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uppsats studeras mojligheten att anvdnda foérarstéd for att minska den totala
brinsleférbrukningen och emissionerna. Detta dr gjort med en litteraturstudie som beskriver
vad som paverkar brinsleférbrukningen och utslipp av emissioner generellt, ur ett
forarperspektiv samt vid anvindning av férarstod med miljosyfte. Tva forarstod med fokus pa
miljoeffekterna har utvirderats, ett navigeringssystem for brinsleoptimerat vigval och en
accelerationsradgivare som paverkar korstilen. Med hjilp av verkliga resor kunde forares vigval
jamforas med det brinsleoptimerade, snabbaste och kortaste vigvalet. Vidare studerades
potentialen att minska den totala brinsleférbrukningen genom att guida fOraren utifrin
realtidsinformation om  var det fanns trafikstérningar. Vid utvirderingen av
accelerationsradgivaren, loggades kormonster fran fyra postbilar med och utan radgivaren
aktiverad for att studera forindring av brinsleférbrukning samt utslipp av trafikrelaterade
emissioner. Testférarnas anvindning och upplevelse av accelerationsridgivaren studerades
med hjilp av enkiter och intervjuer.
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Forord

Jag vill bérja med ett stort varmt TACK till min huvudhandledare Eva Ericsson som har bidragit
med stor kunskap och erfarenhet inom omradet f6r uppsatsen. Jag dr oerhort tacksam for all
stottning, din optimism och ditt engagemang under arbetets gang. Tack ocksa for sillskapet pa
alla tag- och flygresor, som blivit trevliga bade med och utan vin och med och utan korrigerade
tagvagnar. Manga tack dven till Karin Brundell-Frej, som var min handledare, studierektor for
forskarutbildningen samt kursansvarig i flera doktorandkurser, for din fallenhet att férklara
svara saker pa ett begripligt sitt samt din formaga att lyckas fa mig att vilja ”grava” lite djupare.
Jag vill dven framfora ett stort tack till min handledare Hakan Jobansson fran Vigverket for all
virdefull kunskap, ditt bidrag av kontaktnit och alla nyheter med “vad som dr pd ging i
branschen” bade inom Sverige och i Europa. Stort tack dven till handledare Bengr Holmberg t61
att du funnits till hands nir det behovts, f6r lisning och virdefulla reflexioner.

Tack till er alla pa Imita AB fér all utrustning, tid och support vid utvirderingen av
accelerationsradgivaren. Speciellt tack till Lars for din tilmodighet vid korrigering av
kérmonsterdata. Tack dven till alla ber6rda pa Posten och da speciellt till Hanna Jonasson, som
initierade projektet med accelerationsradgivaren med stort engagemang,

Ett stort tack till a/la pa institutionen som hjalp till med stort som smatt i ’navigerings-projektet”,
’posten-projektet” och nu senast nir jag skrivit kappan. Speciellt vill jag tacka Emeli tor din
vanskap och for att du tog dig tid att korrekturldsa, Iisa for att du dr en god vin och for ditt
stod 1 ups and downs”, Hanna W for att du alltid stiller upp och hyjilper till (t.ex. att kora
postbill), Charlotte £6r alla roliga konversationer och pop-ups i dorren, Emma tor att du sprider
virme och omtinksamhet omkring dig, Andreas £6r hur du littar upp i fikarummet och for att
du far min man att motionera, A/iaksei for att du delade min entusiasm for att spela innebandy,
Annika tor litteraturtips och diskussioner samt Jenny och Marlene £61 att ni dr hirliga personer.
Jag vill dven tacka alla tidigare och nuvarande kollegor och vinner pa institutionen foér alla
serisa och oseriosa diskussioner samt alla roliga fester bade 1 och utanfor huset. Ett extra tack
aven till Mia, Inger, George och Jobannes fér all administrativ hjilp och datasupport!

Jag vill aven passa pa att tacka mina fordldrar, svarforildrar, brider och svégerskor for att ni alltid
finns ddr f6r mig och min familj! Det dr ovirderligt. Jag vill ocksa tacka alla mina vanner som
gor mig glad och far mig att ma bral Speciellt tack Jenny for att du dr en person att lita pa i vatt
och torrt och ett stort tack Mazhilda f6r dina briljanta engelskakunskaper.

Sist men inte minst vill jag tacka min édlskade familj. Martin £6r att du gbr mig lycklig och alltid
stiller upp till hundratio procent, Ela for hur du far mig att skratta och fa perspektiv pa
tillvaron och till sist du //la/ lille pys som ger dig alltmer tillkdnna.

Avslutningsvis kommer hir ett par anekdoter fran forskningen. ..

I slutet av september 2005 satt en kille frin Imita AB och jag och testkérde en av postbilarna
for att utvirdera vilken instéllning motstandet i gaspedalen skulle ha. Manga turer blev det
fram och tillbaka pa Gastelyckans industriomrade. Plotsligt stannar en kille pa cykel oss och
fragar -Jag ska himta ut ett brev pa Gastelyckans postkontor, var ligger det? Varpa Imitakillen
och jag tittar pd varandra och virt svar fran postbilen blir -Inte en aning. ..



En annan hindelse som nu kan skrattas 4t men sa dd innebar manga extratimmar och en hel
del frustration var vid utplockning av kérmonsterdata frain ISA-databasen. Efter att jag under
ett par veckor plockat ut kérmonster for varje avsedd vigklass, kért kormonstren genom ett
antal program och modeller uppticktes att kormonstren var utplockat fran fore installation-
av-ISA” istillet for fore “aktivering-av-ISA”. Det var bara att borja utplockningsarbetet fran
borjan igen... Att det Overhuvudtaget fanns kormonster i databasen innan installation var
mirkligt men berodde pa ett mindre pilotprojekt som lag inlagt.

Jag ser 16sningarna infér framtidens transportsystem med forsiktig optimism, och tror att
vagen till ett hallbart system 4r bade snarig och taggig, men jag tror samtidigt att...

"Om du véntar tills du dr siker pad att det dr ritt, kommer du formodligen inte att gora mycket av nagot”

-Win Borden

Hanna Larsson

Lund den 23 mars 2009



Sammanfattning

Bakgrund

Dagens transporter star for en betydande del av de miljéproblem som rader. Det behévs
dirfor 6kad kunskap om vilka atgirder som ger effekt for att stoppa Okningen av antalet
fordonskilometrar. Det ricker inte att enbart utveckla tekniken fér att minska trafikens
miljéproblem. I kombination med ett nédvindigt paradigmskifte med fokus péd planering av
hallbara trafiksystem, 4r det viktigt att boérja  paverka bilférarna  att  minimera
brinsleférbrukningen och emissionerna for de enskilda resorna. Foérutom att anpassa
trafikmiljon och forbittra fordonsegenskaperna foér att minska brinsleférbrukningen och
emissionerna handlar det ocksa om att paverka hur och var féraren kér. Denna licentiatuppsats
belyser moijligheten att anvinda forarstdd som hjilper foraren att kora sa brinsle- och
emissionssndlt som moijligt. Tva forarstdd vars syfte dr att minska den totala
brinsleférbrukningen och emissionerna har utvirderats.

Syfte
Syftet med denna licentiatuppsats ar att:

e belysa mojligheten att anvinda forarst6d for att minska den totala
brinsleférbrukningen och/eller emissionerna

e beskriva metoder for att utvirdera forarstod med fokus pa brinsleférbrukning och
emissioner

e utvirdera potentialen av ett navigeringssystem for bransleoptimerat vigval

e utvirdera effekten av en accelerationsradgivare for brinsle- och emissionsreducerande
korstil

Metod

Licentiatuppsatsen dr uppdelad i fem delar:

1) en litteraturstudie med fragor kring: vilka faktorer paverkar, hur kan man mita och vad kan
foraren gora for att paverka bransleférbrukningen och emissionsfaktorerna? Hur uppfattar och
anvander foraren ett forarstod? Vad finns det for forarstod med syfte att minska den totala
brinsleférbrukningen och/eller emissionerna?

2) en metoddel for utvirdering av potentialen av ett navigeringssystem for brinsleoptimerat
vigval samt utvirdering av effekten av en accelerationsradgivare for brinsle- och
emissionsreducerande korstil

3) en resultatdel kring potentialen for ett navigeringssystem for brinsleoptimerat vigval samt
effekten av en accelerationsradgivare

4) en diskussions- och slutsatsdel

5) en del med de artiklar som ingdr i licentiatuppsatsen

For att skatta potentialen av ett navigeringssystem for brinsleoptimerat vigval har verkliga
resor fran en medelstor svensk stad (Lund) anvints. Resorna himtades frin en databas som
inneholl information om bade vigval och kérmonster (hastighetsprofiler) pa olika viglinkar.



Vignitet klassificerades utifran sex faktorer som tidigare forskning har visat péaverkar
brinsleférbrukningen (Ericsson, 2000a; Brundell-Freij och Ericsson, 2005). Dessa faktorer var:
vigfunktion, omradestyp, hastighetsgrins, férekomst och tithet av signalreglerade korsningar,
forekomst av hastighetsbegrinsande atgirder samt trafikflodet. For varje vigklass modellerades
den genomsnittliga brinsleforbrukningen (I/fkm) fér hég- och lagtrafiktid. Utifrin denna
brinsleférbrukning for vigklasserna beriknades en total brinsleférbrukning (I) ut for varje
viaglank i studieomradet. Den totala brinsleatgingen for det verkliga vigvalet jamfordes
direfter med det brinslesnalaste, det kortaste och det snabbaste vigvalet. Inom denna studie
skattades ocksd potentialen att minska brinsleférbrukningen m.h.a. cirka 120 sa kallade
probbilar (fordon som registrerar trafikdata som sedan sinds ut till andra trafikanter), som ger
realtidsinformation om trafikstérningar, och direfter berdknar en ny brinslesndl resa. Denna
potential skattades genom att berdkna sannolikheten att 1) det sker en trafikstorning under
resan, 2) en probbil uppticker trafikstorningen, 3) det finns ett annat mer brinsleoptimalt
vigval samt 4) att berikna brinslevinsten for de resor som skulle fa ett nytt vigval efter
probbilsinformation.

I studien dir effekten av en accelerationsradgivare har utvirderats gjordes
kérmonsterloggningar av fyra postbilar i verklig trafikmiljo utan och med radgivaren
installerad. Mitningarna gjordes i samband med f6rarnas ordinarie rutter som varierar mellan
olika typer av uppdrag. Under korning gav accelerationsradgivaren ett mottryck i gaspedalen
vid kraftig acceleration. Detta mottryck var endast radgivande och gick att ’trampa igenom”
om en hégre acceleration efterfrigades av foéraren. Brinsleforbrukningen och
emissionsfaktorerna CO, HC och NOx beriknades m.h.a. en mikroskopisk emissionsmodell.
Testférarnas anviandning och upplevelse av accelerationsradgivaren analyserades med
intervjuer, fore- och efterenkiter samt genom att studera hur kérmonstret férandrades.

Resultat och slutsats

Fran litteraturstkningen samt fran de tva utvirderade forarstoden framgar att det finns goda
mojligheter att anvinda forarstod med syfte att paverka korstilen respektive vigvalet for att
minska den totala brinsleférbrukningen och emissionerna. En stor férdel med forarstod dr att
foraren far feedback kontinuerligt for att exempelvis uppritthilla en 6nskad koérstil. Dock
kravs det fortsatt forskning pa bade pa hur foérarstédet ska vara utformat for att minska den
totala brinsleférbrukningen och emissionerna men ocksia hur foraren bist uppnar hoég
efterlevnad.

Resultaten fran studien av brinslesnal navigering visade att 46% av alla resor, lingre dn fem
minuter, i Lund kunde valt ett brinslesnalare vigval. Dessa resor kunde minska sin totala
brinsleférbrukning med 8.2% vilket innebar att om vinsten slogs ut pa alla resor skulle
brinslereduktion bli 4%.

Studien visade ocksa att vigklasser med hog tithet av signalreglerade korsningar, lokalgator
och huvudgator i centrum generellt gav hég brinsleforbrukning. Resultatet styrker tidigare
forskning (Ericsson, 2000a; Brundell-Freij och Ericsson, 2005).

attnin av en totala otentialen for ranslereduktion enom att anvinda
Skattning d totala  potential f brinslereduktion, g t d
probbilsinformation om trafikstorningar, gav en total branslereduktion pa 0.04%. Detta ir en



forsumbar brinslebesparing. Sannolikheten att det skulle ske en trafikstérning under en resa i
Lund skattades till 2.7%, att denna trafikstorning uppticks av en probbil skattades till 26% och
att det fanns ett mer brinsleoptimalt vigval vid en trafikstorning skattades till 76%. Den liga
besparingspotentialen kan framforallt forklaras av den liaga sannolikheten att det intriffar en
trafikstorning samt den relativt laga sannolikheten att trafikstérningen uppticks av nagon av de
120 probbilarna. I en storre stad dir antalet trafikstGrningar dr vanligare dr det troligt att den
totala potentialen av att anvinda probbilsinformation for brinslebesparing skulle vara storre.

Utvirdering av effekten av en accelerationsradgivare visade att av andelen tid med kraftig
acceleration (>1.5 m/s”) har minskat nir radgivaren ir installerad, vilket tyder pa att ridgivaren
har fungerat samt att testférarna har foljt radgivningen. Dock gick det inte att pavisa nigon
statistisk signifikant minskning av brinsleférbrukningen mer dn fér en specifik slinga vid
korning med accelerationsradgivaren.

Emissionerna CO, HC och NOx pivisade inte ndgon statistisk signifikant skillnad nir analysen
gjordes pa samtliga kérmonster utan och med accelerationsradgivare. En jimférelse av
emissionerna gjordes dven for tre specifika korslingor dir resultatet visade att for tva av
slingorna minskade emissionerna statistiskt signifikant.

Fran intervjuerna framgick att anvindningen av accelerationsradgivaren varierade. Exempel pa
situationer nir genomtramp av mottrycket var mer frekvent tenderade att vara nir féraren
kinde sig osiker pa trafiksituationen, nar det var hogt trafikflode eller vid tidsbrist. En faktor
som kunde medfora Okad efterlevnad till radgivaren var nir det var kort avstind mellan
stoppen.

Resultat fran enkitstudiens fore-fragor visade pa att den generella uppfattningen om att kéra
med en accelerationsradgivare var “varken eller” eller ”ganska bra”. Efter loggningsperioden
var attityden mindre positiv till accelerationsradgivaren. Dock, vid en analys av sambandet
mellan foérarnas uppfattning generellt om att kora med accelerationsradgivaren och hur ofta de
har kért med forarstodet visade det sig att det fanns en tendens att de som kort ofta var mer
positiva till systemet dn de som bara testat radgivaren ett fital ganger.






Summary

Background

Today’s transports account for a considerable amount of the current environmental problems.
Therefore, more knowledge is needed as to what measures achieve what results to stop the
increase of vehicles kilometres. Developing the technology is not enough to reduce the
environmental effects of traffic. Combined with a necessary paradigm shift focusing on
planning sustainable traffic systems, it is essential to start to influence the drivers to minimize
the use of fuels and the emissions of trips. Apart from adjusting the traffic environment and
improving the qualities of the vehicles to reduce fuel consumption and emissions, it is also
about influencing how and where the drivers drive. This licentiate’s dissertation emphasizes the
possibility of using driver’s support which helps the driver to drive fuel efficiently and to lower
the level of emissions as much as possible. Two driver’s supports aiming to reduce fuel
consumption and level of emissions have been evaluated.

Aim
This licentiate’s dissertation aims to:
e Emphasize the possibility of using driver’s support to reduce total fuel consumption
and/or reduce emissions.
e Describe methods of evaluating driver’s support focusing on fuel consumption and
emissions
e Evaluate the potential of a navigation system for fuel efficient route choices

e Hvaluate the effects of an acceleration adviser for a fuel- and emission reducing driving
behaviour.

Method

The licentiate’s dissertation is divided into five parts:

1) a literary study with questions regarding: factors that influence, how to measure and what
the driver can do in order to have an effect on fuel consumption and emission factors? How
do drivers perceive the driver’s support? What driver’s supports are there that aims to reduce
total fuel consumption and/or emissions?

2) a methodology part for the evaluation of the potential of a navigation system for fuel
efficient route choices as well as an evaluation of the effects of an acceleration adviser for a
fuel- and emission reducing driving behaviour.

3) a results part of the analysis of navigation system for potential fuel efficient route choices as
well as the effects of an acceleration adviser.

4) a discussion and conclusion part

5) a part with the articles included

To estimate the potential of a navigation system for fuel efficient route choices, real trips from
a mid-sized Swedish town (Lund) have been used. The trips were taken from a database
containing information both about route choices and driving patterns (speed profiles) on
different road links. The road network was classified according to six factors which previous



research has found to have an effect on fuel consumption (Ericsson, 2000a; Brundell-Freij och
Ericsson, 2005). These factors were: road function, type of area, speed limit, density of
junctions controlled by traffic lights, traffic-calming measures as well as the traffic flow. For
every road type the average fuel consumption was modelled (I/vkm) for peak as well as off
peak time. Out of this modelled fuel consumption of the different road types, a total fuel
consumption of every traffic link in the area of study was calculated. The total fuel
consumption for the actual route choice was then compared with the most fuel efficient-, the
shortest and the fastest route choice. In this study, the potential reduction of fuel consumption
was also estimated by the information from 120 probe vehicles which give real-time
information about disturbances in traffic followed by a recalculation of a new fuel efficient
route. This potential was estimated by calculating the probability that 1) there is a traffic
disturbance during the trip, 2) a test car recognizes the disturbance, 3) there is another more
fuel efficient optional route and 4) to calculate the profit of fuel for the trips that would have a
new choice of route due to information from the probe car.

In the study where the effects of an accelerator adviser was evaluated drive pattern were
recorded of four postal cars in a real traffic environment with and without having an adviser
installed. The calculations were done in connection with the drivers’ regular routes which vary
between different assignments. During a drive the accelerator advisor provides the driver a
resistance in the accelerator pedal when the acceleration was great. It was possible for the
driver to override the resistance whenever necessary. The fuel consumption and emission
factors CO, HC and NOx were calculated with a microscopic emission model. The drivers’
usage of and acceptance of the acceleration adviser was analysed by doing interviews,
questionnaires prior to and after using it as well as by studying the changes in driving patterns.

Results and conclusions

From the search of literature and the two evaluated driver support tools it is apparent that
there are good possibilities of using driver’s support in order to influence the driving style and
route choice to reduce the total fuel consumption and the emissions. A great advantage of
driver’s support is that the driver receives feedback continuously to for example sustain a
wanted driving style. However, more research is needed both regarding how the driver’s
support should be designed to reduce fuel consumption and emissions but also on how to
achieve high driver compliance.

The results of the study of low fuel navigation showed that 46% of all trips in Lund, longer
than 5 minutes, could have made a more fuel efficient route. These trips could reduce the total
fuel consumption by 8.2% which gives that if the gain was distributed on all trips the fuel
reduction would be 4%.

The study also showed that road classes with a high density of junctions controlled by traffic
lights, local streets and the main streets in the city centre also generated high fuel consumption.
The findings support previous research (Ericsson, 2000a; Brundell-Freij och Ericsson, 2005).

The estimation of the potential total fuel reduction, by using probe vehicle information of
traffic disturbances, gave a total fuel reduction by 0.04%. This is a negligible fuel saving. The
probability that there would be a traffic disturbance during a trip in Lund was estimated to



2.7%, that this disturbance would be detected by a probe vehicle was estimated to 26% and
that there is a more fuel efficient route choice when a traffic disturbance occurs was estimated
to 76%. The low savings potential can above all be explained by the low probability that there
is any traffic disturbance and the low probability that the traffic disturbance will be detected by
any of the 120 probe vehicles. In a larger city where the number of traffic disturbances are
more common it is likely that the total potential of using probe vehicle information would be
greatef.

The evaluation of the effects of an acceleration advisor showed that the amount of time of
strong acceleration (>1.5m/s%) was reduced when the advisor was installed, which indicates
that the advisor has worked and that the test drivers have followed the given advice. It was
however not possible to show any significant reduction of fuel consumption more than for a
specific route whilst driving with the acceleration advisor.

The emissions of CO, HC and NOx did not show any statistic significant difference when the
analysis was done on all the driving patterns, with or without an acceleration advisor. A
comparison of the emissions was done on three specific routes where the result showed that
on two of the routes the emissions were statistically significantly reduced.

It was evident in the interviews that the use of the acceleration advisor varied. Examples of
situations when the drivers override the resistance was more frequent appeared to be when the
driver felt uneasy about the traffic situation, when the flow of traffic was heavy and when there
was a lack of time. A factor that could result in an increase of driver compliance of the advisor
was short distance between stops.

The results of the questionnaire prior to usage showed that the general opinion of driving with
the advisor was “either or” or rather good”. After the log period the attitude towards the
acceleration advisor was less positive. Though, in an analysis of the relation between the
drivers’ general perception of driving with the acceleration advisor and how frequently they
have driven with the driver’s support showed a tendency of those who had driven more
frequently being more positive to the system than those who had merely tested the advisor a
few times.
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1 Introduktion

1.1 Miljoproblem orsakade av trafik

Enligt de flesta forskare rader det inte lingre nagon tvekan om att klimatet haller pa att
dndras till f6ljd av 6kade nivaer av vixthusgaser 1 atmosfiren. Jordens medeltemperatur dkar,
havsytan stiger och forindrad fordelning av nederbérd medfér en okad risk for
oversvimningar och torka. Enligt IPCC (2007) stod transporterna ar 2004 for 13% av
vixthusgaserna globalt. Motsvarande siffra f6r Sverige ar 2007 var 32% (inrikes transporter)
varav drygt 90% av dessa vixthusgaser kommer fran vigtrafiken (NVV, 2008). Vidare
fortsitter vigtransporterna att 0ka med i genomsnitt 1% per ar i Sverige (Johansson och
Nilsson, 2004) varpa betydande insatser behéver goras for att minska bidraget av
vixthusgaser.

Vilka dr de drivande krafterna som paverkar det totala trafikarbetet? Pa en 6vergripande niva
paverkas trafikarbetet av ett stort antal faktorer, didribland den socioeckonomiska
utvecklingen, de geografiska forutsittningar, planering av bebyggelse och trafiksystem.
Utifran dessa faktorer genereras ett transportbehov som fordelas pa olika firdmedelsval och
pa olika vigval. Detta innebir att insatser och paverkan for att minska utslippen av
vixthusgaser och andra emissioner bor goras pa flera nivaer. Det ricker inte att enbart
utveckla tekniken fér att minska trafikens miljoproblem. Den Oversta, strategiska, nivin
innefattar hur resgenerering och behovet av transporter kan paverkas genom atgirder och
styrmedel, exempelvis strategisk planering, lagstiftning, beskattning m.m.

Pa nidsta niva, den taktiska nivan, utgar man fran att det kommer ske en transport med
antingen person- eller godstrafik. Paverkan for denna niva ligger i fairdmedelsvalet, dvs. att
vilja det alternativ som medf6ér minst totalt utslipp. Valet av firdmedel har stor betydelse for
de totala utslippsmingderna frin fordonstrafiken. Exempelvis visare en enkitstudie av
Malmo Stad (2004) att 6% av alla bilresor gjorda av malmébor dr kortare an 1 km och 48%
ir kortare dn 5 km. Detta medfér att man kan ifrdgasitta om inte en stor del av dessa
firdmedel skulle kunnat bytas ut mot exempelvis cykel. De korta resorna har ofta den hogsta
brinsleférbrukningen och emissionsfaktorn. Detta p.g.a. att de borjar med en kallstart,
motorn hinner inte komma upp i optimal arbetstemperatur samt koérningen sker ofta i
titortsmiljo ddr det dr vanligare med fler start och stopp. I figur 1 exemplifieras
energianvandningen respektive klimatpaverkan per personkilometer for lingviga resor och
for olika firdmedelsval (Akerman och Hojers, 2006). Figuren visar bla. att
energianvindningen fér buss och tig dr mindre 4n hilften sa hog som for bil per
personkilometer.
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Figur 1. Genomsnittlig energianvindning och utslipp av véixthusgaser vid lingviiga resor (mer in 100 knr enkel
resa) med olika transportslag, angett i energianvandningen respektive klimatpdverkan per
personkilometer. Flygets koldioxidutslapp ar uppriknade med en faktor 2.5 for att ta hinsyn till

effekten av hoghdjdsutslappen av kvdveoxider och vattenanga vilket ger stirre vixthuseffekt an
markutslipp (Modifierad frin Akerman och Hijer, 2006).

