel for metningsvolum som brukes i dette forsgket.

Hvert omlgp gir da et volum, som brukes som et resultat. Resultatet vil veere meningsvolumet
for det aktuelle omlgpet. Vi vil ogsa se pa andelen biler med ACC i strammen dette omlgpet. |
forsgket vil da bade andelen biler med ACC i strammen og sikkerhetsinnstilling veere variabler.
Lengden pa keene da det skiftet til grent lys varierte, noe som ga ulikt antall biler bak hvert
resultat for trafikkvolum. Resultatene plottes som likeverdige selv om antall biler varierte fra 2
til 16.

Som referanse vil metningsvolumet til alle omlgp uten forsgkskjaretay registreres. Pa forhand
kunne vi regne med at metningsvolumet her ville bli opp mot 1800 biler/time som er vanlig
metningsvolum for en trafikkstram som kjarer rett frem i et signalregulert kryss (Haugen,
2016).

Forsgket burde gjentas sa mange ganger som mulig for a gjare resultatene mer troverdige. Her
avhenger det av tilgjengelig tid med biler og sjaferer hvor mange gjentagelser som kan
gjennomfgres. Ifglge Johannesen og Skjetne (1979) vil verdien for metningsvolum stabilisere
seg etter 10-20 omlgp. Omlgpstiden i krysset ble observert til & vaere omtrent 60 sekunder.
Bilene brukt i forsgket ble beregnet til & komme gjennom krysset hvert fijerde omlgp. Det gir
30 passeringer pa to timer. Flere av passeringene vil ikke kunne brukes i resultatene fordi bilene
havner farst i keen, fordi kgen ikke er lang nok eller fordi det er tilbakefegring av ke fra
rundkjaringen etter krysset. Om halvparten av passeringene ikke kan brukes vil det fremdeles

veere nok omlgp med i beregningene til at metningsvolumet har stabilisert seg.

A bruke fem biler er marginalt & for & fa en stor nok andel biler med ACC. For & sgrge for at
det skulle veere flest mulig omlgp med en starre andel biler med ACC stoppet bilene og ventet
pa hverandre fer de kjerte inn i krysset. Se figur 7. Dette ga feerre omlgp med biler med ACC,

men stgrre andel for hvert omlgp de var med i.
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3.7 Behandling av data

Etter at forsgket var gjennomfart ble videoene gatt gjennom og metningsvolumet ble manuelt
registrert i et regneark. For hvert omlgp ble det notert tiden da bakenden av bil nummer fem
passerte stopplinjen og tiden da bakenden av bil n, siste bil i mettet stram, passerte stopplinjen.
Dette ble brukt til & regne ut summen av luke 5 til luke n. Dette ble dividert med antall luker
for & finne gjennomsnittlig tidsluke i mettet stram. Dette kunne settes inn i generell formel for
metningsvolum [2]. Antall biler med ACC i hvert omlgp ble ogsa notert ned for a finne andelen.
Det ga to datasett med metningsvolum og andel biler med ACC. Det ene datasettet var for den
halvdelen av forsgkt som ble utfart med stor sikkerhetsavstand og det andre for halvdelen med
liten sikkerhetsavstand. Datasettene ble sortert etter andel ACC i stremmen, og alle omlgp fra
begge datasettene der andelen var null ble kopiert til et tredje datasett. Dette tredje datasettet
ble brukt for & finne referanseverdien, altsa hvordan metningsvolumet er i krysset utenom
forsgk. Deretter ble alle omlgp med ACC plottet i et av to plott, et plott for liten
sikkerhetsinnstilling og et for stor.

3.8 Styrker og svakheter

Dette forsgket ber veere enkelt a etterprave og har dermed hay reliabilitet. Det er vanlig for
kvantitative forsgk og dette er ikke noe unntak. Det er variasjoner i metningsvolum i ulike kryss
sa om forsgket skal gjentas ma man regne med andre resultater om det gjennomfares i et annet

Kryss.

Oppgavens problemstilling er hvordan selvkjgrende biler pavirker trafikkavviklingen.
Metningsvolum maler bare trafikkavvikling i signalregulert kryss og sier ingenting om hvordan
trafikkavviklingen vil veere ellers. Dette gjer validiteten til forsgket noe darligere. Oppgaven
tror at det er relevant a bruke ACC for a male effekter pa trafikkavvikling for autonome
kjaretgy, men dette er en usikkerhet og det er vanskelig & si hvor lik dagens ACC teknologi vil

veere fremtidens selvkjerende biler. Validiteten til forsgkene bar likevel veaere noksa hay.
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4  Resultater

Litteratursgket viser stort sett positive effekter av ACC for trafikkavviklingen ved simuleringer
0g negative ved praktisk forsgk pa veg, men sier ikke noe om ulike sikkerhetsinnstillinger. Vil
forvente at metningsvolumet vil bli lavere enn referanseverdien for lang sikkerhetsluke og

hgrere for kort sikkerhetsluke.

Farst vil en alle resultatene presenteres i tabell x, deretter vil hver del av resultatene fra tabellen
bli gatt grundigere gjennom. Sa vil det bli sett pd plott av resultatene for hver av
sikkerhetsinnstillingene og det blir brukt regresjonsanalyse for & se etter trender i plottene.
Deretter vil hypotesetesting med student t-test bli gjennomfert | resultatene vil hvert omlap telle
som et resultat, dermed vil et omlgp med mange biler teller like mye som et mad fa biler. Setter
ogsa opp sammenheng mellom antall luker i omlgpet og metningsvolum for & se om dette

medfarer en stor feilkilde eller ikke.