Den sista, operationella, nivan dir det finns potential att minska utslippen fran vigtrafiken,
ir genom att paverka trafikmiljon, féraren eller fordonet for de resor som vil gérs med valt
fordonsslag. Till exempel att gor en bilresa sa energieffektiv som moijligt.

For att bryta trenden med 6kade fordonskilometrar och 6kade utslipp fran vigtrafiken krivs
insatser pa flera nivaer. Forskningen bakom denna licentiatuppsats behandlar fraimst hur
man kan péaverka fOraren att minska sin brinsleférbrukning och sina emissioner nir en
bilresa ska goras genom anvindning av olika férarstdd. Banister (2008) menar att 4ven om
framtiden ar att skapa sa pass vilplanerade stider och transportsystem att folk inte lingre ska
kinna nagot behov av att ha egen bil, sa krivs det att man i vintan pa ett storre
paradigmskifte med dndrade resmonster respektive en energieffektivare fordonsflotta borjar
med atgirder som kan implementeras snabbt. En energieffektiv korning 4r 6nskvird oavsett
vilken fordons- eller brinsletyp som anvinds. Detta belyses dven av Van der Voort et al.
(2001 sid. 280) citat “A major technological breakthrongh or paradigm shift may solve this problem but,
becanse of existing investments, cultural attitudes and remaining technological challenges, such a shift is likely
to take a long time. Therefore, fuel conservation, i.e. performing the same transport task with the use of less
Jfuel, is a sensible interim strategy”.

1.2 Syfte, avgransningar och upplagg

Licentiatuppsatsen édr en delrapportering av en pdgaende doktorandutbildning inom dmnet
“Vigtrafikens energiforbrukning och avgasutslipp och hur detta paverkas av trafiksystemets
uppbyggnad och fordonsanvindning”.



Syftet med licentiatuppsatsen ér att:

belysa mojligheten att anvinda forarstéd ur ett miljoperspektiv

beskriva metoder for att utvirdera forarstod med fokus pa brinsleférbrukning och
emissioner. Fran tidigare studier, vilket redovisas i litteraturstudien, har bade vigvalet
och korstilen visat sig vara viktiga faktorer fOr att paverka den totala
brinsleférbrukningen och den totala mingden emissioner. De tva férarstéd som har
utvirderats 1 denna licentiatuppsats ar dels ett navigeringssystem for bransleoptimerat
vigval och dels en accelerationsradgivare f6r brinslereducerande korstil.

Syftet vid utvirderingen av ett navigeringssystem for briansleoptimerat vigval var att:

utarbeta ett klassificeringssystem for ett vignit som baseras pd brinslereducerande
parametrar som lingre fram kan generaliseras och anvindas i framtida
navigeringssystem.

uppskatta eventuell potential f6r brinslereduktion genom att folja ett vigval som
optimerats efter brinsleférbrukning.

studera potentialen av brinslereduktion genom att det optimerade vigvalet
inkluderar realtidsinformation fran probbilar (fordon som registrerar trafikdata som
sedan sinds ut till andra trafikanter) om var det férekommer trafikstorningar.

Syftet vid utvirderingen av en accelerationsradgivare var att:

studera hur brinsleférbrukningen paverkas med en accelerationsradgivare
studera hur trafikrelaterade emissioner paverkas med en accelerationsradgivare
studera hur kérmonstret paverkas med en accelerationsradgivare

studera hur férarna anvinde sig av en accelerationsradgivare

studera hur forarna upplevde att kora med en accelerationsradgivare

Licentiatuppsatsens omfang dr begrinsat till studier som innefattar personbilar. Vidare
begrinsas uppsatsen till att omfatta bransleférbrukningen och dirmed koldioxid (CO,) samt
emissionerna kolmonoxid (CO), kolvite (HC) och kviveoxider (NOx).

Strukturen pa licentiatuppsatsen dr féljande: i introduktionen beskrivs trafikens miljéproblem
oversiktligt. Del A dr en litteraturstudie som kortfattat beskriver vad som paverkar
brinsleférbrukningen och utslipp av emissioner generellt, direfter ur ett férarperspektiv och
sist med fokus pd behovet av forarstdd ur ett miljéperspektiv. Under del B beskrivs de
metoder som anvints for att utvirdera tva férarstod, som sedan foljs av resultat i del C,
diskussion och slutsats i del D, tre artiklar i del E samt bilagor i del F. Metoden och
resultaten i del B och C bygger till stor del pa de artiklar som finns bilagda i del E.






Del A - Litteraturstudie






2  Systemperspektiv

2.1 Definition av bransleforbrukning och emissionsfaktorer

Enkelt kan brinsleforbrukning beskrivas som den totala mingden av brinsle som
konsumeras av ett fordon. Brinsleforbrukningen anges oftast 1 antalet liter per
fordonskilometer medan emissionsfaktorerna anges i gram per fordonskilometer.

Vid beskrivning av brinsleférbrukning dr det viktigt att sdrskilja mellan férbrukningen per
fkm och den totala brinsleférbrukningen. For att férenkla i denna licentiatuppsats kommer
terminologin nedan att anvindas:

Brinsleforbrukning = antal liter brinsle per fordonskilometer (1/fkm)
Emissionsfaktor = antal gram CO, HC eller NOx per fordonskilometer (g/fkm)
Totala brinsleférbrukningen = totala mingden brinsle i liter (1)

Totala mingden emissioner = totala mingden CO, HC eller NOx i gram (g)

2.2 Att paverka bransleforbrukning och emissionsfaktorer

Antalet faktorer som paverkar brinsleférbrukningen dr stort, liksom beskrivningarna hur
faktorerna kan klassificeras. En vanlig indelning av faktorer som Samuel et al. (2001) har
gjort dr att dela in orsaken till emissioner fran fordonstrafiken i foljande fyra grupper:
trafikrelaterade faktorer, forarbeteende, vignitsutformning och fordonstyp. En mera utforlig
indelning beskrivs av Ahn et al. (2002) och Ericsson (2000a) som menar att
brinsleférbrukningen och emissionsfaktorerna paverkas av sex kategorier av faktorer;
resrelaterade, viderrelaterade, fordonsrelaterade, vigrelaterade, trafikrelaterade och
forarrelaterat. 1 figur 2 beskrivs de faktorer som i ett 6vergripande perspektiv paverkar
brinsleférbrukningen och emissionerna. Modellen utgar fran de tre grundelementen inom
trafik: fordonet, féraren och trafikmiljon, vilka sedan delas in i de sex kategorier som precis
nidmnts. Till var och en av de sex kategorierna ges exempel pd parametrar som har visat sig
ha betydelse for brinsleférbrukningen eller emissionerna. De sex faktorerna bildar
tillsammans en brinsleférbrukning respektive en emissionsfaktor fér respektive emission,
dir den totala brinsleférbrukningen respektive den totala midngden emissioner berdknas
genom multiplikation med reslingden. For berdkningen av totalt koldioxidutslipp kan det
forenklat uttryckas enligt f6ljande (Johansson och Nilsson, 2004):

Totalt koldioxid utslipp= Brinsleforbr. (I/fkm) * Trafikarbete(fkm) * Andel fossilt brinsle

Figur 2 forutsitter flera antaganden. En resa fran punkten A till B kommer att koras, resan
kommer att géras med ett motordrivet fordon och detta fordon drivs av fossilt brinsle.
Vidare tas endast direkta emissioner upp vilket dr sa kallade avgasrorsemissioner samt
avdunstning genom tanken till skillnad fran indirekta emissioner som inkluderar t.ex.
framstillningen och transporten av brinsle fran killan till tanken (Van Mietlo et al., 2004b).
Ytterligare en begrinsning med modellen dr avsaknaden av interaktioner mellan olika
faktorer respektive mellan olika parametrar. Det finns flera studier som visat att interaktioner
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ir vanliga. Brundell-Freij och Ericssons studie (2005) visar exempelvis tydliga interaktioner
mellan kérmonster och olika kombinationer av utformningsvariabler fér vignitet samt
mellan utformningsvariabler och férarvariabler t.ex. gatutyp och forardlder. Interaktionerna
ar ofta komplicerade och kan ibland ga emot varandra varpa det kan vara svart att planera
for ett trafiksystem som tar hansyn till alla faktorer pa samma gang.

Sex stycken Exempel pa
faktorer parametrar

Branslets effekilvitet
Dackegenskaper
Katalysator
Fordon  [»|Fordonsrelaterat | { [Motoreffekt

Last

Vikt

Alder

IMotivation & kunskap
Anvandning av utrusining
Individrelaterat | < [Alder

Kdn
\| Korstil )
. . : ; Totalt antal liter
z . Bransleforbrukning (/km) . N
Forare f->|Resre|aterat Vagval Emissionsfaklorer (g/km) * |Reslangd | =|bransle och gram
Antal starter emissioner

Temperatur
|Vaderrelaterat | < |Fuktighet
vind
Topografi
Trafikmiljoer [®|vagrelaterat | < [Underlag

Utformning av l&nkar
Utformning av korsningar

[Trafikrelaterat | { [ Trafikfiodesforaliande
Mix av trafikantslag

Figur 2. Faktorer som paverkar bréinslefirbrukningen och emissionsfaktorerna i ett systemperspektiv, vilka
utgar fran fordonet, trafikanterna och trafikmiljon. For varje faktor ges exempel pd parametrar som
paverkar bransleforbrukningen och emissionerna.

2.2.1 Fordon

Fordonsrelaterade faktorer i denna kategorisering ér fixa for fordonet och resan, dvs. sidana
faktorer som foraren inte kan paverka under korning. Exempel pa fordonsrelaterade faktorer
som har betydelse for bransleférbrukningen och emissionsfaktorerna ir brinslets effektivitet,
egenskaper hos dicken, om fordonet dr utrustat med katalysator, motoreffekt, storlek pa och
placering av last, fordonets vikt, alder m.m.

Olika brinsle har olika energivirde (kWh/1) vilket har till f6ljd att valet av brinsle har stor
betydelse for férbrukningen (Johansson, 1999; Van Mierlo et al., 2004b; Ahman och Nilsson,
2008). Beroende pid en mingd olika faktorer som t.ex. var och hur man kor, vilken
temperatur motorn har, motoregenskaper etc. blir verkningsgraden olika for olika brinslen.
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Med verkningsgrad menas forhallandet mellan hur mycket energi man fér ut i férhallande till
hur mycket energi som tillférts systemet (Dyson et al., 2001). Fordonets motoreffekt har
ocksa betydelse for brinsleférbrukningen. Enligt Johansson och Nilsson (2004) har dagens
bensindrivna bilar generellt sett ligre verkningsgrad vid lig och medelbelastning medan
verkningsgraden dr hogre vid hoég belastning. Eftersom en motor med lag motoreffekt oftare
arbetar med en hog belastning 1 jimforelse med en motor med hég motoreffekt medfoér det
att mindre motorer totalt sett dar mer effektiva och dirmed far en ligre brinsleférbrukning
(Johansson och Nilsson, 2004).

Nir katalysatorn kom pa sent 80-tal minskade emissionsfaktorerna markant. M.h.a
katalysatorn sker en oxidation av kolviten och kolmonoxid till koldioxid och vatten samt en
reduktion av kviveoxider till kvivgas och syre. Enligt De Vlieger (1997) kan emissionerna
CO, HC och NOx minska med minst 70% i jimférelse med en motsvarande korning utan
katalysator. Men i takt med att kravniviaerna for emissioner skidrps har skillnaden i
utslippsnivaer 6kat mellan fordon som ir klassade som PreEuro utan katalysator och fordon
som dr klassade som Euro6. PreEuro ir klassningen av fordon som anvindes innan Euro-
kravnivaerna inférdes. Euro0 till Euro6 dr kravnivder av emissioner som successivt inforts
och som fordonstillverkarna regleras att uppfylla dir Euro6 dr den nu striktaste kravnivan.
Enligt Artemismodellen (2007) har emissionerna CO, HC och NOx minskat med mer dn
98% mellan PreEuro (personbil bensin <1.4L.) och Euro6 (personbil bensin <1.4L). Detta
giller ndr motorn ar varm. Vid kallstart fungerar inte katalysatorn. For att katalysatorn ska ha
normal funktion krivs en temperatur pa minst 300 grader (De Vlieger, 1997).

Fordonets brinsleférbrukning paverkas dven av luftmotstindet via ett flertal parametrar sa
som fordonets utformning, dvs. en luftmotstindskoefficient samt frontarean, fordonets
hastighet, motvinden, m.m. (Johansson, 2001). Ju hogre hastighet, desto storre inverkan har
luftmotstandet. Diarmed innebir placeringen av last en paverkan pa brinseforbrukningen.
Till exempel medfér en takbox i genomsnitt en 6kning av bensinférbrukningen med 1 dI per
mil (Vigverket, 2008a).

Vid acceleration av ett fordon kriver ett litt fordon mindre energidtgang att forflytta dn ett
tungt fordon. Detta medfér att ett litt fordon generellt ger en ligre brinsleférbrukning. 1
denna mening ir paverkan av fordonsvikt storst i titortstrafik dir antalet accelerationer ir
stort (Johansson och Nilsson, 2004).

Forbrinningsmotorer

For att forstd vad som paverkar brinsleférbrukningen och storleken pd emissionerna
kommer hir en kortfattad beskrivning av hur de vanligaste fordonsmotorerna arbetar.

Forbrinningsmotorn dr en arbetsmaskin som omvandlar brinsleenergi till mekaniskt arbete.
I cylindern 1 en férbrinningsmotor finns en kolv som dr fist i en vevstake, figur 3. Nir
kolven aker uppat Okar trycket i cylindern. Nar kolven har stigit tillrickligt hogt sker
antindning av luft-brinsleblandningen i cylindern. Férbrinningen ger en temperatur- och
tryckstegring och kolven trycks nerat igen. Denna kraft som fér kolven nerit 6verfors till en
vevaxel som via transmissionen driver fordonet framit. I en bensinmotor kan brinslet
blandas med luften antingen fére kompressionstakten via en foérgasare (anvinds i dldre
motorer), eller via insprutningsmunstycken i insugsportarna (port injection). I manga
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moderna bensinmotorer tillférs brinslet via direktinsprutning 1 cylindern under
kompressionstakten. 1 dieselmotorn sprutas brinslet in efter kompressionstakten.
Antindningen sker i bensinmotorn m.h.a. tindstift medan i dieselmotorn sjilvantinder
brinslet i samband med insprutningen tack vare den hoga temperaturen vid kompressionen
(Robertson et al., 1998).

Sviinghjul

Figur 3. Modell av ett forbrinningssystem.

Emissionskontrollen i moderna bensinmotorer sker genom en sa kallad trevigskatalysator
(TWC) som under gynnsamma omstindigheter effektivt reducerar de tre reglerade
avgasemissionerna CO, HC och NOx samtidigt. Som framgar av figur 4, krdvs att lambda

(M) ligger mycket ndra 1. Vid A=1 innehaller brinsle-luftblandningen precis si mycket luft
som krivs for fullstindig forbrinning av brinslet. Vid luftoverskott (A>1) reduceras inte

NOx och vid A<1 blir oxidationen av CO och HC ofullstindig. For att sikerstilla att lambda
alltid hamnar pa 1 maits syrehalten i avgaserna m.h.a. en sa kallad lambdasond. Vid avvikelser

frin A=1 justeras brinslemingden som tillfors tills det att A=1 uppnas.

cO
gkWh| g/kWh g/kWh

10 11.5 13 14.5 16 17.5 19Air-fuel ratio
0.7 0.8 0.9 1.0 1112 13 A

———— with catalytic converter
——— without catalytic converter

O = MW At~ 0D

Figur 4.  Sambandet mellan luft-brinsleinsprut och olika emissioner (Robertson et al., 1998)
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Utmaningen nir det giller att skapa modeller f6r emissionsberikningar f6r bensinmotorer, dr
frimst att uppskatta effekterna av snabba lastindringar (transienter). Allt brinsle som sprutas
in i insugsportarna gar inte direkt in i cylindrarna. En del hamnar pa viggarna 1 inloppet till
cylindern och bildar reservoarer vars omsittning dr svar att modellera. Effekten av att
brinsle lagras i insugsportarna under en lastokning dr att lambda forskjuts at det magra hallet
(A>1) om inte styrsystemet kompenserar med Okat brinslefléde. Konsekvensen blir 6kade
utslipp av NOx och om det dr mycket forskjutet, sa att motorn tar skada, kan det ge en
kortare livslingd av férbrinningsmotorn. Vid en snabb lastsinkning toms brinslelagret vilket
ger en forskjutning av lambda ét det feta hallet. Detta leder till 6kade utslipp av CO och HC
samt en hoégre brinsleférbrukning. Svarigheten ligger i att hitta balansen mellan en héllbar
motor och sa lag foérbrukning som mojligt (Robertson et al., 1998). I motorns styrsystem
finns modeller som beriknar tillstindet i insugsportarna och anpassar brinsleflodet till detta.
Dessutom ger lambdasonden kontinuerligt information om utfallet av reglerinsatserna och
ger underlag for korrektioner.

Generellt sett dr det littare att skapa emissionsmodeller f6r bensinmotorer med avancerade
styrsystem eftersom dessa dr mindre kinsliga for transienteffekter. Eller omvint - moderna
bensinbilar klarar inte dagens harda emissionskrav om inte styrsystemet formér hantera
blandningskontrollen under snabba lastindringar (Johansson et al., 1999).

2.2.2 Forare

Forarens paverkan pa brinsleforbrukningen och emissionsfaktorerna kan delas upp i
individrelaterade faktorer och resrelaterade faktorer.

Individrelaterade faktorer

Individrelaterade faktorer som gir att paverka och som minskar bransleférbrukningen under
resan kan vara motivation, tex. via utbildning i sparsamt korsitt, och anvindning av
utrustning i fordonet, t.ex. anvindning av en hastighetsrddgivare, anvindning av
luftkonditionering eller feedbacksystem av brinsleférbrukning (Haworth och Symmons,
2001). Andra individrelaterade faktorer som ocksia handlar om motivation, men som inte
péaverkas under sjilva resan idr t.ex. information om fordonsval samt regelbundet underhall
av fordonet. En tredje grupp av individrelaterade faktorer som har visat sig ha betydelse men
som ir “opdverkbara” ir forarens alder och kén. Aldre forare (6ver 60 ar) har enligt en
studie av Brundell-Freij och Ericsson (2005) ligre medelhastighet, storre andel stopptid
(hastigheter < 2 km/h) pa storre huvudgator och procentuellt lingre tid med vatrvtal mellan
1500-2500 rpm pa 2:ans vixel 1 jimforelse med andra férare (35-59 ar). Dock ér det viktigt
att 1 detta sammanhang ndmna att variationen i brinsleférbrukning generellt sett dr storre
mellan olika utformningar av trafiksystem dn mellan olika individer (Brundell-Freij och
Ericsson, 2005).

Forarens korstil har en  signifikant betydelse f6r brinsleférbrukningen  respektive
emissionsfaktorn. Exempel pa parametrar som féraren kan paverka dr val av hastighet,
planeringen av sin korning, val av vixel, val av acceleration m.m. Vilken hastighet ett fordon
kors 1 har stor betydelse for brinsleférbrukningen. Enligt en studie pa det statliga vignatet i
Sverige ar 2002 framkom att cirka 58% av fordonen 6verskred den skyltade hastigheten. Vid
ett antagande att det genomsnittliga hastighetsoverskridandet var 10 km/h skulle detta
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resultera i ett merutslipp pa cirka 700 kton koldioxid vilket innebir cirka 3.5% av det totala
utslippet (Vigverket, 2003). I en amerikansk studie av Williams et al. (2006) studerades
egenskaper hos fortkorare. Fortkorare definierades i den studien som férare med en
hastighet 6ver 24 km/h O6ver hastighetsgrinsen och som relativt andra fordon korde
snabbare. Resultatet visade att 5% korde minst 24 km/h for fort och wvar statistiskt
signifikant yngre dn “slow drivers” (p = 0.03). Vidare fanns det en tendens att fortkorare var
vanligare bland min (p = 0.06). Ett annat exempel som visar pa att konet kan ha betydelse
for kérmonstret och dirmed f6r bransleférbrukningen dr en studie av Ericsson (2000b). Sex
min och sex kvinnor fick kéra en fix runda genom fyra olika gatutyper: huvudgata i
bostadsomrade, lokalgata i bostadsomrade, infartsgata i huvudnitet mot centrum med
hastighet 70 respektive 50 km/h och centrumgata. Resultaten visade att min accelererar
generellt sett kraftigare pa samtliga av gatutyperna men storst skillnad var det pa lokalgata i
bostadsomrade. Medelhastigheten skiljde sig inte nimnvirt mellan kénen férutom pa gator i
huvudnitet mot centrum med hastighet 70 km/h didr min hade en i genomsnitt hogre
hastighet.

Resrelaterade faktorer

Forarens vigval paverkar bade strickans totala lingd och kérménstret, vilket innebir att
vigvalet har betydelse for brinsleférbrukningen pa tva sitt. Gatans utseende, typ av
korsning, vigens topografi, och kobildning paverkar brinsleférbrukningen i samband med
vigval. Ett lingre vigval med en jimn korstil och med en hastighet pa 90 km/h kan vara
brinslesnalare dn ett vigval som ir kortare men resulterar i ett flertal stopp och som har en
medelhastighet pd 50 km/h. Resultatet frin en studie av Dyson et al. (2001) visade att
avstind mellan stopp som dr kortare dn 550 m ger en ligre brinsleférbrukning vid en
hastighet upp till 40 km/h i jimforelse med hastigheter upp till 60 km/h. For avstind mellan
stopp som ar lingre 4n 550 m 4r det bittre med hastigheter nirmare 60 km/h enbart sett till
brinsleforbrukning. En forklaring till detta kan vara att féraren inte hinner kora i konstant
hastighet lika linge pa en kort stricka och dirmed ér det bittre att kéra lingsammare och
lingre i konstant hastighet.

Antalet starter har inverkan pa brinsleférbrukningen genom o6kad brinsleinsprutning i
samband med kallstart. Vid en ny start dr forbrinningskammaren kall varpa férbranningen
inte blir fullstindig och resulterar i storre utslippsmingder. Katalysatorn kriver en minimum
temperatur for att fungera optimalt vilket leder till att stora méingder emissioner slipps ut
under de forsta korda kilometrarna (Robertson et al., 1998).

2.2.3 Trafikmiljoer

Trafikmiljon eller den yttre miljén kan delas in i tre grupper efter hur den paverkar
brinsleférbrukningen och emissionerna: vider-, vig- och trafikrelaterat.

Viderrelaterade faktorer

Viderrelaterade faktorer dr t.ex. temperatur, fuktighet och vind. Vid liaga utetemperaturer tar
det lingre tid f6r motorn och katalysatorn att bli varm varpa kallstartstiden blir lingre och
dirmed storre utslippsmingder. Den relativa luftfuktigheten i luften paverkar bade sikten
vid kérning, ansamling och spridningen av emissioner samt forbrinningen av brinsle. Vidare
kriver ett 6kat vindmotstind mer brinsle.
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Vigrelaterade faktorer

Vigrelaterade faktorer dr t.ex. vigens topografi, underlag och utformning. Hur vigen ir
utformad har en avgoérande betydelse for kérmonstret och diarmed for brinsleférbrukningen
och emissionerna (Ericsson, 2000a; Johansson, 2001). Overgripande kan vignitets
uppbyggnad delas in i viglinkar och korsningar. Exempel pa linkutformningar som har
betydelse for brinsleférbrukningen och emissionerna ir vigens funktion, vagbredd, antal
korfilt, hastighetsskyltning, korsningstithet samt utformning av olika farthinder. Vidare har
valet av korsningstyp, si som t.ex. signalreglering kontra cirkulationsplats betydelse for
brinsleférbrukningen och emissionerna (Varhelyi, 2002; Smidfelt Rosqvist, 2003).

Studier som visat att utformningen har stor betydelse for forbrukningen ir t.ex. Ericsson
(2000b), Ericsson (2001), Dyson et al. (2001), Varhelyi (2002), Smidfelt Rosqvist (2003), Van
Mietlo et al. (2004a), Brundell-Freij och Ericsson (2005) och Ericsson et al. (2000, artikel 1).
Resultat fran dessa referenser kommer kort att beskrivas nedan som visar hur de paverkar
brinsleférbrukningen och/eller emissionsfaktorerna.