For tabell med alle resultatene se vedlegg 1, 2 og 3.

4.1 Oversikt og referanse

En oversikt over oppgavens resultater er presentert i tabell x. Standardavvik har blitt regnet ut
med formel for standardavvik [4]. P-verdier fra hypotesetesting med Student T-test inngar i

tabellen. For neermere beskrivelse av hypotesetesting se kapittel 4.5.

X(x —x)?
(n—1)

[4] Formel for Standardavvik
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Tabell 3: Oversikt over resultatene. De ulike datasettene; referansesettet, stor sikkerhetsavstand og
liten sikkerhetsavstand. I tillegg er settene med ACC i stremmen delt opp i to etter andel biler med
ACC i strammen. Her vises antall observasjoner, gjennomsnittlig metningsvolum, standardawvik,

minimumsverdi, maksimumsverdi og p-verdi fra Student t-test for hvert datasett.

Antall Gjennomsnittlig | Standard | Min. Maks. | P-verdi fra
observasjoner | metningsvolum | avvik verdi verdi T-test  mot
referanse.
Referanse 96 1476 172 1076 1946
Stor avstand 15 1430 138 1180 1714 0,2560
Andel < 30%
Stor avstand 12 1325 71 1226 1469 0,0000039
Andel > 30%
Liten avstand | 10 1491 115 1266 1667 0,7178
Andel <30%
Liten avstand | 12 1476 94 1333 1612 0,9961
Andel > 30%
Stor avstand 27 1383 123 1180 1714 0,002620
alle malinger
Liten avstand | 22 1483 102 1266 1667 0,8117
alle malinger

Ser pa datasettet uten biler med ACC i strammen, «referanse» fra tabell 3. Her er det totalt 96
omlgp. Her er variasjonen stor, noe som ikke er overraskende fordi ulike sjafarer kjgrer svart
forskjellig. Likevel er det sdpass mange observasjoner at verdien burde ha liten usikkerhet.
Johannesen og Skjetne (1979) skrev at gjennomsnittlig metningsvolum stabiliserte seg etter 10-
20 omlgp, langt mindre enn 96. Gjennomsnittlig metningsvolum for alle disse omlgpene ble

1476, som blir referanseverdien som sammenlignes med omlgpene der biler med ACC var med.
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4.2 Stor sikkerhetsavstand

Det ble registrert 27 omlgp der deler av trafikkstrammen var biler med ACC der
sikkerhetsinnstillingen var satt til & holde lengst mulig avstand til bilen foran. Som vi ser av
tabell 3 er det gjennomsnittlige metningsvolumet for disse omlgpene lavere enn
referanseverdien. | figur 9 er alle disse 27 omlgpene plottet og sammenlignet med
referanseverdien. Det ser ut som om de fleste omlgpene har en lavere verdi for metningsvolum
enn referanseverdien. Det ser ogsa ut til at det er en trend mot lavere metningsvolum ved hgyere
andel biler med ACC. For a se pa denne trenden har det blitt gjort linezr regresjonsanalyse.
Dette ble gjort pa to ulike mater. Den farste tar kun utgangspunkt i de 27 omlgpene med biler
med ACC med lang sikkerhetsavstand. Den andre tar ogsa kun med de samme 27 omlgpene,
men regresjonslinja tvinges gjennom punktet med referanseverdien for metningsvolum fra
omlgpene uten ACC (0,1476). Regresjonsanalysene med trendlinje er illustrert i figur 10 og
figur 11.
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Figur 9: Plott av metningsvolum mot andel biler med ACC i alle omlgp med biler med stor
sikkerhetsavstand. Den oransje linja er referanseverdien.
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Figur 10: Plott av metningsvolum mot andel biler med ACC i alle omlgp med biler med stor
sikkerhetsavstand med linegr trendlinje.
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Figur 11: Plott av metningsvolum mot andel biler med ACC i alle omlgp med biler stor
sikkerhetsavstand med linezr trendlinje som tvinges gjennom punktet (0,1476), referanseverdien.



De to trendlinjene er noksa like, men trendlinja uten tvang gjennom referanseverdien skjeerer
y-aksen ved en noe lavere verdi for metningsvolum og har litt hgyere stigningstall.
Stigningstallene er negative, sa lavere tall gir brattere trendlinje. Det ser uansett ut til at
metningsvolumet blir lavere med gkt andel biler med ACC i disse omlgpene. Det er ogsa vist
R2-verdier i figurene. Dette sier noe om hvor godt punktene fglger linja. Om R? far verdien 1
falger punktene linja perfekt, mens med verdien O falger de ikke i det hele tatt. | begge plottene
er R2-verdien lav, noe som ikke er overraskende da punktene ikke falger noen kurve, men har

store avvik.