I flera av dessa studier har brinsleférbrukningen berdknats utifrin ett stort antal kérmonster
for gatutyper med olika utformningar. Resultaten visar bla. att om det dr mycket
interaktioner mellan f6éraren och andra trafikanter eller titt med trafiksignaler Okar
brinsleférbrukningen. I Ericsson (2000b) och Ericsson et al. (2000), artikel 1, framkom ett
samband som visade pa hogre emissionsfaktorer och brinsleférbrukning pa centrumgator,
dir antalet interaktioner oftast dr stort, i jaimférelse med Ovriga gatutyper med likartad
utformning. Andra resultat visade pa att vagmiljon, t.ex. utformning, generellt sett har storre
betydelse f6r brinsleférbrukningen dn forarens egenskaper. Exempelvis dr variansen storre
mellan olika gatutyper d4n mellan min och kvinnor (Brundell-Freij och Ericsson, 2005).
Storst effekt hade forekomsten och titheten av korsningar med trafiksignaler. Betydelsen av
trafikmiljons korsningstithet har dven studerats i kombination med hastighet som visade att
for en lokalgata, dir andelen stopp vanligtvis dr hog, 6kar brinsleférbrukningen vid 6kad
hastighet och viceversa vid genomfartsgata dir andelen stopp vanligtvis dr lag, figur 5
(Vagverket, 2008b).
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Hastighet mitt pa lank
Figur 5. Briéinsleforbrukening/ koldioxcidutslapp fir olika hastigheter och olika trafifemiljoer. (1 dgerket,
2008b)
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En annan studie dir utformningen har studerats med avseende pa CO,, CO, HC och NOx
ir av Van Mierlo et al. (2004a). De trafikanldggningar som undersoktes var bl.a. farthinder,
hastighetszoner med 30 km/h och samordnade trafiksignaler. Resultaten visade att
farthinder gav en 6kad brinsleférbrukning med upp emot 50% och 6kade emissionerna for
bide bensin- och dieselfordon. I den studien har de dock endast undersékt férbrukningen
over sjilva farthindret. I en studie av Smidfelt Rosqvist (2003) framkom att trafikmiljéer med
farthinder kan minska brinsleférbrukningen till f6ljd av en ligre och jamnare hastighet sett
6ver en lingre stricka. Farthinders frimsta syfte dr att minska hastigheten for att oka
sikerheten. Beroende pa skyltad hastighet och titheten av farthinder kan resultatet bli bade
jimnare och ojimnare kormoénster. I studien av Van Mierlo et al. (2004a) var
brinslefétbrukningen och emissionerna ligre pa gator med hastighetsgrins 30 km/h i
jaimforelse med andra gator med samma utformning men med hogre hastighetsgrins (upp till
10-20% mindre). Korsningar med trafiksignaler och kéer gav generellt en 6kande effekt pa
brinsleforbrukningen och emissionerna, vilket medférde att en implementering av
samordnade  trafiksignaler  resulterade i  bittre  trafikférhallanden genom  att
fordonshastigheten blev jimnare och dirmed gav en reducerande effekt pa béde
brinsleférbrukningen och emissionerna (Van Mietlo et al., 2004a).

Huruvida en cirkulationsplats far en reducerande effekt pa brinsleférbrukningen beror pa
vilken korsningstyp man jamfor med, hur stort flédet 4r samt om det dr jamnt flode fran alla
héll. I en fére- och efterstudie utférd av Varhelyi (2002) jimférdes bransleférbrukningen och
emissionerna nir en signalreglerad korsning blev ersatt med en cirkulationsplats. Flodet i
korsningen var cirka 23,500 fordon per dag och fordelningen av fléde var jimt i de olika
benen. Resultaten visade att CO emissionerna minskade med 29%, NOx emissionerna
minskade med 21% och brinsleférbrukningen minskade med 28%.

I en studie av Dyson et al. (2001) underscktes hur brinsleférbrukningen férandrades vid en
sankt hastighetsskyltning fran 60 till 40 km/h. I modellen testades tre olika scenatier pa en
stricka som totalt var upp till 1250 m med:

1) en lugn korstil dir foraren kér med en lag acceleration upp till den avsedda
hastigheten, kor sedan i konstant hastighet och bromsar in mjukt i slutet av strickan.

2) en medelkorstil dir féraren accelererar upp normalt, héller en konstant hastighet och
bromsar in.

3) en aggressiv korstil dir foraren accelererar upp kraftigt till hastighetsgrinsen, kor
sedan i en konstant hastighet och bromsar sedan in kraftigt i slutet av strickan.

Alla tre scenatierna testades for biade skyltad hastighet 40 och hastighet 60 km/h. Resultaten
visade att CO, emissionerna var ungefir lika héga fér bide medel och aggressiv korstil
medan den lingsamma korstilen resulterade i hogre CO, emissioner. En forklaring till detta
kan vara att dven om en medelkorstil och en aggressiv korstil medfor hogre CO, emissioner
frin kraftiga accelerationer och inbromsningar sa vigdes detta upp av en lingre korstricka
med konstant hastighet och dirmed en mer optimerad brinsleférbrukning. En annan
forklaring kan vara att de kraftiga accelerationerna gav forhallandevis bra verkningsgrad
medan den lingsammare gav simre (Dyson et al.,, 2001). Valet av vixellige under de tre
scenarierna framgick inte i artikeln vilket 4r en parameter som kunde ha betydelse.
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Trafikrelaterade faktorer

Trafikrelaterade faktorer som paverkar brinsleférbrukningen och emissionsfaktorerna ir
t.ex. flodet i forhéllande till kapaciteten och blandningen av trafikantslag. Kobildning dr en
faktor som 6kar bransleférbrukningen enligt Haworth och Symmons (2001). Det finns ett
starkt samband mellan héga trafikfléden och medelhastighet. Liga hastigheter med stop&go
vid kébildning idr ett av de simsta “operating condition source of pollution” och utgér virsta
mojliga scenariot ur brinslesynpunkt (Doughterty, 1997). A andra sidan ir det alltmer kint
att forsok som gér ut pa att bygga bort kder, genom nya eller férbittrade vigar vilka klarar en
hégre kapacitet, genererar mer trafik som i sin tur ger ett merutslipp (Goodwin och Noland,
2003; Transek, 2000).

2.3 Framtagning av bréansleforbrukning, emissionsfaktorer och
kormonster

Vid framtagning av brinsleférbrukning respektive emissionsfaktorer dr det vanligaste att
man antingen utfér empiriska laboratoriemitningar eller anvinder sig av si kallade
emissionsmodeller. I béade laboratoriekérningarna och emissionsmodellerna anvinds
kormonster vilka 1 sin tur kan vara antingen empiriskt utmitta i verklig trafikmiljo eller
syntetisk uppbyggda. I féljande stycken beskrivs dessa fyra framtagningsmetoder, se
kombinationer i tabell 1. Beroende pa syftet och budgeten fér en studie passar olika
framtagningskombinationer av brinsleférbrukning, emissionsfaktorer och kérmonster olika
vil. T denna licentiatuppsats har kormonster fran verkliga trafikmiljéer anvints i
mikroskopiska emissionsmodeller.

Tabell 1. Konbinationer vid framtagning av bransleforbrukning, emissionsfaktorer och kormonster.

Framtagning av Framtagning av kormonster
brinsleférbrukning och Mitning 1 verklig .
emissionsfaktorer trafikmiljé Syntetiskt uppbyggd
Laboratoriematningar

Emissionsmodeller

2.3.1 Laboratorieméatningar

I laboratorickérningar kors fordonen enligt bestimda korcykler pd en sia  kallad
chassidynamometer. Vid certifiering, t.ex. vid nyproduktion av fordon, anvinds koércykler
som dr internationella och standardiserade. Syftet dr att resultera i jimforbara
brinsleforbruknings- och emissionsvirden mellan exempelvis olika fordonsmodeller, men
ocksa for att avgora om en viss fordonsmodell haller de utslippskravnivaer som finns pa
olika marknader. En korcykel dr en hastighetsprofil som innehaller bestimda hastigheter,
accelerationer, retardationer i en viss ordning och for en given stricka samt med
torbestimda motorforhillanden. Alla linder 1 EU miter egenskaperna pa nya fordon i den s
kallade ECE/EEC testcykeln. I figur 6(a) visas exempel pa tva fixa koreykler som anvinds
vid certifieringstester: ECE bestar av en stadskorning och EUDC (extra urban-driving cycle)
ir en korcykel med mer aggressiv korstil som inkluderar hogre hastigheter (EUR-Lex CO,
80/1268/EEG, 2004). For en given kravniva finns grinsvirden for olika emissioner
kopplade till testcyklen. Dessa kravnivaer har blivit stramare med aren, figur 7, medan
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korceyklerna har varit mer eller mindre oférindrade. Den europeiska kércykeln har i stort sett
varit oférindrad under de senaste 15 aren. Fordelarna med testcykler dr potentialen till
upprepningsbara forsok under samma klimatologiska forutsittningar och med hég precision,
vilket inte 4r mojligt vid mitningar ute i falt. Vidare dr det enkelt att utféra testerna relativt
snabbt och med en liten budget (Van Mierlo et al., 2004a). Nackdelen ir att det finns méanga
trafiksituationer 1 den verkliga korningen som inte representeras i en korcykel, t.ex.
topografin for vigen, interaktioner med andra trafikanter, varierande kombinationer av
accelerationer etc. (Robertson et al.,, 1998). Dock idr det inte moijligt att skapa en korcykel
som avspeglar all den variation som verklig korning innebir eftersom det finns lika méinga
kérmonster som det finns korningar. Flera projekt har jimfort emissionsfaktorerna fran en
syntetiskt standardiserad korcykel med likartad korning i verklig miljé och kommit fram till
att resultaten skiljer sig markbart (Pelkman och Debal, 20006; Jost et al., 1992; Robertson et
al.,, 1998). I figur 6(b) visas ett verkligt kormonster som kan jaimféras med ECE och EUDC
korcykeln (Pelkmans och Debal, 20006).
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Figur 6. Syntetiskt framtagen EU-kireykel (NEDC-new eurgpean driving cycle)(a) och verkligt kirminster (b)
(Pelkemians och Debal, 20006).
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Figur 7. Nya personbilars kravnivéer fir HC och NOx fir 1993-2005 (Vdigverket, 2008c).
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2.3.2 Emissionsmodeller

Det finns i huvudsak tva typer av emissionsmodeller; mikroskopiska och makroskopiska
modeller. Mikroskopiska emissionsmodeller tar hinsyn till individuella egenskaper hos
fordonet, dels i form av hur emissionerna paverkas av hastighet, acceleration och retardation
over tid dvs. via kérmonstret och dels i form av specifika egenskaper for den enskilda
fordonsmodellen. Makroskopiska emissionsmodeller anvinder sig frimst av resrelaterade,
viderrelaterade och fordonsrelaterade parametrar f6r en hel stricka eller en hel fordonspark
(Robertson et al., 1998). I makromodeller dr det vanligt att medelférbrukning respektive
medelutslipp och det totala antalet kérda kilometrar anvinds som bas for att berdkna den
totala forbrukningen av brinsle och utslipp av emissioner (Ahn et al., 2002). Eftersom
mikro- och makroskopiska emissionsmodeller ofta dr utvecklade utifran olika grunddata och
olika metoder medfor det att de absoluta virdena fran modellerna kan variera. Generellt ar
det trender som kan studeras, vilket belyses av Ahn och Rakha (2008) nir de jimfor
emissioner frin tre olika emissionsmodeller. Enligt Ding och Rakha (2002) har den
ogonblickliga hastigheten och accelerationen en statistiskt signifikant paverkan pa
emissionerna, dir framforallt emissionerna CO och HC paverkas av accelerationer vid hoga
hastigheter. Att anvinda fixa medelhastigheter for att bestimma emissionsfaktorn vid olika
hastighetsgrinser gor det svirare att spegla de verkliga korférhallanden som finns pa
vignitet, dir det hela tiden varierar mellan olika accelerations-, retardations- och
konstantfaser. Eftersom det dr stora skillnader pd medelhastigheten beroende pi t.ex. tid pa
dagen, omrade i staden, for olika vigmiljder bér man vara medveten om osikerheten som
blir vid anvindningen av enskilda medelhastigheter for att beridkna emissionsfaktorerna.
Smidfelt Rosqvist och Ericsson (2003) studie visar att metoden har stor betydelse for
resultatet. Hir jimfordes brinsleférbrukningen och emissionsfaktorn mellan 49 respektive
44 (tva  riktningar) individuella koérmonster  for  en  specifik  stricka  med
medelhastighetskormoénsters briansleforbrukning och emissionsfaktor. Resultatet visade att
brinsleférbrukningen 6kade med mellan 19% och 31%, fér de bada riktningarna, nir manga
individuella kérmonster anvindes jamfort med ett medelkérmonster. Fér HC okade faktorn
med 31% respektive 50% medan fér NOx minskade faktorn med 15% respektive med 24%.
Dessa resultat stéds dven av André och Hammarstréms (2000) slutsats dir de kommer fram
till att emissionsfaktorerna kan paverkas med upp emot 30% beroende pa kvaliteten pa
hastighetsdata.

Exempel pa mikroskopiska emissionsmodeller ir: Veto (Hammarstrém, 1999), Vetess
(Pelkmans et al., 2004), Phem (Hausberger, 2008), VT-Micro och CMEM (Ahn och Rakha,
2008). Veto och Vetess har bada anvints i studier inom licentiatuppsatsens omfang och
beskrivs darfor utférligare. Phem (Passenger car and Heavy Duty Emissions Model) dr en ny
emissionsmodell som beriknar emissionsfaktorer baserat pa fordonsdata, transienta
motorkartor och kérmonster. Modellen ar utvecklad vid Technical University of Graz,
Institute for Internal Combustion Engines and Thermodynamics (Hausberger, 2008). VT-
micro (The Virginia Tech Microscopic) och CMEM (The Comprehensive Modal Emissions
Model) dr mikromodeller som frimst anvinds i USA. VT-micro dr framtagen vid The
Department of Civil and Environmental Engineering, Virginia Tech Transportation Institute
och CMEM ir framtagen vid The University of California, Riverside (Ahn och Rakha, 2008).
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Exempel pd makroskopiska emissionsmodeller 4&r ARTEMIS (Sj6din et al., 2009), MOBILE
(US EPA, 2009), COPERT (ETC, 2009) och HBEFA (HBEFA, 2009). Bade inom de
mikroskopiska och inom de makroskopiska modellerna finns det en skillnad i
aggregeringsniva. Exempelvis 4r ARTEMIS unik bla. genom att den anvinder korcykler
baserade pa verkliga krmonster fran specifika vigtyper och trafiksituationer for att berikna
brinsleférbrukning och emissionsfaktorer. ARTEMIS idr framtagen i ett EU-projekt inom
EU:s femte ramprogram. MOBILEG ir den senaste MOBILE-modellen och ir ett annat
exempel pa en makroskopisk emissionsmodell. Denna modell baserar sina resultat pd
medelhastigheter, emissionsfaktorer, fordonsinformation och ér utvecklad av Environmental
Protection Agency’s i USA (EPA) (Ahn och Rakha, 2008). COPERT ir framtaget i ett EU-
projekt som drivs av European topic centre on air and climate change och HBEFA (The
handbook emission factors for road transport) dr ett samarbetes projekt med representanter
frin frimst Schweiz, Tyskland och Osterrike. PA senare ir pagir ett arbete som pa sikt
stravar efter att sammankoppla HBEFA med ARTEMIS. Detta gors inom det sa kallade
DACH-NL-S (Tyskland, Osterrike, Schweiz, Nederlinderna och Sverige) samarbetet.

Veto

Veto dr en mekanisk simuleringsmodell som anvinds for att beskriva brinsleférbrukningen
och avgasutslipp for ett fordon i taget och dr framtagen av Hammarstom och Karlsson
(1987). Underlag till Veto-modellen bestir dels av fordonsparametrar si som vikt,
rullmotstind, luftmotstind m.m. och dels av sd kallade motormappar vilka beskriver hur
emissionerna och brinsleférbrukningen foérindras vid olika arbetspunkter samt vid olika
kombinationer av varvtal och vridmoment som uppstar i motorn. Veto fGrutsitter statiska
torhallanden i motorn. Motormappen ska innehalla hela spektra av varvtal och moment som
finns 1 det simulerade kormoénstret. Vidare berdknar Veto emissionen och
brinsleférbrukningen momentant, dvs. i varje mitpunkt. Detta innebdr att det inte finns
nigot “minne” i modellen som kan hantera om man t.ex. har kort i konstant hastighet under
en lingre tid etc. Detta medfor att det momentana utslippet i en viss arbetspunkt, oberoende
om det dr en statisk eller dynamisk situation, endast beror av det momentana varvtalet och
vridmomentet. De emissioner som betrdknas i modellen ir CO,, CO, HC och NOx. Vid
verifiering av modellen anvindes mitningar fran bade direktmitt vigkorning och fran
chassidynamometer. Mitbilen som anvindes var en katalysatorutrustad Volvo 940 av
arsmodell 1992. Resultaten av verifieringen visar pa en mycket hog forklaringsgrad for
brinsleférbrukning (R*> = 0.99) medan resultaten var mer osikra fér CO, HC och NOx.
Veto-modellen dr endast verifierad f6r fullt uppvdirmda motorer, vilket betyder att
kallstartstilligg inte dr inbegripet. Férdelar med Veto-modellen dr mojligheten till att 1 detal;
utvirdera miljGeffekter av t.ex. vdgens utformning, utrustning, betydelsen av last m.m. En
nackdel med modellen ir att den kridver mycket indata i form av kérmonster och detaljerade
data 1 form av motormappar samt évriga fordonsparametrar f6r de fordon som man avser
att berikna utslipp for (Hammarstrom, 1999).

Vetess

Vetess (Vehicle transistient emissions simulation software) dr en emissionsmodell som
utvecklades i DECADE projektet mellan 2000-2003 inom ett EU-projekt i EU:s femte
ramprogram. I modellen finns flera fordon registrerade med olika motorteknologier. Dessa
representerar europeiska litta fordon fran ar 2000. De tre modellerna som idr representerade
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i modellens ursprungsversion dr en VW Polo (1.4L, 16V, Euro4, bensinbil), en Skoda
Oktavia (1.9TDi, 90hk, Euro3, familjebil pa diesel) och en Citroen Jumper (2.5D, Euro2
liten litt bil). Modellen bygger pa korprofiler med varvtal och hastighet som ir loggade pa
sekundbasis. Vidare innehaller modellen algoritmer for att till viss del hantera transienta
forhallande. Brinsleforbrukningen och emissionerna (CO, HC och NOx) beriknas sekund
tor sekund genom halvfasta férhallande”, dvs. f6r ett specifikt varvtal och specifik hastighet
plockas brinsle och emissionsvirden ut frin en si kallad emissionskarta. Modellens
noggrannhet var generellt hégt for brinsleférbrukningen (< 5%) medan fér CO, HC och
NOx var det mer osidkert (Pelkmans et al., 2004).

2.3.3 Matning i verklig trafik

Verkliga kérningar innebir att mitningarna utforts i den verkliga trafikmiljon. Under dessa
korningar mits bransleforbrukningen och emissionerna antingen i realtid eller loggas
kérmonster som sedan matas in i mikroskopiska emissionsmodeller alternativt anvinds som
koreykler 1 en chassidynamometer i laboratorier. Fordelen med verkliga kérmonster dr
mangfalden. Ett kérmonster ser olika ut for varje viglink, varje individ och varje kortillfalle.
Dirfor dr det svart att sdga att ett specifikt krmonster kan representera en viss gatusituation
eller en viss korstil. Flera studier har visat att en specifik standardiserad korcykel inte kan
representeras av kérmonster frin verklig kérning (Samuel et al., 2001; Joumard et al., 2000;
Pelkman och Debal, 2006). Eftersom fordonsindustrin optimerar efter en specifik korcykel
medfor detta att verkliga kormonster som har en odndlig variation av kérmonster ofta ger
hégre emissioner och brinsleférbrukning dn som uppmitts m.h.a. standardiserade kéreykler
i laboratorier. Nir fordon kors med en aggressiv korstil kan emissionerna vara upp emot 15
ggr hogre dn annars (Samuel et al., 2001). De flesta fordonsmotorer dr konstruerade for att
vara sa effektiva som moijligt i nirheten av det stokiometriska virdet for luft-brinsle
torhallandet, dvs. dir allt bransle forbrinns. Vid exempelvis en aggressiv korstil, nar foraren
accelererar ofta, 6ppnas insprutet av brinsle for att férse manévern med tillrdckligt med
brinsle varpia den stokiometriska jimvikten inte kan uppritthillas lingre. Av denna
anledning dr det av stor vikt att studera verkliga kérmonster (Samuel et al., 2001).

Mitmetoder for insamling av kérmonster frin verkliga trafikmiljoer

Det finns flera mitmetoder for att samla in kérmonster frin verkliga trafikmiljéer. Nagra
exempel dr:

1) Loggutrustning i fordon
2) GPSi fordon
3) Videofilmning

Vad giller loggutrustning i fordon kan kérmonster samlas in antingen genom att ett urval av
forsokspersoner som fir sina fordon utrustade med en datalogger vilken registrerar tid och
hastighet eller genom si kallad chase-car metod, dvs. att ett fordon som ar utrustat med
datalogger “kopierar” ett annat fordons kormonster ute i trafikmiljon. Dataloggern berdknar
hastigheten utifrain pulssignaler frin hjulaxeln alternativt fran diagosuttaget i fordonet
(Ericsson, 1996). Chase-car metoden anvinds framfor allt vid utvirdering av en specifik plats
eller vagstricka medan installering av datalogger hos ett urval av forsékspersoners fordon
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anvinds t.ex. vid utvirdering av ett forarstdd i olika trafiksituationer. Vilken metod som
anviands bestims av studiens syfte. For- och nackdelar med de tvd insamlingsmetoderna

beskrivs i tabell 2.

Tabell 2. Fir och nackdelar med forsikspersoner som kir fordon med loggntrustning respektive chase-car metoden
(Modifierad frin Ericsson, 1996)

Forsokspersoner med loggutrustning Chase-car
Fordelar Nackdelar Fordelar Nackdelar
Direkt mitning Forarna anpassar Foérarna ar Ingen direkt matning

eventuellt sitt

omedvetna om

beteende insamlingen av data
och kér som vanligt
Etiskt ok Etiska problem
¢ Urval: ¢ Urval:
: Ett snett urval av i Fordon med hég
. forsokspersoner - hastighet kommer
" tackar ja till att vara - aldrig med
: med i studien
Urval: ' ¢ Urval:
Forsokspersonerna ! Kan vara svart att fa

kan kora som fria
fordon, kdledare

i kérmonster fran
! koledare och fordon

eller fordon i ko ko

Ok enligt lagen Risk for lagbrott
Litt att fa tag i Tidsodande att fa tag
lagtrafikdata i lagtrafikdata.

Nirbesliktat med loggutrustning i fordonet dr anvindningen av GPS (Global Position
System) for att samla in kérmonster. I stillet for att utga fran komponenter i fordonet som
loggar sa loggas hir positionen m.h.a. satellitdata. For att Oka noggrannheten pa
mitmetoderna dr det vanligt att man anvinder kombinationer av bade loggad data fran bade
fordonet och GPS-positionering.

Ett tredje sitt att samla in verkliga kormonster dr genom videofilmning. Metoden avser
mitning frimst pa specifika platser dir det dr mojligt att placera en kamera med sa liten
vinkel som mojligt. Forskning pdgar just nu pa LTH dir bildbehandling anvinds for att
studera bla. trafikantbeteende (Laureshyn et al., 2008). Genom att identifiera féremal som
ror sig i filmen, dvs. trafikanter, kan kormonster tas fram for specifika vigavsnitt.

De insamlingsmetoder som har anvints vid utvirderingen av férarstéden som ingar inom
ramen for denna licentiatuppsats dr genom forsékspersoner som fatt sina fordon utrustade
med en datalogger.

Utimning av kérménster

Vid loggning av ett fordons kormonster dr det vanligt att hastigheten mits via signaler som
skapas nir en roterande magnet passerar en spole. I och med att mitningarna bildas frin en
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roterande magnet skapas ett kormonster som behdver justeras da det annars blir hackigt,
figur 8.
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Figur 8. Ett kirminster som inte dr ntjimnat (Ericsson, 1996)

For att justera dessa mitfel 1 kormonstren finns en utjimningsmetod som anvinder sig av en
sa kallad lokal polynom Kernel regression (Ruppert, 1997). Med hjilp av ett program
utvecklat vid LTH, sker en lokalt viktad utjimningsregression av hastigheten och en
berikning av accelerationen. Berikningarna som anvinds i programmet har gradtal 2
(kvadratiska polynom) f6r hastigheten och gradtal 3 (kubiska polynom) fér accelerationen
(Bratt och Ericsson, 1999).