4.3 Liten sikkerhetsavstand

| den delen av forsgket der deler av trafikkstrammen var biler med ACC der
sikkerhetsinnstillingen var satt til & holde kortest mulig avstand til bilen foran ble det registrert
22 omlgp. Som vi ser av tabell 3 er det gjennomsnittlige metningsvolumet for disse omlgpene
noe hgyere enn referanseverdien. Som for lang sikkerhetsavstand er ogsa her alle omlgpene
plottet og sammenlignet med referanseverdien. Dette er gjort i figur 12.
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Figur 12: Plott av metningsvolum mot andel biler med ACC i alle omlgp med biler med liten
sikkerhetsavstand. Den oransje linja er referanseverdien.
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Her er det mye vanskeligere a se en trend. For @ se om det er en trend der har det ogsa her blitt
gjort linezer regresjonsanalyse. Dette ble gjort pa to ulike mater, som for stor sikkerhetsavstand.
Regresjonsanalysene med trendlinje for liten sikkerhetsavstand er illustrert i figur 13 og figur
14.
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Figur 13: Plott av metningsvolum mot andel biler med ACC i alle omlgp med biler med liten
sikkerhetsavstand med lineaer trendlinje.
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Figur 14: Plott av metningsvolum mot andel biler med ACC i alle omlgp med biler med liten
sikkerhetsavstand med linezr trendlinje som tvinges gjennom punktet (0,1476), referanseverdien.

Her er det starre forskjell mellom trendlinjene enn det var for kort sikkerhetsavstand. Begge
trendlinjene har stigningstall nare null, noe som gjer at linja blir nesten helt flat. Det gjer at
uansett hvilken analyse som velges er det ikke noen tydelig trend. Men for den ene analysen er
stigningstallet positivt og for den andre er det negativt. Selv om det er liten forskjell i
stigningstall vil dette likevel si at det avhenger av hvilken metode for regresjonsanalyse som
velges om trenden blir at bilene med ACC bidrar til hgyere eller lavere metningsvolum. For
disse analysene er R2-verdiene nesten null, noe som viser at punktene ikke i det hele tatt falger

trendlinjene. Det er forventet at R? vil vaere naere null fordi det er stor variasjon i resultatene.

4.4 Standardavvik

Fra tabell 3 ser man at standardavviket blir mindre med gkt andel biler med ACC i strammen.
Begge datasettene med andel ACC mindre enn 30% har lavere standardavvik enn
referansesettet og begge datasettene med andel ACC mer enn 30% er de med lavest
standardavvik. Dette skyldes antageligvis at bilene med ACC kjgrte med samme tidsluke hver
gang og forskjellen mellom bilene var liten. Med gkt andel biler med ACC ble da forskjellen

pa de ulike omlgpene mindre.
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4.5 Hypotesetest

For & vurdere hvor sannsynlig det er at bilene med ACC pavirker metningsvolumet vil det
gjennomfares hypotesetesting med Student T-test. Ser da pa nullhypotesen fra kapittel 1, Ho,
og setter opp en komplimentzr alternaternativ hypotese, Hi. Det er vanskelig & forutsi om
metningsvolumet vil bli stgrre eller mindre enn referanseverdien nar biler med ACC er en del
av stremmen. Bruker derfor tosidig t-test med alternativ hypotese at metningsvolumet er ulikt,

og ikke enten starre eller mindre.

Ho:
«Metningsvolumet i en normal trafikkstrgm vil vaere likt med metningsvolumet i en trafikkstrgm

der en del av kjgretayene er selvkjgrende.»

Hi:
«Metningsvolumet i en normal trafikkstrem vil veere forskjellig fra metningsvolumet i en

trafikkstrem der en del av kjgretayene er selvkjgrende.»

Utregningene av P-verdier for de ulike datasettene er gjort i regneark. P-verdiene fra testene er
lagt til i tabell x. Disse gir oss grunnlaget for & vurdere om vi kan forkaste nullhypotesen eller
ikke. Om vi velger et signifikansniva pa 0,05 ser vi at vi kan forkaste nullhypotesen for to av
datasettene, stor sikkerhetsavstand med alle omlgp og stor sikkerhetsavstand med andel biler
med ACC over 30%.

4.6 Antall luker i hvert omlap

Resultatene presentert i dette kapittelet er registrert metningsvolum et og et omlgp. Hvert punkt
i plottene er fra metningsvolumet til et omlagp, og hver registrering fra tabell 3 er resultatet fra
et omlgp. Antall tidsluker som er med i beregningen av metningsvolumet til hvert omlgp
avhenger av hvor lang ke det var da det skiftet til grent lys, og varierer fra 2 til 16.
Metningsvolumet til et omlgp med 16 registrerte tidsluker vil ha mindre variasjon en et omlgp
med 2 registrerte tidsluker fordi ekstremverdier for enkelt tidsluker vil jevnes ut nar det er flere
tidsluker med i registreringen. Det kan medfare en feilkilde & gjere det pa denne maten fordi
metningsvolumet kan ha en sammenheng med antall biler i omlgpet. Metningsvolumet for alle
de 96 omlgpene som ble brukt til & finne referanseverdien er plottet mot antall luker som var

med i registreringen i figur 15. For a se etter en sammenheng mellom antall registrerte tidsluker
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i omlgpet og metningsvolum er det utfart en linezr regresjonsanalyse. Linezr trendlinje fra

denne analysen er lagt inn i plottet.
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Figur 15: Plott med metningsvolum mot antall luker som inngar i resultatet med linezr trendlinje.

Fra figur 15 ser man tydelig at verdien for metningsvolum har mindre avvik med flere biler i
keen, noe som ikke er overraskende. Trendlinja har nesten ingen stigning, sa det ser ikke ut til
a veere noen tydelig sammenheng mellom antall tidsluker og metningsvolum, men noe

sammenheng kan det likevel veere.