2.3.4 Syntetiskt uppbyggda kérmdénster

Syntetiskt uppbyggda kérmonster dr skapade utan anslutning till verklig trafik. Ett exempel
pé ett syntetiskt uppbyggt kérmonster dr den sd kallade ECE och EUCD koreykel i figur
6(a). Fordelen med syntetiska koérmonster kan vara tex. vid testning av specifika
kormonsterforlopp som kan vara svara att skapa genom loggning, si som extrema
accelerationer 1 kombinationer med ett visst varvtal, eller specifika korforlopp for att studera
brinsleférbrukningen och emissionsfaktorerna hos olika emissionsmodeller.
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3  Forarperspektiv

I figur 2 beskrivs vad som paverkar brinsleférbrukningen och emissionsfaktorerna i ett
overgripande systemperspektiv. I figur 9 beskrivs hur féraren kan paverka sin
brinsleforbrukning och sina utslipp for en bestimd resa mellan start och mal genom att
anpassa sin korstil respektive vilja sitt vigval. Korstilen innefattar hur féraren manévrerar
fordonet genom t.ex. val av vixelldge, acceleration, retardation m.m. medan vigval innefattar
kombinationen av viglinkar foraren viljer for att komma frin punkten A till punkten B.
Denna modell visar dven var ett fOrarstdd kan wvara till hjilp f6r att paverka
brinsleférbrukningen, emissionsfaktorerna samt de totala utslippsnivderna. I kommande
delkapitel kommer féljande omraden i modellen att behandlas: férarens korstil, vigvalets
betydelse, kormonster och kormonsterparametrar samt hur ett forarstod kan vara till hjalp
for att minska brinsleférbrukningen, emissionerna och de totala utslippsnivaerna.

Anpassning till det egna fordonet
Anpassning till andra trafikanter

Bransleforbrukning I/km
Emissionsfaktor ghkm

Kaérmanster

Anpassning till den yitre trafikmiljon Karmonster-
parametrar
-RPA
- Stopptid
- Waxel

- Svéngningar
- Varvtal

|Vagval |K0mbinati0ner av trafiksituationer 1 - Hastighet
- Acceleration
- Retardation

Figur 9. Modellen beskriver hur firaren péaverkar brinsleforbrukningen och emissionerna for den enskilda resan
genom korstil och végval.

P Stracka

3.1 Korstil

Att korstilen har betydelse for kérmonstret och didrmed brinsleférbrukningen ér inget nytt.
Evans kom 1979 fram till att om en férare kér mera “gently”, genom att undvika stopp och
kraftiga accelerationer, kunde brinsleférbrukning minska med cirka 14% utan att restiden
okade (himtat fran Van der Voort et al., 2001). En férindring av forares korstil kan ha en
avsevird betydelse for brinsleférbrukningen och emissionerna, speciellt f6r de forare som
kor pa ett brinsleoekonomiskt sitt (Van Mierlo et al., 2004a). For att uppna en minimal
brinsleforbrukning och emission maste foraren anpassa sin korstil till bade det egna
fordonet, till andra trafikanter och till den yttre trafikmiljon. Hur féraren kan anpassa sin
korning till fordonet dr tex. genom vixellige. Varje fordonsmodell har sin specifika
emissionsmotormapp som beskriver vilket varvtal som dr gynnsamt vid olika effektuttag.
Figur 10 ar ett exempel pa en emissionsmotormapp f6r CO och CO,, och illustrerar bl.a. att
sma férdndringar runt 30 Nm ger stora férdndringar 1 CO,-utslipp medan sma forandringar i
vridmoment runt 80 Nm ger stora férindringar 1 CO (Samuel et al., 2001). Detta innebir att
val av vixel vid olika varvtal genererar olika stora utslippsnivaer.
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Figur 10.  Ewissionsmotormapp for CO och COz. Pé y-axeln visas vridmomentet i newtonmeter och pa x-axeln
varvialet i varv/ min. (Modifierad fran Samuel et al., 2001).

Hur foraren kan anpassa sin korstil till andra trafikanter och till den yttre miljon handlar bl.a.
om att planera sin korning for att minimera antalet stopp, accelerationer, retardationer och
dirigenom uppna en sa jimn hastighet som mojligt.

3.1.1 Attityd

Fastin det dr tydligt faststillt att anpassningen till andra trafikanter, det egna fordonet och
den yttre miljén har betydelse for brinsleférbrukningen dr det dndd méanga som ir osikra pa
hur man ska kora for att minska forbrukningen. I en stor studie fick férare kora en fix runda
1 en och samma testbil. Forst fick de kéra normalt for att sedan kéra samma runda igen fast
pa ett sa ekonomiskt sitt som majligt utan instruktioner. Resultatet visade att det skiljde 50%
i1 bensinférbrukning mellan bdsta och simsta férare under deras “normala” koérning
respektive 15% under deras optimerade korning. Generellt antog foérarna att ekonomisk
korning innebar lag hastighet (Van der Voort et al., 2001).

Mycket finns alltsa att vinna pa att motivera férare att vilja kéra mer brinslesnélt. Ett resultat
som Van Mierlo et al. (2004a) kom fram till, frin en studie med 24 férare som under verklig
korning fick rdd om ekonomisk korstil, var att om foraren dr positivt motiverade till att
forsoka minska sin brinsleforbrukning sa dr det mojligt att dndra sin korstil. De flesta
férarna 1 Van Mierlo et al.’s studie verkade oreflekterat veta hur de skulle kéra mer
ekonomiskt genom en jimnare korstil och en lagre hastighet. Dirfér, menar Van Mierlo et
al.,, att syftet med utbildning av ekonomisk koérstil borde vara att motivera forarna till en
korstil som ar mer jamn, vilket uttrycks i1 foljande citat “an adjusted formulation of New Style
Driving on a corporate level should be aimed at motivating drivers to adapt their driving style in such a way
that it becomes more fluent?” (Van Mierlo et al., 2004a, sid. 47).

Att det behovs motivation, for att forbattra sin korstil till att bli brianslesnilare, framkom
dven i Johansson et al. (2003) studie. Mellan ar 2000 och 2002 fick 86 testforare kora en
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bestimd rutt i verklig trafikmiljo med ett fordon som loggade hastighet och tid. Hilften av
testpersonerna hade tidigare gatt utbildning i sa kallad sparsam kérning, medan den andra
hilften inte hade gitt ndgon utbildning. De férare som var utbildade i sparsam korning och
som vid forfragan forklarade att de regelbundet kontrollerade sin brinsleférbrukning och
dirmed hade en motivation och onskan att kora ekonomiskt hade ocksi en ligre
forbrukning. Detta tyder pa att motivationen att vilja minska sin férbrukning har stor
betydelse f6r huruvida man lyckas.

3.1.2 Sparsam korstil

For manga forare dr sparsam korstil ett effektivt och snabbt sitt att minska sin
brinsleforbrukning. Utan att 6ka restiden och med samma vigval kan manga férare som ér
beredda att dndra sin korstil minska sin brinsleférbrukning med runt 10% (Haworth och
Symmons, 2001; Johansson et al,, 1999; Van der Voort et al, 2001). I slutet av 1998
introducerades konceptet EcoDriving 1 Sverige vilket bygger pa att féraren far en utbildning i
hur man koér sa briansleekonomiskt som maijligt. Principerna f6r Ecodriving enligt Johansson

et al. (1999) ar:

e Vid start bér man forséka vixla sa snabbt som mdijligt till tvdans vixel och vidare till
hégre vixlar pa en tredjedel till halv gas.

e Accelerera pa varje vixel endast upp till det motorvarvtal dir motorns vridmoment
ar som hogst (normalt ca 3000 rpm), for att undvika kérning pa alltfor hoga varvtal.

e Planera innan du kommer till korsningar och trafikljus eller om du ser att bilen
framfor dig skall svinga. Ndrma dig genom att frirulla (f6r bilar med forgasare) eller
motorbromsa (insprutningsmotorer) pa sa satt att trafikljusen hinner sla om till gront
eller att du kan fortsitta firden utan att stanna i onddan.

e Kor enligt den 6vriga trafikrytmen. Undvik att kéra om pa trafikerade vigar, striva
istallet efter en sa jamn korstil som mojligt.

e Lir dig att kéra med jimn gas (limpligt varvtal dr ca 2000 rpm) och anvind,
beroende pa vigens topografi, 4:ans eller 5:ans vixel dir det dr mojligt.

Forklaringar till varfér EcoDrivingutbildningen har gett sa goda resultat kan bl.a. utldsas i en
utvirderingsstudie av Johansson et al. (1999). Totalt fick 16 forare instrueras i EcoDriving
som i genomsnitt minskade brinsleférbrukningen med 10.9% efter instruktioner. Under
korning fére och efter instruktionen loggades korsitt, position, och ett antal
motorparametrar. Frin kormonstren konstaterades att medelhastigheten blev oférindrad,
medan medelretardationen minskade nagot efter instruktioner vilket férklarades med att de
kraftigaste inbromsningarna med fotbroms hade minskat och ersatts av lingsammare
inbromsningar med motorbroms. Ett annat resultat i studien var att det fanns ett samband
mellan 6kade emissioner av CO och HC nir andelen tid med gaspadrag 6ver halv gas 6kade.
Samtidigt saknades motsvarande samband f6r andelen tid med gaspadrag 6ver halv gas med
brinsleférbrukning och NOx, vilket innebidr att ett minskat gaspadrag medfor att CO och
HC minskar utan att brinsleférbrukningen och NOx 6kar. Vidare kunde ocksa ett samband
mellan hégre varvtal och 6kade NOx utslipp urskiljas (Johansson et al., 1999).

Ett problem med EcoDrivingutbildning dr dock att fa den nya korstilen att bli bestdende. 1
en langtidsundersékning av EcoDriving utférd av Trivector Traffic AB (1999) mittes
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brinsleférbrukningen nagra manader efter utbildningen. Resultatet frain de 22 foérare visade
att forbrukningen ldg ungefir 7% ldgre dn innan utbildningen. Detta indikerar att
utbildningen ger effekt men att den har avtagit sedan utbildningen dgt rum. Siffran kan
jamforas med de virden som Vigverket anvinder i sin handbok for berikning av
besparingseffekten for olika atgirder. I handboken delas besparingen upp pé forare som fir
fortbildning 1 sparsamt korsitt (dvs. fo6r de som redan har korkort) och de férare som har
sparsam korning som ett obligatoriskt moment i kérkortsutbildningen for behorighet B,
personbil. Den langsiktiga besparingen for fortbildningsférarna beriknas till cirka 4.6%
medan besparingen beriknas till 5.0% fér dem som dr korkortsaspiranter (Johansson och
Karlsson, 2008; Koucky & Partners Miljokonsulter, 2004). Skillnaden kan till viss del
torklaras av aspiranten lir sig sparsam korning fran borjan och har inte nagot annat
korbeteende att falla tillbaka pa (Johansson och Karlsson, 2008).

3.2 Véagval

I tidigare stycke framgick att beroende pa utformningen av trafiksystem och koérstilen i olika
miljéer paverkas brinsleférbrukningen och emissionerna. Detta innebir i sin tur att vilket
vigval man tar har betydelse f6r det totala utslippet (den generaliserade kostnaden av brinsle
1/fkm alternativt emission g/fkm * strickans lingd). Till exempel behéver inte den nirmaste
vigen resultera i minst brinsleitgang, dven om det ir vanligt. Ett vigval med fa stopp, som
visserligen dr lingre, kan dnda ge ligre brinsledtging och emissioner dn ett kortare vigval
med fler stopp. Sambandet dr komplext, dir exempelvis tidpunkten fér resan kan ha stor
betydelse for antalet stopp. Det som har betydelse for den totala utslippsnivian ir
kombinationen av brinsleférbrukning respektive emissionsfaktorer och reslingden i de olika
gatumiljoerna.

I en studie av Ahn och Rakha (2008) undersoktes effekterna av vilket vigval foraren valde
med hinsyn till bransleférbrukningen och emissionsfaktorerna. De utgick fran antagandet att
de flesta forare forsoker att minimera restiden framfor att vilja nirmaste vigen. Frigan som
Ahn och Rakha stillde sig var dirmed hur detta paverkar brinsledtgangen och emissionerna.
Studien utférdes utanfér Washington DC pa en hoégtrafikerad fix stricka nordvist om
staden. Vigvalet var antingen en motorvig pa 35.9 km eller en huvudled pa 27.6 km. Med
hjilp av GPS loggades totalt 39 resor, med en frekvens pd 1 ging/ sekund, dir 21 av dem
var pa motorvigen och 18 var pa huvudleden. Kérmonstren analyserades i mikromodellerna
VT micro och CMEM samt makromodellen MOBILEG. Resultatet visade att medelrestiden
under morgonrusningen var statistiskt signifikant lingre f6r huvudleden och
medelhastigheten var ligre 1 jimforelse med motorvigen. Brinsleatgangen (liter) och
emissionerna CO (g), HC (g) och NOx (g) var storre for motorvigen dn fér huvudleden fran
bida mikromodellerna, tabell 3.
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Tabell 3. Skillnader mellan motorvag och huvndvdg mellan tvi destinationer under morgonrusningen.

Motorvig | Huvudled
Medelrestid (min) 25.63 29.90
Medelhastighet (km/h) 85.42 56.62
Stricka (km) 35.9 27.6
Signalreglerade korsningar | 4 32
Brinsleférbrukning +
CO +
HC +
NOx +

(+ innebdr det vigval som gav storst utslipp)

I samma studie jamfoérdes brinsleférbrukningen och emissionerna mellan motorvig och
huvudledsalternativet da tidsatgangen for resan var lika. Resultatet visade att fran samtliga
modeller var den kortare huvudleden bittre ur emissionssynpunkt. Aven
brinsleférbrukningen visade pa en minskning med mikromodellen VT-Micro f{6r
huvudvigen (Ahn och Rakha, 2008).

3.3 Kormdnster och kdrmonsterparametrar

Ett kérmonster dr en beskrivning av hastighetsprofilen 6ver en given tid eller stricka for ett
fordon. Detta innebir att alla resor bestir av andelar tid nir fordonet stir still, accelererar,
har konstant hastighet eller retarderar. Redan under 70-talet paborjades testprocedurer for att
studera kérmonster med syfte att mita hur stora emissionerna och brinsleférbrukningen
blev i samband med bl.a. nyproduktion av bilar (Ericsson, 2000a).

Genom att studera de parametrar som beskriver koérmonstret i kombination med
brinsleférbrukning och emissionsfaktorer fran samma kérmonster gar det att ge indikationer
pa vilken korstil som dr att foredra ur briansle- och emissionssynpunkt. I tabell 4 ges exempel
pa vanliga kormonsterparametrar samt kormonstermatt som statistiskt signifikant har visat
kan ge en 6kad brinsleférbrukning (Ericsson, 2001; Brundell-Freij och Ericsson, 2005).

Samtliga kérménsterparametrar i figur 9 dvs. rpa (relative positive acceleration), stopptid, val
av vixel, hastighet, acceleration, retardation, hastighetssvingningar och varvtal ir alla
mitbara parametrar som har visat att de paverkar brinsleférbrukningen och emissionerna
(Ericsson, 2001; Johansson et al., 2003; Van Mierlo et al., 2004a; Van der Voort et al., 2001).
Nedan beskrivs forskningsresultat som visar att dessa kérmonsterparametrar har betydelse
for brinsleforbrukningen och/eller emissionsfaktorerna.
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Tabell 4. Exempel pa kirmonsterparametrar samt viltka av dem som visat pa en okad brénsleforbrukning.

Vanliga korménsterparametrar (Ericsson,
2001; Brundell-Freij och Ericsson, 2005)

Virden pa kormonsterparametrar som
visat pa en 6kad brinsleférbrukning
(Ericsson, 2001)

Andel accelerationstid

Andel retardationstid

Andel stopptid

Ho6g andel

Andel tid i olika accelerationsintervall

Hoga andelar acc 6ver 1.5m/s”

Andel tid i olika retardationsintervall

Andel tid i olika hastighetsintervall

Lag andel tid i 50-70 och 70-90 km/h

Andel tid med héga varvtal i 3:ans vixel

Andel tid med konstant hastighet

Andel tid med mattliga varvtal 1 2:ans vixel Hog andel tid

Andel tid med varvtal > 3500 rpm

Antal stopp/lingdenhet Hogt antal

Hastighetssvingningar Minga svingningat/tids eller strickenhet
Medelacceleration

Medelretardation

Medelhastighet med och utan stopptid

Rpa (relative positive acceleration)

Ho6ga virden

I en studie dir 30 familjers resor loggades under tvd veckor visar Ericsson (2001) att rpa och
stopptid frimst hade statistiskt signifikant paverkan pa brinsleférbrukningen medan andelen
tid med kraftiga accelerationer (>1.5 m/s’) frimst hade statistiskt signifikant effekt pa
emissionerna HC och NOx. Dessa resultat stods bade av Johansson et al. (2003) och av Jost
et al. (1995). I Jost et al’s. studie fann de att NOx-emissionerna 6kar 2-4 gor vid koérning
med kraftig acceleration i jaimforelse med konstant hastighet. Vidare, i en sammanstillning av
Johansson (2001) framgar ett tydligt samband mellan olika konstanthastigheter och utslipp
av NOx, som visar att ju hdgre hastighet desto hogre blir NOx emissionerna, figur 11.
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Utslipp ej kat och snitt Utslipp kat
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Hastighet (km/h)
Utslipp av kvdveoxider fran genomsnittlig personbilsflotta 1998 (snitt), for genomsnittlig
katalysatorrenad personbil dar 1998 (kat) samt for bilar av arsmodell 1977-1987 (¢f kat).
(Modifierad fran Johansson, 2001)

Figur 11.

I en undersékning av De Vlieger (1997) med sju bilar i Belgien mittes emissionerna CO, HC
och NOx under aggressiv korning och normal kérning 1 bade stads- och landbygdskoérning.
De Vlieger (1997) definierade aggressiv korning som plotsliga accelerationer och kraftiga
inbromsningar medan normal korning innebar jimn acceleration och inbromsning.
Resultaten fran undersékningen visas 1 tabell 5. Den aggressiva korningen har hogre
emissionsfaktorer 1 samtliga fall utom specifikt f6r HC 1 stadskérning med varm motor.

Tabell 5. Emissioner vid aggressiv respektive vid normal kirning pd olika gatutyper (De Vlieger, 1997).

Emission Vigtyp Aggressiv korstil Normal kérstil
(g/fkm) (g/fkm)

CcO centrum - kallstart 27.9%8.6 15.1+4.5
centrum - varmstart | 14.8£6.8 7.215.0
landsbyed 11.846.9 4.5+3.4

HC centrum - kallstart 3.7+1.2 2.2+1.1
centrum - varmstart | 0.93%0.65 1.1£1.0
landsbyed 0.63%0.38 0.54%0.50

NOx centrum - kallstart 0.54%0.21 0.3210.20
centrum - varmstart | 0.34%0.18 0.25%+0.20
landsbyed 0.21£0.13 0.18%0.15

I Van Mierlo et al. (2004a) studie kvantifierades betydelsen av korstilen fOr

emissionsfaktorerna CO, CO,, HC och NOx. 24 testpersoner blev instruerade med rad for
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en eckonomisk korstil. En specifik runda kérdes dels innan testférarna fick instruktionerna
och dels efter. Instruktionerna forarna fick var att

1) wvixla sa snart som méjligt, max 2500 varv/min innan byte till h6gre vixel,

2) trycka snabbt och energiskt pa gaspedalen tills de kom upp i 6vriga
trafikrytmen

3) inte vaxla till en ldgre vixel for tidigt och lata fordonet rulla utan att trycka
ner kopplingen, pa en sa hég vixel som moijligt.

Att vaxla upp tidigt var besvirligt for flertalet av férarna medan att kéra mer harmoniskt och
anamma sig till trafiksituationen var en naturlig reaktion for de flesta férarna nir de blev
tillsagda att kéra mer brinsleeffektivt. Manga forare tyckte att tips nummer tva var
motsigelsefullt med ekonomisk korstil, vilket medférde att vissa till och med tolkade detta
tips som att det var tillitet att kéra for fort och dirmed ignorerade tipset. Matningarna
gjordes 1 verklig milj6 och dterskapades sedan i en chassidynamometrer. Totalt kérdes 12
fordon i chassidynamometren, 7 stycken bensinbilar och 5 stycken dieselbilar. Kérstil och
utformning studerades och resultaten visade att den forindrade korstilen reducerade
brinsleférbrukningen och emissionerna med mellan 5 och 25%. Simuleringarna visade ocksa
att ett fordon med en liten motor var mindre kénslig for korstilen. Detta berodde enligt Van
Mierlo et al. (2004a) pa att motorn anvinds 1 ett fungerande intervall som matchar en bittre
effektivitet. Vidare visade ocksd resultaten att varvtalet (varv/min) har en statistiskt
signifikant betydelse for brinsleférbrukningen. Den parameter som hade bidst korrelation
med brinsleférbrukningen var rpa. Emissionerna CO, HC och NOx minskade nir forarna
korde enligt tips 1 och 3.

Vilken hastighet som ger den ligsta brinsleforbrukningen varierar i olika studier. Enligt
Haworth och Symmons rapport (2001) minskar brinsleférbrukningen med 4.2% om man
kor 1 konstant 50 km/h i jimforelse med 60 km/h och en minskning med 14.5% fran 60
km/h dll 40 km/h. Vid hastigheter ligre dn 40 km/h Okar brinsleférbrukningen igen
(Haworth och Symmons, 2001). Att férbrukningen 6kar markant Gver 50 km/h beror frimst
pé att luftmotstindet 6kar (med kvadraten), men ocksd i viss man pa att rullmotstandet 6kar
(linjirt). I en studie av Ericsson (2001) analyserades vilka faktorer som paverkar
brinsleforbrukningen. En av de faktorer som statistiskt signifikant paverkade férbrukningen
var andelen tid i hastighetsintervallet 50 till 70 km/h. I en annan undersékning av El-
Shawarby et al. (2005) fann de att den ldgsta brinsleférbrukningen var mellan 60 och 90
km/h i konstant hastighet. Enligt André och Hammarstrom (2000) lig den ligsta
forbrukningen runt 80 km/h f6r Europeiska bilar med en 1.4 till 2.0 liters motor for bilar
med arsmodell 1993-96. Var den ldgsta brinsleférbrukningen ligger beror bade pa
egenskaper hos fordonet men dven pa om man avser forbrukningen vid konstant hastighet
eller en medelhastighet med ett kérmonster som tex. ar typiskt for stadstrafik eller
landsbygdskorning m.m. 1 titort paverkar en jamn korstil brinsleférbrukningen mer idn
vilken hastighet man haller (Ericsson, 2001; Haworth och Symmons, 2001). Detta kan
torklaras av att vid kérning med konstant hastighet med moderna bilar kan motorn optimera
brinsletillflédet till férbrinningscylindern vilket leder till en ldgre brinsleférbrukning
(Robertson et al., 1998). Ett sitt att fa jimnare korstil dr att kora med farthallare vilket kan
minska brinsleférbrukningen med i genomsnitt 5%, om den inte anvinds for att Gka
hastigheten (Haworth och Symmons, 2001).
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Vid framtagning av beskrivande kérmonsterparametrar f6r de utvirderingar som ingar i
denna licentiatuppsats anvindes programmet “Parametrar” som dr skrivet vid Institutionen
for Teknik och samhille, Lunds Tekniska Hégskola. Programmet ldser in tid (s), hastighet
(km/h), acceleration (m/s”) och varvtal (varv/min) fér varje kérmonster och beriknar
utifran dessa data cirka 50 kérmonstermatt, Bilaga 1.