4.7 Egne observasjoner

Etter & ha observert forsgkene og etter a ha gatt gjennom video har det blitt gjort noen andre
observasjoner som kan ha relevans til oppgaven. Dette er observasjoner som kunne vert
registrert manuelt fra video og tallfestet pa samme mate som metningsvolum, men dette har
ikke blitt gjort.

Det sa ut til at forsgksbilene med ACC brukte lang tid pa & komme i gang fra full stopp. Det ble
ofte stor avstand til bilen foran fra start, mens bilene sa ut til & holde mindre avstand etter a ha
kommet opp i fart. Grunnen kan veere at bilene har darligere reaksjonstid enn sjafarer fordi den

farst ma registrere fartsendring i kjeretgyet foran far den selv kan starte. En sjafer vil se at
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bilene lenger frem i kaen begynner & kjare og gjere seg klar tidligere. Det kunne vert registrert
tapt tid for de farste fem bilene i kaen for & se om den ble starre med gkt andel biler med ACC
blant disse bilene. Det sa ut som om bilene var trege fra ful stopp bade nar bilene sto farst i
keen og nar de hadde biler foran seg. Det kan da virke som om det er et problem som ikke har
noe med sensorene i bilenes ACC a gjare, men heller treg automatisert start uavhengig av annen

trafikk. Om dette er tilfellet ville det ikke veert like relevant for oppgaven a se pa denne effekten.

Det sa ut til at bilene med ACC hadde stgrre tidsluke til bilen foran enn de fleste andre bilene.
Det gjaldt bade for stor og liten sikkerhetsavstand. Til tross for dette kan det stemme at
tidslukene var omtrent som gjennomsnittet. Grunnen er at enkelte kjgretay hadde mye starre
tidsluke enn gjennomsnittet. Disse dro snittet opp sa mye at bilene med ACC ble omtrent

gjennomsnittlige. Kjgretgyene som hadde starst tidsluker sa ut til & oftest vere tunge kjgretay.

Det ble brukt fire ulike modeller fra tre forskjellige bilprodusenter. Forskjellen mellom disse

testkjaretayene sa ut til & veere liten bade i kjgrestil og tidsluker.

Det sa ut til & veere en del tungtransport gjennom krysset i lgpet av forsgket. Dette er ikke
uvanlig i dette kysset, og det var ogsa tungtransport der da krysset ble observert i forkant av
forsgket. Likevel virket det som om det var ekstra mye tungtransport i tidsperioden forsgket ble
gjennomfart. Det ble spesielt lagt merke til gjentatte passeringer av tunge kjgretay som fraktet
lasmasser. Disse Kjgrte saktere enn de andre kjaretayene og det ble ofte lange luker frem til
bilen foran. Bilene bak matte kjgre i den samme lave hastigheten.

32



B e Ve

Figur 16: Transport av lgsmasser gjennom krysset
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5 Diskusjon

Hypotesetestingen i kapittel 4 sa at det kun var signifikant forskjell pa datasettet med biler med
ACC med stor sikkerhetsavstand og referansedatasettet. Trendlinjene fra dette datasettet i figur
10 og figur 11 har begge en tydelig negativ trend. Det betyr at gkt andel biler med ACC ga
lavere metningsvolum. Ut ifra dette kan vi si at bilene med ACC bidro til darligere

trafikkavvikling med stor sikkerhetsavstand.

Datasettet med biler med ACC med liten sikkerhetsavstand var langt ifra signifikant forskjellig
fra referansedatasettet. Ut ifra dette ser det ut til at bilene med ACC ikke bidrar i hverken positiv
eller negativ retning nar de har minste sikkerhetsavstand. Ut ifra trendlinjene ser dette ogsa ut
til & stemme bra. Begge trendlinjene for dette datasettet, figur 13 og figur 14, er nesten helt
flate. Den ene av trendlinjene gir positiv trend og den andre negativ trend, noe somunderbygger

pastanden om at resultatene ikke viser noen pavirkning.

| dagens biler med ACC har fareren fremdeles ansvaret ved en ulykke. ACC skal kun vare en
stgttefunksjon, noe det ikke vil vaere i en selvkjgrende bil. Dagens biler med ACC vil derfor ha
stor nytte av ulike sikkerhetsinnstillinger, sa fareren kan velge den sikkerhetsavstanden han er
komfortabel med. Alle de ulike innstillingen skal vere trygge, og selv om det ble store
nyhetsoppslag da Teslas autopilot var skyld i en dedsulykke betyr ikke det at den ikke kan vaere
atte ganger sa trygg som en gjennomsnittlig sjafer, som Elon Musk har hevdet. | en selvkjgrende
bil vil bilen selv ha ansvaret ved en ulykke, noe som gjer at det ikke vil vaere behov for ulike
sikkerhetsinnstillinger for fglgetid pa samme mate som i dag. Kanskje vil man som passasjer i
en selvkjgrende bil kunne velge mellom ulike innstillinger, men det kan da virke som om bilen
ikke er trygg pa alle innstillingene, noe som ikke vil vere tilfellet. Hvilken sikkerhetsinnstilling
fra bilene med ACC som er mest relevant for selvkjgrende biler er vanskelig a si, men trolig vil
den minste sikkerhetsavstanden velges om alle er trygge. | sa fall vil datasettet med liten

sikkerhetsavstand veere mest relevant.

Det kan veere aktuelt & ha ulike innstillinger for ulike forhold, men dette vil i sa fall veere en del
av programmeringen i bilen. Alle resultatene i denne oppgaven er gjort i gode forhold, sa det er
ikke noe grunnlag for & diskutere hvordan selvkjgrende biler vil pavirke trafikkavviklingen i

darlige forhold.
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Metningsvolum for en trafikkstream som kjarer rett frem pleier a veere omtrent 1800 kjgretgy i
timen. Referanseverdien i forsgket kun var pa 1476 biler i timen, langt lavere enn 1800. Det
kan veere flere grunner til dette. Forskjellen er sa stor at det ogsa antageligvis har flere arsaker.
Forsgket ville se pa en trafikkstram som Kjart rett frem. De fleste bilene i strammen som ble
observert gjorde det, men ikke alle. Noen svingte ogsa til hgyre da hgyresving var en del av
samme Kkjgrefelt. Ingen svingte til venstre da det var et eget kjarefelt for venstresving.
Metningsvolum for en trafikkstrem som svinger til hgyre er forventet a veare lavere enn en som
Kjarer rett frem. Forventet metningsvolum for hgyresving er omtrent 1700 biler i timen. Nar
noen biler svinger til hgyre vil det bremse opp ved passering av stopplinja, og det blir mer ujevn
kjoring for de som kommer bak. Tarko og Tracz (2000) skrev at tunge kjaretay farer til lavere
metningsvolum. Det ble observert en del tungtransport gjennom krysset i lgpet av forsgket. De
hadde ofte lange tidsluker og kjarte saktere enn resten av kjgretgyene. Om man hadde brukt
(Luo et al., 2017) sin metode for a finne metningsvolum ville antageligvis omlgpene som ble
sterkt pavirket av disse kjgretayene tatt ut av beregningene. Dette kunne gjort at forskjellene pa
biler med og uten ACC kom tydeligere frem av resultatene. Men om man hadde brukt denne
metoden ville man hatt feerre registreringer med i beregningene, noe som hadde gjort resultatene
svakere fordi det allerede er noksa fa malinger. En tredje forklaring pa lavt metningsvolum kan
veere at rundkjaringen etter krysset kommer sa tett pa at det ikke er fri flyt ut av krysset og at
dette har pavirket metningsvolumet. Det kan ha fert til bade lavere hastighet og mindre fokus

pa effektiv kjgring fordi oppmerksomheten var rettet mot neste situasjon.

Med metningsvolum langt lavere enn normalt kan referanseverdien veare darlig
sammenligningsgrunnlag. Trenden for stor sikkerhetsavstand var uansett at bilene med ACC
bidro til lavere metningsvolum. For liten sikkerhetsavstand var trendlinjene flate, noe som vil
si at bilene med ACC bidro til et metningsvolum omtrent som referanseverdien. Fra dette kan
det konkluderes med at bilene med ACC ikke bidrar i hverken positiv eller negativ retning med
minste sikkerhetsavstand. Men dette gjelder kun nar referanseverdien er sa lav. Om bilene med
ACC med liten sikkerhetsavstand bidrar til at metningsvolumet naermer seg 1476 biler i timen

vil de ved normalt metningsvolum pa 1800 biler i timen pavirke meningsvolumet negativt.

| denne oppgaven har det blitt fokusert pa metningsvolum og tidsluker. Metningsvolum er en
god mate a male trafikkavviklingen gjennom et signalregulert kryss, men det er bare en liten
del av den totale trafikkavviklingen. Oppgavens problemstilling spgr hvordan selvkjgrende
biler vil pavirke trafikkavviklingen. For & svare skikkelig pa dette ma det utfares flere forsgk
som tester andre aspekter ved trafikkavvikling. Dette vil medfere en svakhet i oppgaven.
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Likevel vil det i urbane strgk ofte veere i signalregulerte kryss trafikken stopper opp, og antall
biler som kommer gjennom krysset pa en grenntid er avgjerende for kapasiteten i systemet.
Dermed vil et godt mal pa trafikkavviklingen gjennom disse kryssene vere et godt mal pa
trafikkavvikling i urbane strgk. I landlige strgk og pa motorveger er det fa signalregulerte kryss,
dermed blir metningsvolum et darlig mal pa trafikkavviklingen her. Resultatene fra oppgaven
svarer altsa kun delvis pa problemstillingen. Denne avgrensningen er viktig a fa med seg om

man skal bruke resultatene i videre arbeid.

Oppgavens problemstilling spar hvordan selvkjgrende biler vil pavirke trafikkavviklingen. Av
litteratur er det vanskelig a finne noe som sarer pa dette ved hjelp av praktiske forsgk. Istedenfor
a gjennomfare simuleringer med biler som har de egenskapene en selvkjgrende bil trolig vil ha
har det blitt gjennomfart praktisk forsek med biler som bruker eldre og mindre presis
sensorteknologi for a etterligne selvkjgrende biler. Bilene fulgte etter bilen foran som planlagt
og det var bilene selv som justerte farten gjennom krysset. Likevel blir ikke dette det samme
som om forsgket hadde blitt gjennomfart med biler med niva 3 eller niva 4 av autonomi. ACC-
funksjonen til bilene brukt i forsgket bruker kamera og bildegjenkjenning for a tilpasse farten
mens fremtidens selvkjgrende biler trolig vil basere sine avgjarelser pa informasjon fra en rekke
ulike typer sensorer. Med faerre og darligere sensorer ma bilene brukt i forsgket ha sterre
sikkerhetsmarginer, noe som farer til at tidslukene blir sterre og de bidrar til er hgyere
metningsvolum. Med utvikling av de forskjellige teknologiene beskrevet i kapittel 2.5 vil
selvkjgrende biler kontinuerlig kunne danne et tredimensjonalt bilde rundt bilen med avstand

til alle nzrliggende objekter. Dette vil gi mulighet for & kutte i sikkerhetsmarginene.