3.4 Kan ett forarstod paverka bransleforbrukningen och
emissionerna?

Som tidigare nimnts kan féraren paverka bransleférbrukning dels genom sin kérstil, dvs. en
optimering av anpassningen till det egna fordonet, till andra trafikanter och till de yttre
forutsittningarna, och dels genom att optimera sitt vigval. Genom utbildning, broschyrer,
media m.m. kan foraren fa en 6kad kunskap om hur man kan optimera sin korning. Tidigare
studier har visat att manga forare faktiskt har god kinnedom om hur de kan forbittra sin
korstil (Van der Voort et al., 2001; Van Mierlo et al., 2004a; Johansson et al., 2003), men av
olika anledningar viljer féraren att inte kora sa under “normal” koérning. Med hjilp av olika
tekniska stod till foraren, som kontinuerligt paminner om hur och var man ska kéra, kan
brinsleférbrukningen minska avsevirt. Enligt Van der Voort et al. (2001) har psykologiska
studier indikerat att omedelbar feedback pa foljden av ett handlande gor det littare for
individen att fia kontroll pa sitt agerande. Vidare ger omedelbar feedback dven bittre
moéjligheter att fa individen till det 6nskade beteendet i ett langtidsperspektiv. Darmed ar det
rimligt att anta att kontinuerlig feedback till féraren genom ett forarstod faktiskt kan ge en
brinslesnalare korstil och/eller ett gynnsammare vigval som leder till minskad
brinsleférbrukning och emissioner. Ett bra feedbacksystem bor férutom omedelbar
aterkoppling till féraren innehalla stimulans och detaljerad information om vad som innebir
ett positivt eller negativt utfall (Rogers, 2003).
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4 Forarstod

I denna licentiat definieras forarstdd som: ett tekniskt stod till féraren om var, nir eller hur
ett fordon bor framforas 1 trafikmiljon. Forarstéd i fordon édr ingen ny uppfinning. De f6rsta
stoden utvecklades med syfte att 6ka trafiksikerheten och kom under mitten pa 80-talet
(Lindgren, 2007). Vanliga forarstod idag ar t.ex. farthallare, ISA, GPS-navigering.

4.1 Graden av automation

Enligt Parasuraman et al. (2000) definieras automation som “full or partial replacement of a
Sunction previously carried out by the human operator’. Detta innebir att automatisering inte
noédvindigtvis behover vara antingen eller, utan kan besta av en gradvis utveckling frin en
lag automatiseringsniva, dir anvindaren endast fir information om hur nigot ska utféras, till
en hoég automatiseringsniva dir datorstyrda systemet helt tar 6ver kontrollen och nar
fullstindig automatisering. Det finns flera modeller for att beskriva denna gradvisa
utveckling (Riley, 1989; Sheridan, 1989; Tideman et al., 2007; Chovan et al., 1994). Enligt
Tideman et al. (2007) och Chovan et al. (1994) kan beskrivningen av mingden av uppgifter
och typen av uppgifter for ett forarstéd delas in 1 fyra olika nivéer:

1) Driver informing systems (DIS) — féraren forses kontinuerligt med information om
trafiksituationen. Genom att tolka och virdera denna information far féraren stod i
hur han/hon ska fatta beslut om trafiksituationen. Ett exempel ir en display som
kontinuerligt anger avstand till framférvarande fordon.

2) Driver warning systems (DWS) — féraren varnas nidr ett visst troskelvirde
overskrids. Till skillnad fran DIS si dr det DWS som tolkar och virderar
trafiksituationen. Systemets avsikter dr att stodja fOrarens egna tolkningar om
trafiksituationen. Forarens tolkningar dominerar systemets tolkningar i den mening
att hon eller han har fullt ansvar fér hur fordonet fors fram. Ett exempel ir en
display som visar avstindet till framforvarande fordon och bérjar att blinka rott om
ett visst troskelvirde underskrids.

3) Control-intervention systems (CIS) — foérarstdd som forser féraren med extra
paminnelse for att t.ex. undvika en krock genom att dndra fordonets acceleration,
retardation, eller riktning nir fordonet dr pa vig att krocka. I detta system har
foraren dock alltid méjlighet att ta 6ver den automatiska handlingen som var initierat
av forarstodet. Detta innebir att precis som fér DIS och DWS har féraren det
fullstindiga ansvaret for hur fordonet fors fram. Ett exempel dr en aktiv gaspedal
dir foraren fir ett motstind i gaspedalen nir tilliten hastighet dr pa vig att
overskridas men det gar att trampa igenom motstandet nér helst féraren 6nskar.

4)  Fully automatic control systems (FAS) — detta system tar Gver och styr fordonet
genom att t.ex. automatiskt bromsa, styra, gasa utan att foraren har nigon moijlighet
att paverka. Hur foéraren tolkar trafiksituationen ir helt irrelevant di hon/han inte
nigon moijlighet att ta tillbaka kontrollen. Ett exempel dr en aktiv gaspedal dir
foraren inte har mojlighet att kora fortare dn tilliten hastighet.
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En annan vilkind beskrivning av gradvis automation ar Sheridans (1989) 10 nivasskala for
automation (Level of automation — LOA), tabell 6. Modellen liknar Tideman och Chovan’s
tyrstegsmodell 1 sin beskrivning av minimum och maximum av automatisering. Pa den ligsta
nivan automatiserar inte datorn nagot utan foraren far ta alla beslut och agerande. Pa niva
sex utfor datorn automatiskt en order efter att foraren har haft tid till att ligga in sitt veto. P
den hogsta nivan dr det datorn som styr automatiskt och ignorerar féraren. Fran nivad sex och
uppat utfor systemet automatiskt efter egna slutsatser frin systemet savida inte nagon
ingriper. P4 niva 10 ingar frimst besluts- och agerandeval vid automation.

Tabell 6. 10 nivder av antomation enligt Sheridan (1989)

—_

Low the computer offers no assistance: human must take all decisions and actions

the computer offers a complete set of decision/action alternatives

narrows the selection down to a few

suggests one alternative

exectues that suggestion if the human approves

allows the human a restrictited time to veto before automatic execution

executes automatically, then necessarily informs the human

informs the human only if asked

informs the human only if it, the computer, decides to

=IO 0| IO ||

High | 10 | the computer decides everything, acts autonomusly, ignoring the human

4.2 Manskliga faktorer

Teknisk utveckling av datorers hard- och mjukvara gér det mojligt att automatisera manga
system, dvs. datorer utfér specifika funktioner som manniskan tidigare ansvarat for att gora.
I en litteraturstudie av Parasuraman et al. (2000) framkom det tydligt att automatisering inte
enkelt ersitter mansklig aktivitet utan snarare foérindrar den, och da ibland pa ett fran
designens perspektiv oavsiktligt och oférutsdgbart sitt. Vid inférande av ny teknik i fordon
ar det viktigt att studera hur teknologin tas emot och anvinds. Om man skapar férarstod
utan att utforligt studera hur systemet uppfattas och anvinds av foraren kan detta resultera i
bade minskad trafiksikerhet men dven ge en motsatt effekt till vad teknologin eventuellt i
Ovrigt avser att verkstilla. Vidare dr det viktigt att vid all utformning utga frin anvindaren av
systemet. Hur anvindaren tolkar och anvinder systemet skiljer sig mellan individer men kan
dven skilja sig mellan olika delar av virlden. Detta innebir att designen bor himta in sd
mycket information som méjligt om den malgrupp som stédet dr tinkt for. Nar detta dr gjort
ar det ldttare att utforma ett system som anvinds sa som designen har tinkt att systemet ska
anvandas. Ett bra system ska snarare stodja 4n att begrinsa (Lindgren, 2007). Ofta utvecklas
forarstod oberoende av andra teknologier varpa det dr méjligt att det kan uppsta situationer
da foraren far svart med uppmirksamheten och prioriteringen av stéden och i sillsynta fall
till och med far svart att klara koruppgiften. Vidare utvirderas ofta endast ett system i taget. I
verklig korning dr det manga fler system som ska interagera (Lindgren, 2007). Att utvirdera
stodet 1 verkliga miljéer ger dirfor ofta en mer tillforlitlig bild av resultatet.

Till vilken grad ett forarstod kommer att fungera (oberoende syfte med stédet) beror till stor
del pa hur forarbeteendet paverkas av systemet och till vilken grad foraren dr beredd att
faktiskt folja systemet. Enligt Van der Voort et al. (2001) dr det flera saker som tyder pa att
manga foérare har en vilja att dndra sin korstil, t.ex. genom den o6kade efterfragan att fa
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utbildning 1 sparsam korstil men dven en allmin trend att vilja minska milj6effekterna.
Studier i sparsam korstil visar tydligt att forare har kapaciteten att minska sin
brinsleférbrukning, men problemet dr manga ganger att hélla kvar den korstil som leder till
en ligre forbrukning. For att klara av att fortsitta kora med en lig forbrukning krivs bade
vilja och kunskap. Med hjilp av en kontinuerlig feedback kan kunskapen erhallas. Att féraren
kinner tilltro till systemet kan ocksa ha stor betydelse for att foraren ska anvinda sig av det,
vidare kan acceptansen av grinssnittet ocksd spela en avgorande roll for resultatet. Ett
varningssystem som varnar genom ljud kan generera en snabb respons men kan ocksa, om
den kommer for ofta, underminera férarens acceptans. For forarstdd inom trafiksikerhet
menar Lees och Lee (2007) att det finns tva faktorer som paverkar effektiviteten pa systemet:
1) systemet maste ges bade i ritt tid och ges korrekt samt 2) att foraren litar pa systemet,
vilket innebir att falska alarm ska minimeras. Dessa tva faktorer kan rimligen appliceras rakt
av till férarstdd som har till frimsta syfte att minska bransleférbrukningen eller emissionerna.
Det ir viktigt att tilliten till forarstodet ar balanserad for att bli sa effektivt som méjligt. Om
foraren forlitar sig helt fullt ut till stédet kan det skapa beroende som kan minska
vaksamheten medan “under-tillit” till systemet kan medfora att féraren inte uppmirksammar
varningen/informationen alternativt stinger av systemet (Lindgren, 2007).

De flesta forskare dr Overrens om att acceptansen till ett forarstéd har stor betydelse for
anvindandet (Van der Laan et al., 1997; Adell och Varhelyi, 2008; Lindgren, 2007). For att
virdera efterlevnaden och potentialen pa ett forarstdd krivs noggrann data om fGrarens
uppfattning, acceptans och betalningsvilja for systemet. Vidare krdvs det att féraren har
testat systemet under en lingre tid och girna anvint systemet dagligen.

4.3 Forarstod for lagre total bransleférbrukning och emissioner

For att kunna minska briansleférbrukningen eller emissionerna m.h.a. ett férarstod krivs att
systemet antingen paverkar férarens korstil eller vigval, figur 9. Vad giller paverkan av
forarens korstil finns det ett fatal studier utférda. I Van der Voort et al.”s (2001) studie fann
forfattarna att bransleférbrukningen kunde reduceras med 16% m.h.a. foérarstodet FEST
(Fuel Efficiency Support Tool) som paverkade koérstilen. Foraren fick radgivning i form av
tidigare kinda parametrar som paverkar brinsleférbrukningen, sa som val av vixel, val av
hastighet, acceleration och retardation. De miljéer 1 den studien dar det fanns storst potential
att reducera brinsle var i titorts- och férortsmiljder. Studien visade dven att storst effekt pa
brinsleférbrukningen hade radgivningen som styrde hur féraren skulle vixla. I studien fick
88 forsokspersoner kora en cirka 3 kilometer lang slinga sex ganger. Forarna delades upp i
fyra lika stora grupper: en kontrollgrupp, en grupp som fick information om den
genomsnittliga brinsleférbrukningen de tre senaste minuterna, en grupp som fick enkel
radgivning fran férarstddet och en grupp som fick utékad radgivning frin forarstodet. Férsta
rundan koérde samtliga grupper som de brukar, dvs. normal kérning. Andra slingan korde
samtliga forare si brinslesnalt som de kunde med f6rsok till att tiden skulle hallas konstant.
Tredje till sjtte rundan fortsatte kontrollgruppen att kéra sa brinslesnalt de kunde utan
ytterligare hjalp, gruppen som fick enkel radgivning och utokad radgivning fick feedback via
en display fran forarstdet. Skillnaden mellan de sista tva grupperna dr mingden information
till foraren via displayen, t.ex. kunde gruppen med enkel ridgivning fa informationen ”Shift
earlier” medan gruppen med utékad radgivning fick informationen ”’Shift earlier from 2nd to
3rd gear”. Resultatet visade att det inte fanns nagon statistiskt signifikant skillnad i
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brinsleférbrukning mellan grupperna under kérning 1 och 2, dvs. under normal kérning och
under koérning dir forarna skulle kora sa brinslesnalt som mojligt. Under kérning 3-6 fanns
en tendens (inte statistiskt signifikant) till minskad brinsleférbrukningen fér gruppen med
enkel radgivning, medan foérbrukningen for den utdkade radgivningsgruppen minskade
statistiskt signifikant i jamférelse med korning 1 och 2. Detta tyder pa att mer preciserad
information ger bittre resultat. Brinslereduktionen fér gruppen med utékade radgivning
blev 7% mellan férarnas egen optimerade korning (korning 2) och kérningarna med utokat
forarstod (korning 3-6). Skillnaden mellan korningarna med den normala korstilen och
korningarna med utékat forarstdd blev dnnu storre f6r gruppen som fick utdkad radgivning.
Hir fanns en besparingen pa cirka 16% brinsle (Van der Voort et al., 2001).

Andra foérarstéd som visat sig reducera brinsleférbrukningen genom att paverka koérstilen ér
till exempel farthéillare (Haworth och Symmons, 2001; Van Mierlo et al, 2004a) och
brinsleforbrukningsdisplay (Van Mierlo et al., 2004a). Ett annat befintligt forarstéd som
bérjar bli allt vanligare dr en sa kallad vixelindikator som visar i en display den mest optimala
vixeln att kora pa ur brinslesynpunkt (Gear shift Index - GSI finns t.ex. i Audi A4, BMW
118d, VW Passat BlueMotion m.fl.). Utvirdering av efterlevnad av detta system efterfragas
tor att pavisa storleken av brinsleeffekten.

I denna licentiatuppsats har ytterligare en prototyp av ett forarstdd som paverkar korstilen
undersokts, en sa kallad accelerationsradgivare. Detta forarstdd radger féraren genom att ge
ett motstand i gaspedalen vid kraftiga accelerationer. Motstandet dr endast radgivande och
gar att trampa igenom. Utvirderingen av accelerationsradgivaren ligger inom ramen for
denna licentiatuppsats och kommer beskrivas mer utforligt i del B, kapitel 7 (samt artikel 11
och IIl i del E, Larsson, 2006; Larsson och Ericsson 2009).

Forarstdd som kan paverka vigvalet dr t.ex. en gps-navigator. Dock har inte nagon av de
vanligaste gps-navigatorena (Garmin, Navman, Tomtom, Hewlett, Jvc, Nokia, Sony eller
Sony Ericsson, 2008-08-20) nagon optimering av vigval efter brinsleférbrukning eller
emissioner, utan optimerar efter kortaste alternativt snabbaste vigvalet (Dialect, 2008).
Huruvida kortaste och snabbaste vigvalet ger en brinsle- respektive emissionsreduktion
beror pa om det jimfors mot det brinsle- och emissionssnélaste vigvalet eller mot det vigval
foraren valt att kora utan gps-navigatorns radgivning (artikel I 1 del E, Ericsson et al., 2000).
Resultat fran artikel I, del E, visar att optimering for nirmaste vigvalet minskar
brinsleforbrukningen, men inte i lika stor utstrickning som nir navigeringen optimeras efter
det brinslesnalaste vigvalet. Optimering for snabbaste vigvalet pavisade inte nigon
statistiskt signifikant minskning av brinsleférbrukningen. Mer utférlig beskrivning av
analysen beskrivs 1 del B, kapitel 6 (samt artikel I 1 del E, Ericsson et al., 2000).

For att kunna beskriva likheter och skillnader mellan olika forarstéd som har till syfte att
minska brinsleférbrukningen har en férenklad automation och frekvensmodell tagits fram,
tabell 7. Syftet med modellen dr dven att kategorisera de forarstéd som har analyserats inom
ramen for denna licentiatuppsats. Antagande 1 modellen ir att stodet ér aktiverat. Stodet som
ges till foraren férmodas kunna ske genom tre modaliteter 1) visuellt, t.ex. i en display, 2)
audiellt, t.ex. genom roststyrning, eller 3) taktilt, t.ex. genom ett motstand i gaspedalen.
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Pa modellens X-axel beskrivs graden av automation i tva steg 1) stédet paverkar inte foraren
mekaniskt utan informerar endast hur uppgiften kan skétas och 2) stodet gir aktivt in och
agerar men foraren kan nir som helst ta tillbaka kommandot 6ver uppgiften.

Pa Y-axeln i modellen beskrivs frekvensen av stod till foraren vilken dr uppdelad i tva nivier.
I den o6versta nivin ges kontinuerligt stod till foéraren, varpa det krivs att foraren
kontinuerligt 6vervakar informationen. Denna niva kan ge ett gradvist stod i form av att
foraren nirmar sig en icke optimal korstil. I den andra nivan, som ger stdd i specifika
situationer far féraren endast stdd ndr en dndring bor goras. Ett forarstéd pa denna niva
kanske ocksa arbetar kontinuerligt for att kdnna av om en forindring skulle ge ldgre
torbrukning men stédet visar eller agerar endast nér féraren bor gora en férindring. En f6ljd
av skillnaden mellan nivderna skulle kunna medféra vilket krav systemet stiller pa forarens
uppmarksamhet, dir stéd i specifika situationer kriver mindre uppmirksamhet medan
genom kontinuerligt stéd far féraren mer information som han/hon sjilv fir bearbeta. En
annan skillnad mellan de tva nivderna ér att férare med kontinuerligt stod har méjlighet att
paverka sin korstil innan eller ndr systemet dr pa vig att slippa ut mer brinsle eller
emissioner. Medan for stod som ingriper 1 specifika situationer har ett sa kallat troskelvirde
eller grinsvirde redan uppnitts. En ytterligare skillnad mellan nivderna dr uppbyggnaden av
systemen. For ett system som ger kontinuerligt stod sitts storre krav pa att foraren uppfattar
systemet ritt och att interaktionen mellan férare och system stimmer. Variationer inom
nivaerna finns givetvis och beror pa utformningen av stodet.

Tabell 7. Verkningsfrekvens och graden av antomatisering for forarstod som har primart alternativt sekundart till
Syfte att minska bréinsleforbrukningen.

Graden av automation

Enbart Tar Sver tills
informativt | fOraren tar Over

;'é Stéd som ingriper i GSI AR

2 . e

5 | specifika situationer FEST AR = Accelerationsridgivare

: BD = Brinsledisplay

é BV = Brinsleoptimerat vigval

£ | Kontnuerligt stid gg FH EESE gai‘;?ﬁiiﬁ“my Support Tool
£ GSI = Viixelindikator

Exempel pa forarstdd som ger kontinuerligt stdd och enbart dr informativt ar till exempel
brinsleoptimerat vigval och brinsleférbrukningsdisplay. Foér brinsleoptimerat vigval ir
tanken att systemet fungerar som en navigator som kontinuerligt visar var foraren ar och vart
han dr pa vig (artikel I 1 del E, Ericsson et al., 2006). Detta system styr inte fordonet
automatiskt utan dr endast radgivande. Beroende pa hur systemet dr uppbyggt kan det klassas
som ett stod som ingriper 1 specifika situationer eller som att det ger kontinuerligt stod. Om
det ingar en roststyrning som endast meddelar ndr foraren ska gbra en forindring ger det
stod 1 specifika situationer medan informationen i kartan skulle ge stéd pa en kontinuerlig
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nivd. Ett annat exempel i denna kategori dr en brinsleforbrukningsdisplay som visar
torbrukningen kontinuerligt men som inte ger ndgon automatisk styrning.

Exempel pa foérarstéd som ingriper i specifika situationer och endast informerar utan att
paverkan av fordonet dr GSI (Gear Shift Indicator) och FEST (Fuel-Efficiency Support
Tool). GSI informerar féraren om det brinslesnalaste vixelliget genom att till exempel visa
pilsymboler pa instrumentpanelen nir det dr aktuellt att dndra vixel. Systemet hittar den
optimala vixeln genom att analysera varvtal, korsituation och gaspedalens lige (Emotor,
2007). Van der Voort et al.”s (2001) forarstéd FEST ger foraren rad i en display vilken vixel,
hastighet, acceleration eller inbromsningsniva som rekommenderas utan att mekaniskt
paverka féraren. Vidare ger systemet endast rad ndr nigon av parametrarna kan optimeras
ytterligare.

Exempel pa forarstdd som mekaniskt agerar men dér foraren ndr som helst kan ta tillbaka
kommandot igen dr farthallare och accelerationsradgivare . Nir farthallaren dr aktiv styr den
automatiskt hastigheten tills foéraren bromsar eller stinger av systemet. Denna grad av
automation innebdr att foraren fortfarande har ansvaret Over uppgiften, i detta fall
hastigheten. For accelerationsradgivare dr forarstodets uppgift att hjilpa féraren att minimera
alltfor kraftiga accelerationer (artikel II, Larsson, 20006; artikel III, Larsson och Ericsson,
2009). Detta sker genom ett motstind i gaspedalen vid kraftig acceleration, som foraren kan
trampa igenom. Skillnaden mellan systemen ir att si linge féraren har farthallaren aktiverad,
fungerar stédet kontinuerligt medan for accelerationsradgivaren griper stodet in vid specifika
situationer nir foraren forséker accelerera kraftigt.
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5 Introduktion

Vid en utvirdering av ett system édr det viktigt att borja med att problematisera utifrin vilka
faktorer som kan paverka effekten av systemet, figur 12. Vad giller forarstéd, med syfte att
reducera brinsleférbrukningen och emissionerna, kan dessa faktorer delas in i dels szidets
potential och dels forarens efterlevnad till systemet. Om inte systemet anvinds som det 4r avsett
eller inte efterf6ljs 1 den utstrickning som det dr tinkt gir det inte att férvinta sig samma
effekt (Parasuraman et al., 2000; Lindgren, 2007). Teoretiskt sett kan tre scenarier uppsta da
foraren kor med ett forarstod 1) foéraren far rad och viljer dd att folja radgivningen, 2)
foraren far rad men viljer att inte f6lja radgivningen, eller 3) féraren har en korstil eller ett
vigval som innebir att forarstodet inte behover ingripa eller ge information. Hur stor andel
varje forare har av de olika scenarierna skulle kunna visa pa foérarens efterlevnad men dven
visa pa behovet av stddet. Om det dr en forare som kor pa ett sitt sa att stodet nistan aldrig
behover ingripa medfor det att det inte heller gar att forvintat sig nagon effekt och behovet
av stodet ar didrmed lagt. Nista friga vid en utvirdering ar; bur mits forarstidets potential
respektive firarnas efterlevnad till systemet? Att mita forarstodets potential kan utféras pa flera
olika sitt, antingen simulerat eller ute i verklig trafik. Gemensamt f6r miétningarna ar att det
krivs en analys av brinsleférbrukningen respektive emissionsfaktorerna bade med och utan
forarstodet. En fordel med att analysera forarstddet 1 verkliga miljéer dr att det gar att finga
in effekter i form av péaverkan av samspel med t.ex. andra system eller andra trafikanter.
Nackdelen dr att det kan vara svart att avgora vad det dr som ger en viss effekt, varpa det
krivs stora mangder data. For att svara pa hur efterlevnaden mits anvinds bade kvantitativa
studier, i form av forindring av kérmonsterparametrar och enkiter, och analyser av
kvalitativa metoder, si som intervjuer och observationer. For att 6ka verifieringen och
forstaelsen av resultatet dr en kombination av bade kvantitativa och kvalitativa metoder ofta
att foredra. Nir effekten av forarstédet dr utvirderat, dvs. det gar att svara pa hur stor
brinsle- respektive emissionsreduktionen blir nidr man kor med systemet, blir nésta fraga hur
kan en eventuell skillnad forklaras? Vad ir det som leder till en effekt eller varfor blev det inte
nagon effekt? Svaret till detta kan hiamtas fran studier av kormonsterparametrar, enkiter,
intervjuer och/eller observationet.