Bilprodusentenes interessegruppe er farst og fremst bilkjepere. Bilkjgpere er interessert i
systemer som bidrar til en enklere kjgreopplevelse, komfort og sikkerhet. De er ikke like opptatt
av hvilken effekt bilen har pa trafikken som et system. Det kan virke som om det gjor at
bilprodusentenes fokus nar de utvikler farerassistansesystemer ikke er trafikkavvikling. Nar de
lar fareren velge tidsluke til bilen foran ved bruk av ACC lar de ogsa fareren velge hvor effektiv
bilen skal veere for den totale trafikkavviklingen. Fra hvert enkelt lands trafikkmyndigheters
perspektiv burde trafikkavvikling for hele systemet vaere et fokusomrade. For a sikre at ikke
hver enkelt bilfgrer avgjer hvor effektivt systemet er med gkt grad av biler med ACC og
autonome kjgretgy kan myndighetene regulere i hvor stor grad farerne kan styre tidsluken. Hvis
myndighetene skal oppa mer effektiv trafikkavvikling kan det vere en darlig strategi a overlate
utviklingen til bilprodusentene uten klare fgringer. Om bilprodusentene far styre utviklinen er
det ikke sikkert sikkerhetsmarginene for selvkjgrende biler vil bli noe mindre enn for dagen
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ACC-teknologi til tross for flere og bedre sensorer. Det er usikkert hvor mye de ter a kutte i
sikkerhetsmarginene da det blir store medieoppslag om en selvkjgrende bil er skyld i en alvorlig
ulykke. Dette svekker folk flest sin tiltro til produsentens selvkjgrende biler og selvkjgrende
biler generelt. Som da Teslas autopilot var skyld i en dgdsulykke (Yadron and Tynan, 2016).

Fra kapittel 2 har vi at simuleringer viser at trafikkavviklingen for autonome kjeretgy trolig vil
bli bedre med sterre grad av kommunikasjon mellom kjgretayene, men det er usikkert hvor stor
effekten er i blandingstrafikk. Med stgrre grad av kommunikasjon vil man ha mindre behov for
sikkerhetsmargin til bilen foran, og tidsluken kan bli mindre. Dette viser simuleringene ogsa
ved at den totale trafikkavviklingen blir bedre. 1 en situasjon med blandingstrafikk vil det kun
veere nar bilen kan kommunisere med bilen foran at denne effekten vil inntreffe, noe som bare
blir av og til. Dermed vil effekten av sikkerhetsinnstillingen trolig veere starre enn effekten av

kommunikasjon inntil en stor nok del av bilene pa vegen kan kommunisere med hverandre.
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6 Konklusjon

o

Biler med ACC har blitt brukt for a etterligne selvkjgrende biler i et feltforsgk der
metningsvolum ble registrert. | forsgket ble to ulike sikkerhetsinnstillinger for felgetid brukt,
stor og liten sikkerhetsavstand. Resultatene viser at bilene bidrar til darligere trafikkavvikling
med stor sikkerhetsavstand. For liten sikkerhetsavstand viser resultatene at de ikke bidrar til
verken bedre eller darligere trafikkavvikling. Under forsgket var det registrerte
metningsvolumet i krysset en del lavere enn forventet uten forsgkskjaretay i trafikkstrammen.
Dette farer til at bilene med ACC kan bidra til bedre trafikkavvikling i dette forsgket selv om
de ville bidratt til darligere trafikkavvikling om metningsvolumet hadde veert normalt. Om man
tar hgyde for dette viser resultatene fra forsgket at selvkjgrende biler pavirker
trafikkavviklingen negativt i blandet trafikk. Det er ogsa tydelig forskjell pd de ulike
sikkerhetsinnstillingene for falgetid.

Bilene med ACC som ble brukt i forsgket har feerre og darligere sensorer enn selvkjarende biler.
Med flere og bedre sensorer far de selvkjgrende bilene mye mer informasjon om omgivelsene.
Om bilprodusentene gnsker det kan da sikkerhetsmarginene justeres ned og falgetiden bli
kortere uten at sikkerheten blir for darlig. Dermed vil trolig selvkjerende biler bidra til bedre

trafikkavvikling enn bilene som skulle etterligne dem i forsgket.

Det er vanskelig & forutsi hvordan utviklingen videre blir for selvkjerende biler. Om bedre
trafikkavvikling er et fokusomrade i denne utviklingen eller ikke kan veere det som avgjgr om
de vil bidra til bedre eller darligere trafikkavvikling i blandet trafikk.
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7 Videre arbeid

For & komplimentere forsgket i denne oppgaven bgr det gjennomfares forsgk som maler
trafikkavviklingen for selvkjarende biler i landlige strgk og pa motorveg. Da kan man
registrere tidsluke mellom to biler kontinuerlig over en strekning, som det i utgangspunktet
var planlagt at skulle gjeres i denne oppgaven. Videoene fra forsgket kan brukes til se pa tapt
tid og tidsluker. Stadig flere bilprodusenter kommer til & klare a lage biler med niva 4 av
autonomi. Det vil da bli lettere & gjennomfare feltforsgk med selvkjerende biler. Om forsgket
hadde blitt gjennomfgrt med biler med stgrre grad av autonomi ville resultatene veert mer
relevante.
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Vedlegg

Vedlagt er de tre datasettene som resultatene i oppgaven er hentet fra.