Jamforelse av
Forarstodets—»| Hur mits » brinsleférbrukningen och
potential potentialen? emissionsfaktorer med och
T utan forarstod
Vad paverkar Hur forklaras
ke en eventuell
skillnad?
‘ Kormonsterparametrar
.. .. Enkiter
Forarens —| Hur mits < )
” | Intervjuer
eftetlevnad eftetlevnaden? )
Observationer

Figur 12.  Hur utvérderas ett firarstid med syfte att minska brinslefirbrukningen alternativt emissionerna
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Fran litteraturstudien framkom att bade korstilen och vigvalet har en avgérande betydelse
for den totala brinsleférbrukningen och mingden emissioner fran biltrafiken. Inom ramen
for denna licentiatuppsats har tva nya typer av forarstod analyserats; ett navigeringssystem
som optimerar efter det brinsleeffektivaste vigvalet och en accelerationsradgivare som
péaverkar korstilen. I studien dir optimering gjorts efter det brinslesnalaste vigvalet har den
potentiella besparingskapaciteten utvirderats med avseende pa titortsnavigering i en
medelstor svensk stad (Lund) och bygger pa artikel I, del E (Ericsson et al., 20006). Studien ar
baserad pa verkliga korningar fran en databas. Systemet dr dock inte testat i verklig
trafikmiljé. I studien dir accelerationsradgivaren har utvirderats gjordes loggningar i bil i
verklig trafikmiljé med riadgivaren installerad och bygger till stor del pa artikel 1T och 111, del
E (Larsson, 2006; Larsson och Ericsson, 2009). Testférarnas efterlevnad analyserades med
enkdter, intervjuer samt genom att studera hur kormoénstret forindrades m.h.a.
kérmonsterparametrar. I del B, kapitel 6 och 7 beskrivs metoden f6r hur de bada forarstoden
utvirderades.
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6  Bransleoptimerat vagval

I dagens navigeringssystem, dir folk blir guidade till ett visst vdgval, dr de tva vanligaste
optimeringskriterierna kortaste eller snabbaste vigen. I studien ”Brinsleoptimerat vigval”
var syftet att utarbeta ett klassificeringssystem for ett vignit som baseras pa
brinslereducerande parametrar vilket lingre fram ska kunna generaliseras och anvindas i
framtida navigeringssystem. Utifrin detta var ddrefter syftet att uppskatta den eventuella
potentialen av brinslereduktion genom att félja ett vigval som optimerats efter
brinsleférbrukning. Det tredje syftet var att studera potentialen av brinslereduktion genom
att det optimerade vigvalet inkluderar realtidsinformation fran probbilar om var det
forekommer trafikstorningar, dvs. en dynamisk navigering.

Grundat pa 15 437 verkliga kérmoénster i Lunds titort beriknades en generaliserad
brinslekostnad fram fér 22 olika gatutyper. Dessa baserades pa vigfunktion, omradestyp,
hastighetsgrins, forekomst och tithet av signalreglerade korsningar, forekomst av
hastighetsbegrinsande dtgirder och flodesklass i hog- respektive lagtrafik. Den berdknade
brinsleférbrukningen per fordonskilometer anvindes i en algoritm i ett GIS-system som
motsvarar hur navigeringssystem fungerar. Brinsledtgangen fran verkliga resor berdknades
och jimfoérdes direfter med dtgangen vid det brinslesnélaste, det kortaste och det snabbaste
vigvalet, for samma start- och malpunkter. Vidare studerades potentialen att minska
brinsleférbrukningen m.h.a. information om trafikstorningar frin probbilar som ger
realtidsinformation och direfter beriknar en ny brinslesnél resa. Denna potential skattades
genom att berdkna sannolikheten att 1) det sker en trafikstérning under resan, 2) en probbil
uppticker trafikstorningen, 3) det finns ett annat mer brinsleoptimalt vigval samt 4) att
berikna brinslevinsten for de resor som skulle fa ett nytt vigval efter probbilsinformation.

6.1 Analys av kdrmonster

De kérmonster som anvindes i projektet “Brinsleoptimerat vigval” dr himtade fran den sa
kallade ISA-databasen (Intelligent Speed Adaptation) 6ver Lund. Beskrivning av ISA-
databasen ges i nasta avsnitt. Lunds gatunit klassificerades efter faktorer som tidigare studier
visat paverka brinsleférbrukningen. Direfter plockades kérmonster for respektive klass
systematiskt ut fran databasen. Utifran dessa kormonster berdknades en generaliserad
brinslekostnad for varje vigklass. Den generaliserade brinslekostnaden foér respektive
vigklass kunde efter detta kopplas till en GIS-karta 6ver Lunds titort med attribut som bl.a.
inkluderade trafikflodet for flertalet av de mest trafikerade viglinkarna.

6.1.1 ISA-databasen

ISA star for Intelligent Stod for Anpassning av hastighet (Intelligent Speed Adaptation) och
var ett storskaligt projekt som Vigverket koordinerade under slutet av 1990-talet till borjan
av 2000-talet. Installation av ISA i fordon har genomférdes i Borlinge, Lidkoping, Lund och
Umed. Det ISA-system som utvirderades i Lund innebar att om féraren kom upp 1 maximalt
tilliten hastighet uppstod ett motstand i gaspedalen, en sa kallad aktiv gaspedal (Hjdlmdahl,
2004).

I Lund registrerades under dr 2000 totalt 284 testfordon i projektet varav 38 wvar
foretagsbilar. Urvalet bestod dirmed av bade privatpersoner och yrkesférare. Loggningen
var 1 drift fram till slutet av ar 2001 och under sista dret gjordes en sammanstillning av
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utvirderingen (Biding och Lind, 2002). Under testperioden loggades information om vatje
fordon. Loggningen registrerades 5 ganger per sekund och innefattade exempelvis starttid,
sluttid, kord stricka, klockslag, datum, fordonets hastighet, aktuell tillaiten hastighet, X och Y
koordinater, varvtal, om den aktiva gaspedalen ingriper, m.m. fér varje korning. Nar
installationen av ISA i fordonen genomforts, kordes fordonet forst en manad utan att den
aktiva gaspedalen var aktiverad och sedan upp till ytterligare sex manader med den aktiva
gaspedalen. Detta for att senare kunna utvirdera effekterna av anvindningen (Hjilmdahl,
2004). I denna studie har vi enbart anvint oss av data som idr loggad fére den aktiva
gaspedalen var aktiverad, dvs. nir féraren valt hastighet utan inblandning fran ISA.

6.1.2 Véagklasser

For att kunna uppskatta den eventuella potentialen av brinslereduktion genom att f6lja ett
vigval som optimerats efter brinsleférbrukning, krdvs att varje viglink har en berdknad
generaliserad briansleférbrukningskostnad. Pa grund av datatekniska skal gick det inte att
berikna en specifik kostnad for varje viglink utan en klassning av gatunitet gjordes. Detta
ger ocksa moijlighet till hdgre grad av generalisering av resultatet. Klassningen av gatunitet
baserades pa sex indelningsgrunder. De forsta fem beskriver fixa egenskaper pa gatunitet
medan det sjatte beskriver trafikflodet.

Vigfunktion

Omradestyp

Hastighetsgrins

Forekomst och tithet av signalreglerade korsningar
Forekomst av hastighetsbegrinsande atgarder
Flodesklass 1 hog- respektive lagtrafik

A I S

Indelningen av gatunitet bygede pa variabler som i tidigare forskning visat sig vara relevanta
for avgasutslipp och brinsleférbrukning men ocksa pa vilka kombinationer som
férekommer i Lund och da framforallt 4r representerade med korningar i ISA-databasen. De
olika kombinationerna av klassningar var olika vanliga och nigra kombinationer var si pass
ovanliga att de slogs samman. Sammanslagningar av klasser gjordes exempelvis om en viss
grupp visade sig besta av mycket fi viglinkar och det fanns risk att samtliga registrerade
kormonster i ISA hirrorde fran en och samma, eller ett fital, bilar. 1 enstaka fall fanns det
for fa kormonster i en viss grupp for ett representativt urval. Det slutliga antalet vigklasser,
dvs. exklusive flodesklassningen, uppgick till 22 stycken och redovisas i tabell 9.

Vigfunktion

Kategorin vigfunktion innebir att varje viglink definieras som en del i huvudvignitet eller
lokalvignitet. Till huvudvignitet riknas huvudgator inom olika delomriaden samt storre
infarts- och genomfartsleder. Karaktiristiskt for lokalnatet 4r att dessa gator ir underordnade
i forhallande till huvudvignitet och har siledes stopplikt, vijningsplikt eller ldgre
signalprioritet 1 korsningspunkter med huvudvignitet. Lokalndtet omfattar lokalgator och
uppsamlingsgator. Tidigare studier har visat att kérmonster fran huvudvagnitet generellt sett
har ett jaimnare krmonster och ddrmed en ligre brinsleférbrukning (Ericsson, 2000a).
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Omrddestyp

Indelningen i omradestyp definieras av den typ av bebyggelse eller annan markanvindning
gatan gar igenom. Inledningsvis anvinde vi oss av fyra typer av bebyggelse: centrala
affirsomraden, bostadsomriden, industriomraden och 6vriga omraden (dir Gvriga omraden
utgodr frimst omraden/ytor som omger de storre infarts och genomfartslederna). I samband
med den slutliga kategoriseringen slogs kategorin industriomrade och Ovriga omraden
samman till en grupp pa grund av tillgangen av data var begrinsad samt fOr att hélla antalet
kategorier lagt. Ett stort antal klasser innebir svarigheter att na precision i skattningarna av
utslappsnivaer. Det skulle dessutom kriva stérre datamangder och bli mer o6verskadligt vid
tolkning av resultaten. Tidigare forskning har visat att omradeskategorierna industriomrade
och kategorin Ovrigt hade liten inbdrdes skillnad f6r viktiga kérmonsterparametrar medan
kategorierna centrala affirsomraden och bostadsomraden diremot skiljer ut sig vad giller
paverkan for brinsleférbrukningen (Ericsson, 2000a).

Hastighetsgrins

Den tredje indelningsgrunden f6r gatunitet dr maximalt tilliten hastighet (30, 50, 70, 90 och
110 km/h). I vissa fall har hastighetsgranserna 30 och 50 km/h slagits samman pa grund av
for fi viglinkar alternativt for lite kérmonsterdata. Alla lokalgator utom en, med
hastighetsgrans 30, var beligna antingen 1 centrala affirsomriden eller i1 rena
bostadsomraden. Endast en lokalgata med hastighetsgrins 30 var beligen i industriomrade.
Vigklassen 6 ”Lokalnit, 6vrigt, 30 + 50 km/h” i tabell 9, innehéller dirfor en enda gata med
hastighetsgrins 30 medan alla 6vriga i kategorin har hastighetsgrins 50 km/h. P4 samma sitt
fanns det fi huvudgator med hastighetsgrins 30 km/h och dessa fick dirfor slis samman
med motsvarande huvudgator med hastighetsgrins 50. En hypotes var att hastigheten i
framforallt de centrala delarna inte primart styrs av den skyltade hastigheten utan av antalet
interaktioner med andra trafikanter. Detta stods av resultat frin Ekman (2000).

Signalreglerande korsningar

Inte bara viglinkars utan dven korsningars utformning paverkar koérmoénstret och
avgasutslippet. Pa samma sitt som fér Ovriga indelningsvariabler anvindes endast
indelningar som var baserat pa kategorier som enligt tidigare forskning gett skillnad i
brinsleférbrukning och avgasutslipp.

Forekomst och tithet av signalreglerade korsningar hade mycket stor inverkan pa fordonens
kérmonster och didrmed deras brinsleférbrukning enligt Brundell-Freij och Ericsson (2005)
samt Smidfelt Rosqvist (2003). Koérmonstret paverkas pa flera sitt: hogre tithet av
signalreglerade korsningar visade sig 6ka andelen stopptid, 6ka andelen tid da bilen koérdes
med stort effektuttag, 6ka andelen tid i de hdogsta accelerationsnivderna. Alla dessa
egenskaper hos ett kérmonster Okar ett fordons brinsleférbrukning och emissionerna.
Hastigheten blir mer ojamn om det férekom signalreglerade korsningar 4n om det inte gor
det. A andra sidan kan titare signalkorsningar och andra hinder ge en ligre och jimnare
hastighetsprofil vilket skulle kunna gynna brinsleférbrukningen. Implikationer f6r indelning
av gatunitet skulle enligt dessa tidigare resultat bli att man bor kategorisera gatunitet efter
om det finns signalkorsningar eller inte pa en viglink samt om dessa korsningar ligger titt
eller glest.
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I klassningen av Lunds gatunit togs utgangspunkt frin resultaten ovan och definierade tre
alternativa grupper enligt tabell 8. Grupp 1) bestar av viglinkar som inte har nagon fysisk
anknytning till nagon signalreglerad korsning. Grupp 2), lag paverkan, bestir av viglinkar
dir lingden dr lingre dn 200 meter mellan tva signalreglerade korsningar eller dr lingre dn
100 meter mellan en signalreglerad korsning till nirmaste annan korsning. I grupp 3), hog
paverkan, placerades de viglinkar dar avstindet mellan tvd signalreglerade korsningar var
mindre dn 200 meter eller att det var kortare an 100 meter mellan en signalreglerad korsning
och nirmaste annan korsning.

Tabell 8. Klassificering av gatundtet beroende pa forekomst och tithet av signalreglerade korsningar.

Grupp Definition
1 - Inga Linken saknar anknytning till signalreglerad korsnin
trafiksignaler ymins & & &
> 200m mellan tva signalreglerade korsningar
2 — Glest med eller
trafiksignaler link som 4dr > 100m och har fysisk anknytning till nagon
signalreglerad korsning
< 200m mellan tva signalreglerade korsningar
3 — Titt med eller
trafiksignaler link som dr < 100m och har fysisk anknytning till nagon
signalreglerad korsning

Hastighetsbegrinsande dtgdrder

Tidigare studie angdende hur avgasemissioner och brinsleférbrukning paverkats av olika
utformningar av gatundtet har visat att hastighetsbegrinsande atgirder ger i huvudsak
minskande miljobelastning om man tar hansyn till den totala effekten pa hela resan (Smidfelt
Rosqvist, 1998). Det framgick i samma studie att sambandet mellan gatunitets utformning
och miljépaverkan dr komplext och att man inte enbart kan studera enskilda féreteelser. For
den totala effekten dr det vikigt att studera de enskilda foreteelserna Gver en lingre stricka
och inte bara precis 6ver ett farthinder. I detta projekt valde vi att klassa in gatunitet i tva
grupper 1) inga hastighetsbegrinsande atgirder pa viglink respektive 2) det finns
hastighetsbegrinsande atgirder pa viglink. Farthinder 1 denna studie innefattar fraimst gupp,
upphéjda platier och avsmalningar, sa kallade chikaner.
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Tabell 9. Beskrivning av de totalt 22 vigklasserna i analysen.

Vig- | Funktion |Omréides- | Hastighets- | Trafiksignal Farthinder |Antal Beskrivning
klass typ grins 1inga signaler |1 finns ej linkar/
2 glest 2 finns Antal meter
3 tdtt
1 Lokalnit | Centrum 30 km/h 1,20ch3 1,2 61/ 4739 Lokala centrumgator 30, med el. utan trafiksignaler och gupp
2 Lokalnit |Bostomr |30 km/h 1 1,2 261 / 25671 | Lokala bostadsgator 30, utan trafiksignaler med el. utan gupp
3 Lokalnit |Bostomr |30 km/h 2,3 1 3 /358 Lokala bostadsgator 30, med trafiksignal utan gupp
4 Lokalnat Bost omr 50 km/h 1 1,2 834 / 94713 | Lokala bostadsgator 50, utan trafiksignaler, med el. utan gupp
5 Lokalnat Bost omr 50 km/h 2,3 1,2 18 / 2210 Lokala bostadsgator 50, med trafiksignaler, med el. utan gupp
6 Lokalnit C)Vtigt 30 + 50 km/h |1 1,2 43 / 8518 Lokalgator ej bost el centr, utan trafiksignaler med el. utan gupp
7 Huvudnit | Centrum 30 + 50 km/h |1 1,2 39 /3015 Huvudgator i centr. 30 eller 50, utan trafiksignaler med el. utan gupp
8 Huvudnit | Centrum |30 + 50 km/h |2, 3 1 6/ 659 Huvudgator i centr. 30 eller 50, med trafiksignaler utan gupp
9 Huvudnit |Bostomt |30+ 50 km/h |1 1 302 / 32355 | Huvudgator i bost omt 30 eller 50, utan trafiksignaler och utan gupp
10 Huvudnit |Bostomtr |30+ 50 km/h |1 2 60 /10330 | Huvudgator i bost omt 30 eller 50, utan trafiksignaler med gupp
11 Huvudnit |Bostomtr |30+ 50 km/h |2 1 7/ 1318 Huvudgator i bost omr 30 eller 50, glesa trafiksignaler utan gupp
12 Huvudnit |Bostomr |30+ 50 km/h |2 2 3/ 1074 Huvudgator i bost omr 30 eller 50, glesa trafiksignaler med gupp
13 Huvudnit | Bost omr |30 + 50 km/h | 3 1,2 15 / 1114 Ig{ul;v;dgator i bost omr 30 eller 50, tita trafiksignaler med el. utan
14 Huvudnit | Ovrigt 50 km/h 1 1 265 / 28836 | Huvudgator ¢j bost eller centr. 50, utan trafiksignaler och utan gupp
15 Huvudnit Ovrigt 50 km/h 1 2 11 / 3018 Huvudgator ¢j bost eller centr. 50, utan trafiksignaler med gupp
16 Huvudnit | Ovrigt 50 km/h 2 1 107 / 22398 | Huvudgator ¢j bostad eller centr. 50, glesa trafiksignaler utan gupp
17 Huvudnit Ovrigt 50 km/h 2 2 2/ 666 Huvudgator ¢j bostad eller centrum 50, glesa trafiksignaler med gupp
18 Huvudnit | Ovrigt 50 km/h 3 1 32 /2581 Huvudgator ¢j bostad eller centrum 50, tita trafiksignaler utan gupp
19 Huvudnit | Ovrigt 70 km/h 1 1 82 /9309 Huvudnit 70 utan trafiksignaler och utan gupp
20 Huvudnit | Ovrigt 70 km/h 2 1 23 /10126  [Huvudnit 70 med glesa trafiksignaler utan gupp
21 Huvudnit | Ovrigt 90 km/h 1 1 32 /8048 Huvudnit 90 utan trafiksignaler och utan gupp
2 Huvudnit | Ovrigt 110 km/h 1,2 1 26 / 16245 Huvudnit 110 utan trafiksignaler och utan gupp (trafiksignal

térekommer dock vid avfart)
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Flodesklass

Trafikflodet paverkar utslippsmingderna pa tva sitt. Dels har det en direkt inverkan pa
utslippen genom att en 6kning av antalet fordonskilometer ger mer utslipp och dels paverkas
kormonstret av trafikflodets storlek. I denna studie differentierades utslippsfaktorerna m.h.a.
flédestorhallandena f6r att ta hinsyn till detta.

Vid klassning av gatunitet efter de flédesvariationer som rader under veckan och under dygnet
delades kérmonstren in i hog- eller lagtrafikstid. Tider for hogtrafik visas i tabell 10, medan
ovriga tider raknas som lagtrafik. For de viglinkar som innehdll information om uppmitt
flode i form av arsmedeldygnstrafik (ADT), beriknades flédet per timme i hog- respektive
lagtrafik via multiplikation med faktorerna i tabell 11. Vidare dividerades virdet med antalet
korfalt per viglink. Flodesenheten blev da fordon per timme och korfilt.

Tabell 10. Tider for higtrafik, dvriga tider dr lagtrafik (1 dgverket, 1990).

Centrum gator Icke centrum gator
Vardag 16:00 - 18:59 07:00 - 08:59 15:00 - 16:59
Loérdag 11:00 - 14:59 11:00 - 14:59
Séndag 13:00 - 18:59 12:00 - 14:59 17:00 - 17:59

Tabell 11. Andel per timme for hig- och lagtrafik respektive centrum och icke centrum gator (Jensen, 1997; Ekman,

2000).
Centrum gator Icke centrum gator
Hogtrafik 8.64% 9.32%
Lagtrafik 3.41% 3.14%

Vidare grupperades viglinkarna in i tre fldesintervall f6r hog- respektive lagtrafik: mindre dn
200 fordon per timme och korfilt, mellan 200 och 700 fordon per timme och korfilt, mer dn
700 fordon per timme och korfilt. Ytterligare en undergrupp utgjordes av de viglinkar som
saknade flédesmitning. For gator med flodesmatningar har trafikfldet lagts in i databasen per
timme (fordon/h * korfilt) dels i hogtrafik och dels i lagtrafik. Dessa klassades i flodesklass 1-
3 enligt tabell 12. Brinsleférbrukningen pa viglinkar med flédesmitningar kunde dirmed
differentieras beroende pa aktuell trafikflédesklass. Indelningsgrinserna baseras pa tidigare
forskningsresultat rérande vid vilka trafikfléden viktiga kormonsteregenskaper péverkas
(Ericsson, 2000a; Brundell-Freij och Ericsson, 2005).

Tabell 12. Gruppindelning for trafikflide.

Grupp Indelningsspecifikation

0 Inga flédesmitningar utférda

1 < 200 fordon/h och korfalt

2 200 — 700 fordon/h och korfalt
3 2> 700 fordon/h och korfalt
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6.1.3 Utplockning av kdrmonster samt berédkning av bransleférbrukning

Frin ISA-databasen togs kérmonsterdata ut for varje vigklass (1-22, tabell 9). Parametrarna
fran databasen var: datum, klockslag, 16pande tid, varvtal, hastighet, viglinkid och fordonsid.
Fordonsid som tillhérde bussar utelimnades i s6kningen da studien enbart behandlade
personbilar. For att hdlla den utvalda datamingden pa en hanterlig nivd togs endast en viss del
av den totala datamingden ut. Primirt sOktes kordata ut fran en vecka innan aktiveringen av
den aktiva gaspedalen till den dagen pa aktiveringen skedde. Vid de s6kningar dd en klass fick
mindre 4n en timmes korning pa klassens viglinkar Okades antalet dagar for sékningen.
Oversteg sokningens datamingd mer dn 14 timmars kérning per klass anvindes inte det
overstigande materialet pa grund av ohanterlig datamingd. Totalt anvindes 15 437 kérmonster
1 analysen.

Den utplockade radatan kérdes igenom ett egenskrivet program som dels delade upp data i
enskilda datafiler for varje kormonster och dels delade upp data efter hog- eller lagtrafikstid. I
radatan férekom ibland kortare avbrott i loggningen. Vid tidsglapp kortare dn tva sekunder
“lagades” kérmonstret (hastighet och varvtal) genom en linjir interpolering mellan virdet
innan och virdet efter. Var glappet lingre dn tva sekunder anvindes inte kérmonstret i
analysen. Kérmonstren bearbetades direfter med ett program som utférde en utjimning av
eventuella mitfel genom lokalt viktad minsta-kvadrat-regression (kapitel 2.3.3).

Frin utdmningsprogrammet kom firdiga koérmonster ut som gick att ldsa in i
emissionsberdkningsprogrammen Veto och Vetess (kapitel 2.3.2) for att fi ut
brinsleférbrukningen.

Vetess anvinds for berdkning av brinsleférbrukningen hos bilmodellerna Skoda Octavia och
VW Polo 16V och Veto f6r en Volvo 940. Dirmed representerades en dieselbil samt en liten
och stor bensinbil. Utifrin brinsleforbrukningen frin dessa tre modeller skapades en
”medelbil” baserat pa respektive bilkategoris fordelning i Sverige ar 2003 (Bil Sweden, 2004).

Dieselbil: Skoda Octavia 4.7%
Liten bensinbil: VW Polo 16V 38.6%
Stor bensinbil: Volvo 940 56.7%

Bilar som kordes med ett annat drivmedel dn diesel eller bensin utgjorde ar 2002 mindre dn
1%o0 av det totala antalet bilar i Sverige (Bil Sweden, 2004) och togs dirfor inte hansyn till i
denna studie.

6.1.4 Analysmetoder

De 15437 kormonstren fran utjimningsprogrammet kordes dven genom programmet
Parametrar (kapitel 3.3, samt Bilaga 1). Med nyckeln “kérningsid” (ett unikt nummer for varje
kérmonster)  kopplades  kérmonsterparametrarna  frin  programmet Parametrar  och
brinsleférbrukningen fér de tre fordonen fran emissionsprogrammen Vetess och Veto ihop.
Direfter linkades denna information samman med kartan och dirmed med flédesdatan for
varje viglink dir det férekommit en kérning (Axelsson och Ericsson, 2004).
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Vidare beriknades den totala bransleférbrukningen (I) for varje kormonster och for respektive
biltyp. Varje kérmonster klassificerades, enligt tabell 12, utifran vilket trafikfléde som hade
gillt da kérningen gjordes utifran uppgifter om adt, tid pa dygnet, och viglinkens egenskaper.
Detta resulterade 1 61 vigklasser som delats upp efter flode.

For att fi ut det totala medelvirdet i brinsleforbrukning (I/fkm) fér vart och en av de 61
vigklasserna, dividerades den totala mingden brinsle i liter med den totala korstrickan fran
alla korningar inom klassen. Dessa 61 totala medelvirden kopplades till GIS-kartans
attributtabell, uppdelat pa hog respektive lagtrafik. For varje viglink 1 kartan multiplicerades
brinsleférbrukningen (I/fkm) med viglinkens lingd (km) varpd varje viglink fick en
totalmingd brinsle i liter, den sa kallade generaliserade brinslekostnaden. De viglinkar dir
uppgift om adt saknades fick samma virde i bade hog- och lagtrafik.

6.1.4.1 Skattning av branslereduktion genom vagvalsoptimering med statiska
forhallanden

Hela resor inom Lunds titort plockades ut slumpmaissigt fran ISA-databasen. En hel resa
innebar hir 1) fran att motorn startar till att den stings av alternativt kors in i eller ut ur
titorten, 2) att resan dr lingre 4n fem minuter lang och 3) att resans syfte var en resa mellan tva
punkter utan att kora en omvig for att t.ex. himta upp nagon. Det senare avgjordes genom att
studera rutten som fordonet tog pa kartan. I och med att det inte enbart var start- och
malpunkterna for resan som bestimde om resan kunde inga i analysen medforde det att varje
resa krivde en del manuellt arbete. Vidare kunde GPS-positioneringens koppling till viglinken
ibland vara felaktig alternativt vara avbruten i ISA-databasen varpa ytterligare manuellt arbete
krivdes. Totalt plockades 109 hela resor ut fran ISA-databasen av vilka 50 av dessa hade ett
vigval som skiljde sig fran ett vigval som var optimerat pa brinsleférbrukning. Dé resan pa
forsta och sista viglinken inte inbegrep hela viglinken plockades de bort sé att analysen skulle
vara jamforbar mellan verkligt vigval och vigval optimerat pa brinsle, tid respektive stricka.
Genom att anvinda Dijkstras algoritm (Zhao, 1997) i GIS-programmet berdknades det
brinslesnalaste, det snabbaste och det kortaste vigvalet mellan varje verklig resas start- och
malpunkt f6r de 50 resorna, se exempel i figur 13.
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< n II

3 o 3 Kilometers

Figur 13.  Exempel pa det snabbaste (rid linje), det nirmaste (bl linje) och det brinslesndlaste (grin linje) vigvalet
ilustrerat i kartan. Det verkliga vigvalet var har samma som det snabbaste vigvalet.

Brinsleforbrukningen, tidsitgangen samt reslingden jaimférdes mellan de olika vigvalen. Den
totala brinsleférbrukningen f6r en resa (T) berdknas med ekvationen (1).

T = (lanklangd ;) *bransleforbrukning ;) Ekvation (1)

i=1

dir (T) dr den totala brinsleférbrukningen for en resa i liter, (n) dr antalet viglinkar under
resan, (i) dr viglink; linklingden dr i km och brinsleférbrukningen dr i liter per fkm. For
utforligare beskrivning hinvisas ldsaren till artikel I (Ericsson et al., 20006).

6.1.4.2 Skattning av branslereduktion genom vagvalsoptimering med realtidsdata
fran probbilar

Brinsleoptimeringen av vigval i den foérsta delen i navigeringsstudien baseras pa statiska
forhallanden f6r olika vigklasser samt flodestérdelningen mellan hég- och ldgtrafikstider. I
nista steg beriknades dven potentialen till brinslereduktion genom probbilsinformation om
trafikférhallanden, t.ex. kobildningar och andra trafikstorningar, som tillfalligt skulle kunna 6ka
brinsleférbrukningen pa en specifik viglink, si kallad dynamisk navigering. 284 fordon frin
ISA-databasen anvindes som fiktiv probbilsflotta, varav 120 av dessa bilarna skattades vara i
drift samtidigt under férséksperioden. Pa vart och en av de 50 resorna som inte valt det
brinslesnalaste vigvalet lades en fiktiv trafikstorning ut. Vilken viglink trafikstorningen lades
ut pa baserades pd sannolikheten for att en trafikstérning intriffar, se nedan. Vidare
berdknades ett nytt vigval ut utifran de nya fOrutsittningarna dir det fanns en trafikstérning
under resan. Genom att registrera om det fanns ett brinslesnalare vigval eller inte f6r de 50
resorna beridknades sannolikheten att det fanns ett annat mer brinsleoptimalt vigval da det
intriffat en trafikstorning pa en specifik viglink samt hur mycket brinsle som eventuellt gick
att spara. Slutligen skattades den totala sannolikheten att det sker en trafikstérning i Lund, att
en probbil uppticker trafikstorningen och att det finns ett annat mer brinsleoptimalt vigval.
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For att skatta den totala brinslereduktionen genom  vigvalsoptimering med
probbilsinformation sattes fem studieomraden upp: 1) definition av trafikstorning, 2) skattning
av sannolikheten att en trafikstorning foérekommer, 3) skattning av sannolikheten att en
trafikstorning blir upptickt av en probbil, 4) skattning av sannolikheten att det finns ett annat
mer brinsleoptimalt vdgval och 5) skattning av den totala potentialen av brinslereduktion
genom att anvanda probbilsinformation i Lund.

Definition av trafikstérning

Tre kriterier sattes upp for att en fOreteelse skulle definieras som en trafikstérning: 1)
foreteelsen skulle vara relativt ovanlig och ligga utanfér den naturliga” variationen av
foreteelser 1 trafikmiljon, 2) foreteelsen skulle innehalla en parameter som uppfattas som
irriterande  av  foraren och 3) det skulle vara mojligt att beskriva extra
brinsleférbrukningsitgang utifran en indikator pa trafikstorningen. Flera parametrar, si som
tex. medelreshastighet och medelstopptid pa olika specifika vigklasser, testades som
indikatorer pa trafikstorningar. For detta anvindes de 15 437 kérmonster som plockats ut fran
ISA-databasen. Vid en jimforelse mellan den faktiska hastigheten pa en viglink och
medelhastigheten for den valda viglinken gick det inte att urskilja nagon tydlig grins for nir
det férekom t.ex. en kobildning eller ndgon annan form av trafikstorning. Vidare testades
parametern total stopptid (< 2 km/h) pd en viglink som indikator for nir en trafikforeteelse
klassas som trafikstérning genom att plotta stopptiden for varje kérmoénster uppdelat pa
respektive vigklass. Slutligen valdes total stopptid som indikator pa en trafikstérning, med ett
troskelvirde att stopptiden skulle vara lingre dn 80 sekunder. Detta baserades pa att 80
sekunders stopptid eller mer dr ovanliga, att den skulle vara lingre in omloppstiden for
trafiksignalerna i Lund, att tidigare studier inom framfér allt kollektivtrafik har visat pa att
stopptid i trafiken uppfattas som irriterande (Norheim och Ruud, 2002; Kjorstad, 1995; Berge
och Amundsen, 2001) och att det 4r mojligt att kvantifiera 6kningen i brinsleférbrukningen
utifran stopptid.

Skattning av sannolikheten att en trafikstérning forekommer pa en resa, P(t)

Risken att det forekommer en trafikstorning pa en viglink skattades genom att berdkna
forhallandet mellan forekomsten av trafikstorning for en vigklass och det totala antalet
korningar pd vigklassen. Hir anvindes de 15 437 kérmonster som slumpmissigt plockats ut
fran ISA-databasen. Trafikstorning pa lokala bostadsgator plockades bort med motiveringen
att stopptiden sannolikt inte var kopplad till en trafikstorning utan snarare till att nagon steg pa
eller av, foraren skapar rutorna medan motorn ir igang etc. Skattade sannolikheter for
trafikstorningar finns i tabell 2 i artikel I (Ericsson et al., 2006). Vidare beriknades den relativa
risken for att en trafikstorning ska intriffa pa de olika vigklasserna sd att summan av
sannolikheten for de olika vagklasserna blir ett. Detta fOr att ta fram pa vilka vigklasser som
trafikstorningar ska férdelas ut pa f6r de 50 resorna. Storleken av extra utlagd tidsdtgang, pga.
trafikstorning, beraknades genom att subtrahera medelstopptiden dir stoppen var lingre dn 80
sekunder med medelstopptiden for respektive vigklass, tabell 2 i artikel I (Ericsson et al,,
2000). Skattningen av sannolikheten att det férekommer en trafikstorning pa en resa
berdknades m.h.a. risken att det férekom en trafikstérning pa nagon viglink bland de 15 437
kormonstren och den relativa frekvensen av trafikstorningar pa olika gatutyper (exklusive
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lokala bostadsgator) fran de 50 resorna, ekvation (2). De 50 resorna bestod av 1 387 viglinkar
(exklusive lokala bostadsgator inrdknat).

P(t): k*zr_lil(rl * fl)

Ekvation (2)

dir P(t) dr sannolikheten att en trafikstorning férekommer pa en resa, (£) dr antalet viglinkar
t6r 50 resor exklusive lokala bostadsgator (1387), (#) ar antalet vigklasser (22), (r) dr risken att
det forekommer en trafikstorning pa vigklassen (7), (f) dr frekvensen av korningar pa

vigklassen (7) for de (N) resor, (N) dr antalet resor (50).

Skattning av sannolikheten att en trafikstérning blir upptickt av en probbil, P(u)

Pa var och en av de 50 resorna fanns en trafikstérningslink utlagd. Varje resa hade lagrad
information om datum och tidpunkt. For att studera om det fanns en eventuell probbil som
kunde larma om trafikstorningen anvindes hela ISA-databasens fordonsflotta, dvs. 284 fordon.
En trafikstorning definierades som upptickt om minst en probbil hade kért pa den trafikstérda
viglinken mellan O till 15 minuter innan resan startade. Sannolikheten att en trafikstorning blev
upptickt av en probbil beriknades direfter genom férhallandet mellan antalet upptickta
trafikstorningar dividerat med det totala antalet trafikstorningar.

Skattning av sannolikheten att det finns ett annat mer brinsleoptimerat vigval vid en
trafikstorning, P(v)

Den extra brinsleférbrukningen, vid en trafikstorning pd niagon av de 50 resornas viglinkar,
beridknades genom en regressionsanalys for forhallandet mellan brinsleférbrukningen och kérd
stricka samt stopptid enligt ekvation (3). Data for analysen utgjordes av de 15 437
kérmonstren f6r vilka dven brinsleférbrukningen hade beriknats. a-parametern skattades till
0.905 liter per kérd mil och B-parametern skattades till 0.000456 liter per sekund stopptid.

Brinsleforbrukning= o * kérd stricka + 3 * stopptid Ekvation (3)

dir: o =0.9051/kérd mil
B =0.000456 1/sek stopp

Den extra brinsleatgangen lades ut for de trafikstorda viglinkarna pa de 50 resorna. Direfter
kordes en ny vigvalsnavigering mellan de 50 start- och malpunkterna med optimering pa
brinsle. Beroende pa om det fanns ett mera brinsleoptimerat vigval resulterade den nya
simuleringen i antingen samma vigval med en 6kad brinsleférbrukning eller ett nytt vigval.
Skattningen av sannolikheten att det fanns ett annat mer brinsleoptimerat vagval vid en resa
med trafikstorning berdknades genom foérhallandet mellan antalet resor som fick ett nytt vigval
och det totala antalet resor som studerades.

Skattning av den totala potentialen av brinslereduktion genom att anvinda
probbilsinformation, PB

Skattningen av den totala potentialen av brianslereduktion, genom att anvinda
g g
probbilsinformation, baseras pa sannolikheten att det sker en trafikstorning under resan,
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sannolikheten att en probbil uppticker trafikstdrningen och sannolikheten att det finns ett
annat mer brinsleoptimalt vigval. Vidare beriknades:

1) medelbrinslereduktionen vid en resa dir probbilsinformation givit ett nytt vigval i samband
med en trafikstérning, BR.

2) den totala brinslereduktionspotentialen (BP) av probbilsinformation genom ekvation (4):

PB=P(t) * P(u) * P(v) * BR Ekvation (4)

dar

P(t) = sannolikheten att en trafikstorning forekommer pa en resa

P(u) = sannolikheten att en trafikstorning blir upptickt av en probbil

P(v) = sannolikheten att det finns ett annat mer brinsleoptimerat vigval vid en trafikstorning
BR = medelbrinslereduktionen vid en resa dir probbilsinformation givit ett nytt vigval i
samband med en trafikstérning.

3) medeltidreduktionen vid en resa dir probbilsinformation givit ett nytt vigval i samband med
en trafikstorning, TR.
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7  Accelerationsradgivaren

I studien ARP (AccelerationsRadgivare Posten) var syftet att utvirdera om
brinsleférbrukningen kan reduceras med ett stod i form av en accelerationsradgivare
installerad i bilen. Vidare studerades om emissionerna CO, HC och NOx piverkas av
radgivaren, hur kérmonstret fordndras samt hur testférarna har upplevt och anvint
accelerationsradgivaren. Under kérning gav accelerationsradgivaren ett mottryck i gaspedalen
vid kraftig acceleration. Mottrycket var endast radgivande och gick att trampa igenom” om en
hégre acceleration krivdes. Utvirderingen skedde i samarbete med Posten AB och Imita AB.
Accelerationsradgivaren utvecklades av Imita AB och hade produktnamnet Traffic Budgeter.

I borjan av 2000-talet utbildades majoriteten av postens chaufforer i EcoDriving f6r att minska
brinsleférbrukningen och didrmed den totala bensinkostnaden. Vinsten var stor till en bérjan
men efter en tid foll férarna tillbaka till sin gamla korstil igen. Detta vickte frigan om vilka
andra insatser eller hjdlpmedel som fanns for att reducera brinsleférbrukningen, vilket ledde
till att samarbetsprojektet ARP startades under varen 2005 mellan Posten AB, Lunds Tekniska
Hogskola Institutionen f6r Teknik och samhille och Imita AB.

I tabell 13 visas en 6versiktlig struktur av projektets gang. Projektet startade under varen 2005
med planering och 1 augusti samma ar deltog de berérda utdelningskontorens chefer och en del
forare vid ett informationsméte. I samband med motet delades sa kallade fore-enkiter ut som
vidare distribuerades av utdelningscheferna och skulle fyllas i av alla eventuella testférare. Pa
tva av utdelningskontoren gavs muntlig presentation om projektets uppligg, hur utrustningen
fungerade och hur inloggning skulle ga till. Vidare monterades loggutrustning for registrering
av kérmonster in 1 fyra bilar i tre olika postdistrikt. Under denna period lanade jag en av
testbilarna f6r att utféra méitningar som skulle leda fram till vilken instillning pedalmotstandet
skulle ha. I mitten av september 2005 aktiverades loggningsutrustningen (utan att aktivera
accelerationsradgivaren) for att samla in kormonsterdata pa hur bilarna koérdes utan att
radgivaren var inkopplad. 6-8 veckor senare aktiverades radgivaren och kérdata fortsatte att
loggas under ytterligare 6-8 veckor. Under slutet av loggningsperioden genomférdes tre
intervjuer for att skapa en forstaelse for hur férarna upplevde och anvinde sig av radgivaren.
Efter avslutad loggning skickades en enkit ut till alla som kort under testperioden. Loggad data
bearbetades och vidare analyserades intervjuer och enkiter.
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Tabell 13. Oversiktig projekiplan

1) —|2) —» | 3) — |4 5)
Planering Informationsmoten Utdelning Inmontering Val av
feb-aug till posten av fore- av pedalinstillning
2005 utdelningschefer enkiter loggutrustning sep-okt 2005
och férare sep 2005 sep 2005
aug-sep 2005
0) 7) 8) 9) 10)
Statt av —» | Start av loggning | Planering av [— | 3 intetvjuer Utdelning av
loggning med radgivaren intervjuer innan efter-enkiter
utan aktiverad nov-dec loggutrustn. jan 2006
ridgivaren nov 2005 2005 monterades ur
aktiverad dec 2005
sep 2005
11) 12) 13) 14) 15)
Analys av || Analys av enkiter | 3 | Bearbetning |y | Analys av Artikel pa
intervjuer feb-mar 2006 av loggad loggad data resultaten fran
jan-feb data maj-nov 2006 enkiter och
2006 feb-apr intervjuer
2006 apr-jun
2006
16) 17) 18)
Slutrapport |—»| Muntliga —» | Artikel pa
p4 hela presentationer av resultat fran
studien resultat loggad data
Sep 2006 — dec 20006- jan 2009
jan 2007 jan 2007

7.1 Analys av kdrmonster

7.1.1 Val av fordon

For att minska antalet paverkande faktorer installerades accelerationsradgivaren enbart i
postbilar av mirket Renault Kangoo. Bilarna skulle vara bensindrivna, automatvixlade och
med en 1.6 liters motor. Antalet testbilar valdes till fyra stycken med motiveringen att det dels
inte fick vara fér manga bilar inblandade om problem med utrustningen skulle uppstd som
dirmed kunde stéra produktionen och dels att det inte fick vara for fa bilar sa att mingden
kordata med olika férare och olika uppdragstyper skulle bli f6r tunt. De distrikt som var med i
studien var dirmed valda utifran att det skulle finnas en tillginglig bil med de egenskaper som
nimnts ovan, att alla typer av postuppdrag skulle finnas representerade i nagot av distrikten
samt att bade titorts- respektive landsbygdskoérning skulle inga i de dagliga korturerna.

I denna studie togs enbart hinsyn till de effekter som kunde studeras under perioden da
loggningsutrustningen satt i fordonet samt de svar som enkiter och intervjuer gav.
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Langtidseffekter av accelerationsradgivaren, som t.ex. mojliga effekter pa bromsklossarna
m.m., varken analyseras eller diskuteras.

7.1.2 Accelerationsradgivarens uppbyggnad

Accelerationradgivaren bestar av fyra olika delar: 1) CPU (Central Processing Unit) som
himtar kordata, bearbetar och analyserar data och skickar ivdg instruktioner om vad som skall
utforas till en mekanisk enhet, 2) en mekanisk enhet som genomfér kommandon frain CPU’n
om nir ett mottryck skall pabérjas eller avslutas, 3) en gaspedal och 4) en kontrollpanel.

For att utforligare beskriva accelerationsradgivaren och dess instillningar dr foljande stycke
direkt citerat fran en funktionsbeskrivning av Traffic Budgeter, skrivet av Imita AB (2005).
”Den mekaniska delen av TB bestar av en mekanikenbet, som via en wire kopplad till gaspedalen ger ett
mekaniskt motstind vid en flytthar distinkt tryckpunkt, vars lige regleras av utrustningens elektronikenbet.
Genom att foraren vilar foten mot gaspedalens tryckpunkt kan fordonets acceleration och hastighet regleras av
utrustningen. Foraren har dock alltid maijlighet att trycka forbi det mekaniska motstandet och dr ddrigenom
inte begransad av utrustningen t.ex. i paniksituationer.

Den grundliggande regleringen av fordonets acceleration sker genom att tryckpunktens lige flyttas sa att
gaspedalen tilldts sjunka med en instillbar linjar bastighet. Denna hastighet dr instillbar i nio steg. Under
kdrning mdts dessutom fordonets acceleration kontinuerligt och multipliceras med en konfigurerbar konstant.
Det erhdllna vérdet anvinds sedan i regleringen for att ytterligare begransa tryckpunktens forflytining i
nedatgaende riktning proportionellt mot wuppmitt accelerationsvirde. For att ge foraren midjlighet att ge
tillréickligt gaspddrag fran stillastiende utan att behova tycka forbi det mekaniska motstandet finns mijlighet
att justera tryckpunktens startlige. De tva instillningsparametrarna benimns i féljande kapitel som
pedalhastighet (1-9 steg) och initiallige (1-9 steg).

7.1.3 Val av motstand

For att vilja instillningskombination av  pedalhastighet och initiallige anvindes
brinsleforbrukningsindikatorer samt en bedémning av ndr motstindet blev “alltf6r”
besvirande som skulle kunnat leda till att anvindandet av radgivaren skulle minska. Av tidsskal
testades inte alla 9*9 instillningsmojligheter. Istillet valdes systematiskt 16 olika
instillningskombinationer for att skapa en heltickande bild av hur parametrarna samverkar,
tabell 14. For varje vald kombination gjordes 4 till 6 kérningar med hastighetsokningar fran 0
till 60 km/h dir gaspedalen lig pa tryckpunkten men inte ”trampades igenom”. Storre eller
mindre motstand i accelerationen orsakade av fysiska omstindigheter undveks genom att
testkOrningarna  gjordes pa plant underlag wutan hinder av  O6vrig trafik  eller
hastighetsbegrinsande édtgirder. Korningarna analyserades med kormoénsterparametrar som
tidigare visat pa brinslereduktion, samt tidsatgingen som ett forenklat matt pa forarens
acceptans. Korningarna frin de 16 instillningarna rangordnades och resultatet blev att
instillningen med initiallige 4 och pedalhastighet 4 valdes (Larsson, 2007).
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Tabell 14. 16 stycken  instillningar — valdes — systematiskt —ut.  Firsta  siffran i koden  representerar
pedalbastighetsinstillningen och andra siffran initialldges installning. Ett lagt virde innebdr hogt motstind
och ett higt virde innebar ett ligt motstand.

Initialtlige (1 (2 |3 (4 |5 |6 |7 |8 |9
Pedalhastighet
1
2 22 24 26 28
3
4 42 44 46 48
5
6 62 64 66 68
7
8 82 84 86 88
9

7.1.4 Loggning av kordata

Under de totalt drygt 12 veckorna som bilarna loggades skulle féraren vid varje kérning mata
in 1) personligt id-nummer och 2) kod for vilken typ av uppdrag som skulle koras, tabell 15. I
undersokningen fanns det inget syfte att undersdka nagons specifika individs korstil eller
brinsleférbrukning, men for att kunna kontrollera f6r personskillnader var det nédvindigt att
loggningen mittes pa individniva, varpa varje forare skulle mata in ett eget personligt id-
nummer.

Tabell 15. Uppdragskod

Kod Typ av uppdrag

1 Nirserviceuppdrag
2 Foretagsbrevbiring
3 Brevlidetomning

4 Stadsbrevbiring

5 Lantbrevbiring

6 Buntkérning

7 Ovrigt

Loggdata fran korningarna var uppdelade i filer dir filnamnet angav forar-id, uppdrags-id,
registreringsnummer, unikt nummer for en hel resa och ett 16pnummer. Varje fil inneholl
kordata med tid, hastighet och varvtal som var loggat fem ggr/sek. Mitningen av hastighet
registrerades lokalt i respektive bil och kalibrerades kontinuerligt mot en gps.

7.1.5 Bearbetning av kérdata

Med hjilp av ett beridkningsprogram (Bratt och Ericsson, 1999) utférdes en utjimning av
hastighetssekvenserna genom lokalt viktad minsta-kvadrat-regression (kapitel 2.3.3). For att
berikna kérmonsterparametrar anvindes programmet “Parametrar” och for att berdkna
brinsleférbrukning och emissionsfaktorer anvindes emissionsmodellen Veto. Veto-modellen
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anpassades for en Renault Kangoo med 1.6 liters motor och automatisk vixellada och ir
verifierad f6r att modellera biade bransleférbrukning och emissionsfaktorer.

Under en postrunda skapas det vanligtvis flera korfiler. Under de flesta rundor stinger féraren
av motorn nagon gang for att t.ex. ga in och limna eller himta ett paket, och sa linge féraren
kodar in att det dr en fortsittning pa tidigare uppdrag vid nista bilstart gar det att summera
brinsleférbrukningen f6r hela uppdragsresan. Totalt blev det 2 219 filer utan att
accelerationsradgivaren var aktiverad och 2 368 filer med accelerationsradgivaren.

7.1.6 Analys

Analysen av kormonster gjordes pa 4 nivaer. I forsta nivan (A) var alla korfiler med fran alla tre
postdistrikten samt alla uppdragstyper. Detta analysmaterial var inte sammanslaget till hela
uppdrag utan varje korfil behandlas som en observation. En korfil innebar antingen att féraren
hade stannat och stingt av bilen eller att loggningsutrustningen hade registrerat att bilen korts 1
en ny kartzon, vilket i sin tur ledde till att det skapades flera korfiler under ett uppdrag,.

I andra nivan (B) gjordes analyserna pa alla korfiler men de var uppdelade efter vilket distrikt
de kommer fran. Tva av postdistrikten var stadsdelar i Malmé och ett postdistrikt var kopplat
till ett storre samhille. Denna niva skapades med motiveringen att acceptansen till
accelerationsradgivaren kan variera mellan distrikten och ddrmed i vilken grad férarna har foljt
radgivaren.