- Vedlegg 1 — Datasett for stor sikkerhetsavstand
- Vedlegg 2 — Datasett for liten sikkerhetsavstand
- Vedlegg 3 — Datasett for referanse

Alle tre datasettene er satt opp pa samme mate med sju kolonner. | vedlegg 1 og vedlegg 2 er
datasettet sortert etter andel ACC, siste kolonne. | vedlegg tre en datasettet sortert etter omlgp

nummer, farste kolonne.
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Vedlegg 1 — Datasett for stor sikkerhetsavstand

Omlgp | Sum Antall luker | Gjennoms | Antall biler med | Metning | Andel
nummer | luke 5til | (-4 forste) nittlig luke | ACC (-5 farste) | svolum | ACC [
n prosent
13 12,6 5 2,52 4 1428,57 | 80
1429
42 28,7 10 2,87 5 1254,35 | 50
5401
69 17,2 6 2,8666666 |3 1255,81 | 50
67 3953
28 29,9 11 2,7181818 |5 1324,41 | 45,454545
18 4716 45
4 24,5 10 2,45 4 1469,38 | 40
7755
17 27,8 10 2,78 4 1294,96 | 40
4029
21 27,4 10 2,74 4 1313,86 | 40
8613
70 13,7 5 2,74 2 1313,86 | 40
8613
50 34,1 13 2,6230769 |5 1372,43 | 38,461538
23 4018 46
37 23,5 8 2,9375 3 1225,53 | 37,5
1915
54 24,9 9 2,7666666 |3 1301,20 | 33,333333
67 4819 33
32 34,8 13 2,6769230 |4 1344,82 | 30,769230
77 7586 77
46 27,3 10 2,73 3 1318,68 | 30
1319
55 22,7 8 2,8375 2 1268,72 | 25
2467
35 30,9 13 2,3769230 |3 1514,56 | 23,076923
77 3107 08
25 22 9 2,4444444 | 2 1472,72 | 22,222222
44 7273 22
26 27,9 10 2,79 2 1290,32 | 20
2581
38 24,3 10 2,43 2 1481,48 | 20
1481
60 28,3 11 2,5727272 | 2 1399,29 | 18,181818
73 3286 18
61 29,9 12 2,4916666 |2 1444,81 | 16,666666
67 6054 67
65 32 12 2,6666666 |2 1350 16,666666
67 67
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45 14,7 7 2,1 1714,28 | 14,285714
5714 29
66 34,8 14 2,4857142 1448,27 | 14,285714
86 5862 29
22 30,5 10 3,05 1180,32 | 10
7869
5 24,3 11 2,2090909 1629,62 | 9,0909090
09 963 91
59 28,7 12 2,3916666 1505,22 | 8,3333333
67 6481 33
64 32,8 13 2,5230769 1426,82 | 7,6923076
23 9268 92
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Vedlegg 2 — Datasett for liten sikkerhetsavstand

Omlgp | Sum Antall luker | Gjennoms | Antall biler med | Metning | Andel
nummer | luke 5til | (-4 forste) nittlig luke | ACC (-5 farste) | svolum | ACC [
n prosent
75 21,7 9 2,4111111 |5 1493,08 | 55,555555
11 7558 56
6 11,2 5 2,24 2 1607,14 | 40
2857
45 26,2 10 2,62 4 1374,04 | 40
5802
71 25,6 10 2,56 4 1406,25 | 40
33 32,2 13 2,4769230 |5 1453,41 | 38,461538
77 6149 46
62 29,8 13 2,2923076 |5 1570,46 | 38,461538
92 9799 46
53 28,9 11 2,6272727 | 4 1370,24 | 36,363636
27 2215 36
65 27,4 11 2,4909090 |4 1445,25 | 36,363636
91 5474 36
11 28,5 12 2,375 4 1515,78 | 33,333333
9474 33
58 13,4 6 2,2333333 | 2 1611,94 | 33,333333
33 0299 33
67 32,4 12 2,7 4 1333,33 | 33,333333
3333 33
2 30,6 13 2,3538461 | 4 1529,41 | 30,769230
54 1765 77
49 21,6 10 2,16 3 1666,66 | 30
6667
57 19,9 7 2,8428571 |2 1266,33 | 28,571428
43 1658 57
40 26,5 11 2,4090909 |3 1494,33 | 27,272727
09 9623 27
7 20 8 2,5 2 1440 25
35 28,9 12 2,4083333 |3 1494,80 | 25
33 9689
38 25,5 11 2,3181818 |2 1552,94 | 18,181818
18 1176 18
12 23,3 10 2,33 1 1545,06 | 10
4378
54 32,1 12 2,675 1 1345,79 | 8,3333333
4393 33
59 35 15 2,3333333 |1 1542,85 | 6,6666666
33 7143 67
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68

34,6

15

2,3066666
67

1560,69
3642

6,6666666
67
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Vedlegg 3 — Datasett for referanse

Omlgp | Sum Antall luker | Gjennoms | Antall biler med | Metning | Andel
nummer | luke 5til | (-4 forste) nittlig luke | ACC (-3 fgrste) | svolum | ACC [
n prosent
1 16,1 7 2,3 0 1565,21 | 0
7391
2 23,2 9 25777777 |0 1396,55 | 0
78 1724
3 11,2 5 2,24 0 1607,14 | 0
2857
4 10,6 4 2,65 0 1358,49 | 0
0566
5 14 6 2,3333333 | 0 1542,85 | 0
33 7143
6 15,7 6 2,6166666 |0 1375,79 | 0
67 6178
7 15,7 7 2,2428571 |0 1605,09 | 0
43 5541
8 24,4 10 2,44 0 1475,40 | 0
9836
9 19,1 8 2,3875 0 1507,85 | 0
3403
10 11,6 6 1,9333333 | 0 1862,06 | 0
33 8966
11 21,1 8 2,6375 0 1364,92 | 0
891
12 21,6 9 2,4 0 1500 0
13 26,2 10 2,62 0 1374,04 | 0
5802
14 37 14 2,6428571 |0 1362,16 | 0
43 2162
15 37,5 14 2,6785714 |0 1344 0
29
16 11,8 6 1,9666666 | 0 1830,50 | 0
67 8475
17 12,6 5 2,52 0 142857 | 0
1429
18 21,6 9 2,4 0 1500 0
19 25 11 2,2727272 | 0 1584 0
73
20 31 11 2,8181818 |0 1277,41 | 0
18 9355
21 28,9 12 2,4083333 |0 1494,80 | 0
33 9689
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22 30,1 9 3,3444444 1076,41
44 196
23 36 14 2,5714285 1400
71
24 20,8 8 2,6 1384,61
5385
25 29,1 10 2,91 1237,11
3402
26 29,2 11 2,6545454 1356,16
55 4384
27 27,6 10 2,76 1304,34
7826
28 22,4 9 2,4888888 1446,42
89 8571
29 18,7 8 2,3375 1540,10
6952
30 12,5 5 2,5 1440
31 111 5 2,22 1621,62
1622
32 16,7 6 2,7833333 1293,41
33 3174
33 23,5 10 2,35 1531,91
4894
34 30,3 11 2,7545454 1306,93
55 0693
35 29,8 11 2,7090909 1328,85
09 906
36 19,5 10 1,95 1846,15
3846
37 28,8 11 2,6181818 1375
18
38 19,2 9 2,1333333 1687,5
33
39 25,7 9 2,8555555 1260,70
56 0389
40 38,1 15 2,54 1417,32
2835
41 27 10 2,7 1333,33
3333
42 34,8 13 2,6769230 1344,82
77 7586
43 33,7 15 2,2466666 1602,37
67 3887
44 24,9 10 2,49 1445,78
3133
45 33,9 14 2,4214285 1486,72
71 5664
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46 31,9 14 2,2785714 1579,93
29 7304

47 20,9 9 2,3222222 1550,23
22 9234

48 23,6 9 2,6222222 1372,88
22 1356

49 25,1 10 2,51 1434,26
2948

50 23,6 10 2,36 1525,42
3729

51 21,8 10 2,18 1651,37
6147

52 31,4 12 2,6166666 1375,79
67 6178

53 33,3 12 2,775 1297,29
71297

54 15,2 7 2,1714285 1657,89
71 4737

55 11,3 5 2,26 1592,92
0354

56 19,5 8 2,4375 1476,92
3077

57 9,3 3 3,1 1161,29
0323

58 79 3 2,6333333 1367,08
33 8608

59 17,2 7 2,4571428 1465,11
57 6279
60 8 4 2 1800

61 8,9 4 2,225 1617,97
7528

62 15,5 7 2,2142857 1625,80
14 6452

63 4,3 2 2,15 1674,41
8605

64 11,2 6 1,8666666 1928,57
67 1429

65 8,1 3 2,7 1333,33
3333

66 19,4 7 2,7714285 1298,96
71 9072

67 20,4 7 2,9142857 1235,29
14 4118

68 23 10 2,3 1565,21
7391

69 29,9 10 2,99 1204,01
3378
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70 13,5 5 2,7 1333,33
3333
71 3,7 2 1,85 1945,94
5946
72 17,2 7 2,4571428 1465,11
57 6279
73 12,1 5 2,42 1487,60
3306
74 17,8 7 2,5428571 1415,73
43 0337
75 8,2 4 2,05 1756,09
7561
76 17,4 8 2,175 1655,17
2414
77 25,8 10 2,58 1395,34
8837
78 30,5 14 2,1785714 1652,45
29 9016
79 26,2 11 2,3818181 1511,45
82 0382
80 31,4 13 2,4153846 1490,44
15 586
81 14,9 7 2,1285714 1691,27
29 5168
82 30,5 11 2,7727272 1298,36
73 0656
83 21,1 10 2,11 1706,16
1137
84 10 5 2 1800
85 25,9 10 2,59 1389,96
139
86 32,6 14 2,3285714 1546,01
29 227
87 31,7 11 2,8818181 1249,21
82 1356
88 30,9 12 2,575 1398,05
8252
89 26,3 10 2,63 1368,82
1293
90 30,9 12 2,575 1398,05
8252
91 29,6 12 2,4666666 1459,45
67 9459
92 29,8 12 2,4833333 1449,66
33 443
93 35,3 13 2,7153846 1325,77
15 9037
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94 18,3 2,6142857 1377,04
14 918

95 19,5 2,1666666 1661,53
67 8462

96 20,1 2,8714285 1253,73
71 1343
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