I nista niva (C) har korfiler som tillhér samma resa slagits samman till hela uppdrag. For detta
krivdes att forarna hade loggat in nir de pdbdrjade ett nytt uppdrag vilket de gjort i tva av
distrikten.

I den sista nivan (D) analyseras tre specifika slingor ddr bade féraren och kérrundan var
ofdrindrad mellan kortillfillena. De tre slingorna plockades ut genom att de var lika linga samt
att de inneholl samma kombination av uppdragstyper. Slinga 1) var 5.4 mil ling och hade
uppdragstypen stadsbrevbiring, slinga 2) var 6.3 mil ling och hade uppdragstypen
lantbrevbiring och slinga 3) var 6.5 mil lang och hade uppdragstypen foretagsbrevbiring.

Jamforelserna utan och med accelerationsradgivare pa de olika nivderna ir gjorda med t-test pa
medelvirden fér brinsleférbrukning och kraftiga accelerationer (>1.5 m/s”). T-test utan och
med accelerationsradgivare dr gjort f6r CO, NOx, HC pd niva (A) och (D). Signifikansnivan,
dvs. sannolikheten att en sann hypotes forkastas, valdes till a = 0.05.

7.2 Enkater

Under ett informationsméte fick de berdrda utdelningskontorens chefer information om
projektet. I samband med motet delades enkiter med id-nummer ut till utdelningscheferna
som de sedan fick distribuera till de anstillda som eventuellt skulle komma att kéra nagon av
testbilarna. Nir loggningsperioden var slut delades ytterligare en enkit ut till alla som kort
nagon av testbilarna.
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7.2.1 Framtagning av fragor

Frdgorna i enkiterna var huvudsakligen av sluten karaktir, dir uppbyggnad och designen till
stor del var himtad fran ISA-projektets enkitstudie (Falk et al., 2002).

Det fanns fyra typer av fragor:

Fragor med svarsskala fran (1)-(5), dir (1) = mycket daligt och (5) = mycket bra.
Ja, nej eller “vet ej”-fragor
Kryssa i ett eller flera alternativ-fragor

Oppna fragor

-

I enkiterna delades fragorna in i tre delimnen: 1) brinsleférbrukning och utslipp fran biltrafik,
2) accelerationsradgivare och 3) personliga uppgifter. Totalt hade fore-enkiten 14 fragor,
Bilaga 2, och efter-enkiten 10 fragor, Bilaga 3, varav flera av frigorna hade undersektioner
med olika delfragor.

7.2.2 Bearbetning

Den si kallade fére-enkiten besvarades av 19 forare och efter-enkiten av 11 férare. Skillnaden
mellan de bada enkiterna kan forklaras av att alla som fyllde 1 féreenkiten inte anvinde ndgon
av testbilarna nir de var installerade med accelerationsradgivare. Enkiterna kodades in i ett
Excel-dokument.

7.2.3 Analys

En av enkitstudiens frigor gick ut pd att férarna fick svara pa hur de trodde att atta olika
faktorer skulle paverkas vid korning med accelerationsradgivare respektive hur de tyckte att det
faktiskt upplevdes nir de hade kért med AR. Med hjilp av Wilcoxons rangsummetest utférdes
en jaimforelsestudie for att studera om det fanns ndgon statistiskt signifikant skillnad i hur
forarna upplevde systemet efter att de kért med det inkopplat. 10 av de 11 efter-enkitsvaren
kunde anvindas i testet, dd det kridvs att det 4r samma personer som har svarat pa bade fore-
och efterenkiten.

7.3 Intervjuer

I utvirderingen av en accelerationsradgivare gjordes tre intervjuer i slutet av matperioden.

7.3.1 Planering

Detta kapitel tar upp den planering som gjordes innan intervjuerna utférdes. Kapitlet ar
uppdelat i intervjuguidens struktur, som beskriver hur guiden och fragorna har tagits fram,
samt urval och antal intervjupersoner, som beskriver vilka intervjupersoner som valts ut och
varfor.

Intervjuguidens struktur

Vid planeringen av vilka frigor som skulle stillas vid intervjun utgick jag fran delar av de
fraigeomraden respektive svar fran den sa kallade ”fére”-enkiten. En av fragorna var:
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Hur tror Du att foljande faktorer kommer att dndras for Dig ndir Du kir med en accelerationsradgivare
inkopplad i en postbil?

a) Restiden

b) Sakerbeten i trafiken

¢) Irritationen i trafiken

d) Stressen i trafiken

¢) Upplevelsen att vara kontrollerad

) Kargliidjen i trafiken
) Din uppmdirksambet i trafiken
h) Bensinforbrukningen

dir svarsalternativen var fran 1 (Minska mycket) till 3 (Ofirindrat) till 5 (Oka mycket). Svaren
hirifrin gav en indikation pa vilka fraigor som dessa forare trodde skulle ”férindra” sig mest
och dirmed ge en Gvergripande bild av hur tankarna hos testférarna sig ut innan férsoket
tridde ikraft. Enkdten visade att testférarna trodde att brinsleférbrukningen skulle ha storst
forindring genom att minska, direfter kom féljande faktorer i sjunkande ordning: upplevelsen
att vara kontrollerad (6ka), restiden (6ka), korglidjen (minska), irritationen (6ka), sikerheten
(6ka), stressen (6ka) och din uppmairksamhet i trafiken (oférindrad).

Utifrdn enkitsvaren utformades en 6vergripande intervjuguide, figur 14. Strukturen av frigorna
var tinkta att till viss del ha karaktiren av “en riktat Oppen” och till viss del av en
“halvstrukturerad”. Den riktat 6ppna intervjun innebir att forskaren soker efter en individs
upplevelse av en foreteelses kvaliteter samt “en sammanhangsbestimd kunskap om de kvaliteter som
Jorskaren har fordefinieraf” (Lantz, 1993, sid 21). Applicerat pa denna studie sd dr den riktat ppna
strukturen grund for att beskriva upplevelsen av att kéra med en accelerationsradgivare. Till
skillnad fran den riktat Sppna intervjuformen sd innebdr den halvstrukturerade formen att
forskaren soker kunskap om begreppens kvantiteter och eventuella relationer mellan begreppen” (Lantz,
1993, sid 21) och var tinkt att anvindas for att ta reda pa anvindandet av
accelerationsradgivaren. Valet av att blanda strukturgraden 1 intervjun medfor att fragornas
karaktir kan variera mellan att vara extremt éppna och borja med “Beritta om” eller riktigt
slutna fragor som t.ex. kan vara ledande for att fa svar pa en bestimd hypotes (Jacobsen, 1993).
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Intervjuguide

~
C) Hur upplever den
A) Inledande
) . (X) intervjuade AR
Trafiks#kerhet
Restid D) Hur upplevs AR av
Stress / andra anvindare
B) Rutiner pa G) Avslutande
S — Kontrollerad fragor
e . E) Hur uppfattas AR
Bensinforbrukning vid beskrivning till
utomstaende
Uppmaérksamhet )
Irritation
F) Hur uppfattas AR av
andra trafikanter

-

Figur 14.  Overgripande intervjuguide dér block C, D, E och F dr ur den intervjnade testfirarens uppfattning
angdende frageomraderna under (X). AR star for accelerationsradgivare.

Intervjuguiden beskriver uppligget av intervjun och borjar med niagra allmianna fragor, sa
kallade ”bakgrundsvariabler” (Lantz, 1993), block (A) i figur 14, om anstillningen vid posten
och hur posten har utvecklats. Tanken var att frigor i borjan skulle fa intervjupersonen att
kinna sig bekviam i situationen och prata om nagot vilkint men ocksa att héra hur eventuella
stora och smi forindringar har tagits emot. Om synen pa férindringar dr positiv kan det vara
tinkbart att en forindring i form av att kéra med en accelerationsradgivare i bilen tas emot
littare. Nista block i intervjun handlade om rutiner i arbetet, block (B) i figur 14, for att fd en
bredare forstaelse i vad yrket innebir, dvs. en grund att std pa innan frigorna om sjilva
radgivaren tas upp. Rutiner i arbetet innefattar bla. vilka kérningstyper som intervjupersonen
har, hur bilarna anvinds och skots, men ocksa hur den sociala gemenskapen fungerar for att
senare kunna fraiga mer om huruvida accelerationsradgivaren har diskuterats mycket. Nista
block (X) i guiden ir frigeomraden som ska appliceras pa féljande block: hur den intervjuade
testforaren  (DITF) upplevt accelerationsradgivaren, block (C) 1 figur 14, hur
accelerationsradgivaren upplevs av andra anvindare enligt DITF, block (D), hur
accelerationsradgivaren uppfattats vid beskrivning till utomstiende enligt DITF (E) och hur
accelerationsradgivaren har uppfattats av andra trafikanter enligt DITF, block (F) i figur 14.
Fragestillningarna i dessa block dr tinkta som indirekta fragor, dvs. till viss del kan de ge svar
pa vad andra tycker men det kan ocksa vara en formulering for vad DITF tycker (Kvale, 1997).
I det sista blocket stilldes avslutande fragor som hade till syfte att sammanfatta och avrunda
intervjun.

Urval och antal intervjupersoner

Utrvalet av vilka personer som skulle intervjuas var dels begransat till de 19 testférare som har
kort med accelerationsradgivaren, dvs. ett kriteriumurval och dels valdes en urvalsgrund att
minst en person fran varje utdelningsdistrikt skulle intervjuas och den testféraren skulle ha
kort bilen relativt mycket i férhéillande till alla som har kort testbilen, dvs. ett strategiskt urval.
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Det strategiska urvalet att vilja minst en intervjuad fran varje distrikt grundade sig i en hypotes
att testforarnas dsikter inom ett distrikt fdrgas av varandra. Genom detta urval kan
intervjusvaren ge en mer mangsidig bild. For alla tre distrikten har testbilen korts till storsta del
av en till tre personer. Kontakten med intervjupersonerna pa respektive distrikt var
utdelningscheferna och i samtliga fall valdes den person som han trodde hade kort testbilen vid
flest tillfallen. Antalet som intervjuades slutade pa tre personer. Att det inte blev fler intervjuer
berodde pa att det inte fanns tid inom ramen for studien.

7.3.2 Intervjutillfallet

De tre intervjuerna dgde rum veckan innan jul och loggningsutrustningen var aktiverad for
sista veckan, vilket innebar att forarna hade fitt citka 6 veckors erfarenhet av
accelerationsradgivaren. Innan intervjun borjade fick DITF ett informationsblad som kort
beskrev syftet, uppligget av intervjun, att intervjun forvintades att ta cirka 45 minuter, vilka
sekretesskyldigheter som fanns samt var de kunde na mig om det skulle uppsta fragor efterat. I
samband med informationsbladet informerades DITF muntligt med de punkter som stir i
borjan av frageformuliret och ett informerat samtycke gjordes dir DITF godkinde att
intervjun spelades in pa en bandspelare.

Under intervjuerna anvindes inte de firdigformulerade frigorna i den omfattning som var
tinkt fran borjan. Manga av fraigeomradena, som var planerade att stillas 1 ett senare
sammanhang kom upp naturligt i ett annat delomrade. Detta medférde att direktfrigor om
specifika amnen ibland inte behévdes stillas. Totalt tog respektive intervju dryga timmen.

7.3.3 Analys

Transkribering

Intervjuerna transkriberades ordagrant av mig fran kassettband till textdokument. Da fokus i
denna analys inte lag pd hur nagot sades utan pa vad som sades, dvs. inte en sociolingvistisk
analys (Kvale, 1997), utesléts nistan alla ljudinligg i form av "Mm”, ”Ah” och ”Hm”. Varje
intervju bidrog till mellan 19 till 20 sidors text dir varje inligg numrerades for att det skulle bli
littare att hitta i utskriften vid analysen.

Metod for analys

Tillvigagangssittet vid analysen skedde under flera steg. De tre intervjuerna skrevs ut och
listes igenom. 19 olika analysomraden togs fram, frimst himtat frin de teman som fanns i
intervjuguiden, som sedan markerades i de utskrivna intervjuerna. Analysomradena klipptes ut
och sorterades. Vidare ldstes intervjuerna igenom igen for att uppticka likheter och olikheter
mellan de intervjuade personerna, hitta motsigelser och ovintade svar fran individuella
intervjuer samt forsok till att hitta betydelsefulla eller dterkommande ord utifran syftet. Utifran
delvis gamla och delvis nya analysomraden skapades en omfattande matris med omradena pd
y-axeln och respektive kortfattade intervjuuttalande pa x-axeln. Detta var ett forsok till en sa
kallad meningskoncentrering (Kvale, 1997). Matrisen delades in i anvindandet och upplevelsen
av accelerationsradgivaren samt en grupp for ovrigt. Sist fylldes matrisen pa med material fran
de 19 forsta analysomradena. Ur etisk och laslighetssynpunkt dr valda citat i resultatdelen létt
redigerade men innebdrden 4r kvar.
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Del C - Resultat
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8  Bransleoptimerat vagval

8.1 Klassificeringssystem

Lunds gatunit klassades in baserat pa vigfunktion, omradestyp, hastighetsgrins, férekomst av
signalreglerade korsningar, forekomst av hastighetsbegrinsande dtgirder samt trafikfléde 1 hog-
och lagtrafik. Till grund f6r denna klassning lag tidigare forskning som visat ha betydelse for
brinsleférbrukningen (Brundell-Freij och Ericsson 2005; Smidfelt Rosqvist, 2003; Ericsson,
2000a; Smidfelt Rosqvist, 1998). Totalt resulterade denna indelning i 22 statiska vigklasser som
efter flédesindelningen blev 61 klasser. I figur 15 visas resultatet brinsleférbrukningen (1/fkm)
for de 22 vigklasserna, uppdelade i flodesgrupperna O till 3 fran tabell 12. Resultaten 1 figur 15
visar att lokalgator i alla typer av omraden samt huvudgator lokaliserade i centrum generellt sett
ger hog brinsleforbrukning. Vidare kan det utldsas att ddr det dr tdtt med trafiksignaler dr det
generellt sett h6gre brinsleférbrukning 4n pa linkar med motsvarande vigforhallande utan titt

med trafiksignaler.

I figur 16 illustreras brinsleférbrukningen 6ver Lund under lagtrafiktid baserat pa de 61
klasserna. Figuren visar att brinslefoérbrukningen dr hég pa t.ex. centrumgator dir antalet
interaktioner med andra trafikanter dr stort. Angiende klassificeringen av hastighetsgrins,
forekomst av hastighetsbegrinsande atgirder samt trafikflode 1 hog- och lagtrafik gick det inte
att urskilja nagra tydliga samband i denna studie.

Det var generellt sma skillnader i brinsleférbrukningen pa olika gator under hogtrafiktid
jamfort med lagtrafiktid (Axelsson och Ericsson, 2004). Viglinkar med ligre utslipp i
hogtrafik fanns frimst pa centrala gator. En hypotetisk forklaring till detta kan vara att ett hogt
trafikflode pd dessa gator skulle kunna innebidra en ligre men jimnare hastighet. Detta pa
grund av att det dr kortare stricka mellan korsningar och andra hinder”, exempelvis
overgangsstillen, att det inte 4r 16nt att accelerera upp vid hogt flode.

I figur 17 illustreras brinsleférbrukningen 1 liter per dygn f6r de viglinkar dir trafikfléde fanns
tillgingligt. For den totala brinsleférbrukningen (1) har bade brinsleférbrukningen (1/fkm) och
det totala trafikarbetet (fkm) avgoérande betydelse. Detta framgar tydligt vid en jimférelse
mellan figur 16 och figur 17 dir exempelvis centrumgatorna har bland de hdogsta
brinsleforbrukningsnivierna (1/fkm) medan de totala nivaerna (I) 4r liga. Vice versa dr det pa
ringleden norr om centrum dir brinsleférbrukningen (1/fkm) ar 1ag, figur 16, (i férhallande till
centrumgatorna), men dir det hoga trafikarbetet (fkm) genererar en hog total
brinsleférbrukning (1), figur 17.
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8.2 Skattning av branslereduktion med statiska forhallanden

Baserat pa den brinsleforbrukning (I/fkm) som berdknats per viglink i hog- respektive
lagtrafiktid kunde den totala brinsleférbrukningen skattas for hela resor. Frin ISA-databasen
plockades 109 slumpvis utvalda hela resor ut. 50 av dessa resorna hade inte ett vigval som var
samma som det brinsleoptimerade vigvalet, vilket motsvarar 46% av resorna. Réiknat i total
brinsleforbrukning skulle dessa 50 resorna kunnat spara i genomsnitt 8.2% brinsle, figur 18.
Utslaget pa de 109 resorna skulle en genomsnittlig brinslebesparing per resa bli 4.0%.

Vid en optimering efter kortaste strickan kunde i genomsnitt 7.3% brinsle sparas for de 50
resorna 1 jimforelse med det verkliga vigvalet. Detta innebdr att man kan minska sin
brinsleférbrukning nastan lika mycket nir man optimerar efter stricka som efter brinsle (8.2%
1 jaimforelse med 7.3%), figur 18. Motsvarande brinslereduktion optimerat efter tid blev 0.4%,
vilket dr férsumbart i sammanhanget.

Den procentuella tidsvinsten for de 50 resorna vid en optimering pa brinsle blev 5.5%, vid en
optimering pa stricka blev den 3.4% och vid en optimering pa tid blev den 8.5% i jaimforelse
med verkligt vdgval, figur 18. Detta betyder att dven restiden gynnas av att navigera efter det
brinslesnalaste vagvalet.

Den procentuella minskningen i lingd for de 50 resorna i jaimforelse med verkligt vigval blev
relativt snarlik nir optimeringen gjordes for brinsle respektive for stricka, figur 18. Reslingden
forkortades ungefar 9% i genomsnitt vid optimering pa brinsle och stricka medan strickan
endast kortades 2.3% nir optimeringen baserades pa tid.

10% 9,0% 2%
8,2% 8,5%

8% - 7,3% W Optimerat
pa bransle

6% - 2,20 m Optimerat
pa stracka

4%, - ' = Optimerat

2,3% pa tid
2% -
0,4%
0% i i |

% minskningav % minskningav % minskning av
bransle tid stacka

Figur 18.  Procentuell minskning av bréinsle, tid och stricka i jamforelse med verkligt vigval for de 50 resorna.
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8.3 Skattning av branslereduktion med probbilsinformation

For att berikna den totala potentialen av brinslereduktion PB, genom att inkludera
realtidsinformation  frin probbilar om var det foérekommer trafikstorningar vid
vigvalsnavigering, multiplicerades P(t), P(u), P(v) och BR, ekvation 4.

e Skattning av sannolikheten att en trafikstorning férekommer pa en resa i Lund, P(t),
blev 2.7%. Detta beriknades genom férhallandet mellan férekomsten av trafikstérning
for en vigklass dividerat med det totala antalet korningar pa vigklassen.

e Skattning av sannolikheten att en trafikstorning blir upptickt av en probbil, P(u), blev
26%. Detta beriknades genom férhallandet mellan antalet upptickta trafikstorningar
dividerat med det totala antalet trafikstorningar.

e Skattning av sannolikheten att det finns ett annat mer brinsleoptimerat vigval vid en
trafikstorning, P(v), blev 76%. Detta beriknades genom forhallandet mellan antalet
resor som fick ett nytt vigval dividerat med det totala antalet resor som studerats.

e Medelbrinslereduktionen vid en resa med probbilsinformation, givit ett nytt vigval, i
samband med en trafikstorning, BR, blev 7.6%.

Skattning av den totala potentialen av brinslereduktion genom att anvinda
probbilsinformation om var det férekommer trafikstérningar, PB, gav en brinslereduktion pa
0.04%, ekvation 4.

Medeltidreduktionen vid en resa dir probbilsinformationen givit ett nytt vigval i samband med
en trafikstorning, TR, blev 15%.

8.4 Slutsatser av potentialen av ett navigeringssystem for
bransleoptimerat vagval

Klassificeringen av Lunds titorts vignit visade att vigklasser med:

e hog tithet av signalreglerade korsningar ger hog brinsleférbrukning i jimférelse med
vigklasser med motsvarande férhallanden utan titt med signalreglering,

e lokalgator tenderar att ge hogre brinsleférbrukning jamfért med huvudgator,

e huvudgator lokaliserade i centrum tenderar att ge hog brinsleférbrukning jamfért med
ovriga huvudgator och

e forekomst av hastighetsbegrinsande atgirder pavisade inga generella tendenser till

hégre eller ligre brinsleférbrukning i jaimfoérelse med vigklasser med motsvarande
forhallanden utan hastighetsbegrinsande atgirder.
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Klassificeringen visade generellt pd sma skillnader i brinsleférbrukningen pa olika gator under
hégtrafiktid jamfort med lagtrafiktid. Vidare gick det inte att utlisa ndgra tydliga skillnader i
brinsleférbrukning for de olika hastighetsindelningarna.

Den totala potentialen av brinsleoptimerad navigering utan probbilsinformation visade att
46% av resorna i Lund inte hade ett brinsleoptimalt vigval. P dessa resor skulle man kunna
spara i genomsnitt 8.2% brinsle, vilket innebar 4% brinslebesparing utslaget Gver alla resor.
De resor som inte hade ett brinsleoptimalt vigval, skulle dessutom sparat 5.5% 1 tid om de
optimerat pa brinsle. Optimering efter kortaste stricka resulterade i nistan lika stor
brinslebesparing som optimering efter total brinsleférbrukning, diremot var optimering efter
stricka inte lika positiv ur tidssynpunkt.

Skattning av den totala potentialen av brinslereduktion, genom att anvinda
probbilsinformation betriffande var det férekommer trafikstorningar, gav en brinslereduktion
pa 0.04%. Detta dr en férsumbar brinslebesparing. Sannolikheten att det sker en trafikstorning
pa en resa 1 Lund skattades till 2.7% och att denna trafikstorning sedan uppticks av en probbil
skattades till 26%.
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9  Accelerationsradgivaren

Under loggningsperioden har testbilarna gatt mellan totalt 230 — 460 mil. Férdelningen mellan
utan och med accelerationsradgivare var jimt fordelad. Brinsleférbrukningen och
emissionsfaktorerna dr framtagna frin emissionsmodellen Veto, anpassad for den aktuella
bilmodellen Renault Kangoo.

9.1 Skattning av branslereduktion

I detta avsnitt redovisas hur accelerationsradgivaren har paverkat brinsleférbrukningen baserat
pa de fyra analysnivaerna (A) — (D) (analysnivaerna beskrivs utforligare i kapitel 7.1.0):

alla korfiler fran alla distrikt,

alla korfiler uppdelade pa distrikt,
sammanslagna korfiler till hela uppdrag och
analys som baseras pa tre specifika slingor.

SO

Brinsleférbrukning pa niva (A), (B) och (C) visade inte nagon statistiskt signifikant skillnad
(p<0.05) vid koérning med accelerationsradgivaren. En anledning till att det inte gav nagon
effekt skulle kunna vara att férarna helt enkelt inte har foljt radgivningen och trampat igenom
motstindet. Vid analys av andelen tid med kraftig acceleration (>1.5 m/s’) framgar dock en
statistiskt signifikant skillnad, dvs. andel tid med kraftig acceleration har minskat nir radgivaren
ir installerad, tabell 16. Pa niva (D) visar slinga 1) en statistiskt signifikant branslereduktion
medan slinga 2) och 3) inte gor det. Samtliga slingor pa niva (D) har minskat andelen tid med
kraftiga accelerationer, tabell 16.
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Tabell 16. Brinsleforbrukning sant andel tid med kraftiga accelerationer utan och med accelerationsridgivare pa niva

(A), B), (C) och (D). *=p<0.0., **=p<0.01 och ***=p<0.001

Antal Brinsleforbrukning % tid med kraftig acc.
kérmonster (1/fkm) (% sek)
Analysnivaer Fore | Efter Ufan / Med Sig. UEan / Med Sig.
radgivare radgivare

Niva (A)
Alla filer | 2219 | 2368 0.116/0.118 - 2.8/1.7 Hokk

Niva (B)
Distrikt 1) | 1318 | 1210 | 0.111/0.115 - 2.5/1.9 ook
Distrikt 2) | 784 985 0.123/0.122 - 3.4/1.4 Hokx
Distrikt 3) | 117 173 0.118/0.121 - 2.9/2.1 Hokk

Niva (C)

Nirserviceuppdrag 5 13 0.095/0.099 - 1.1/1.4 -
Foretagsbrevbiring | 38 36 0.106/0.107 - 2.6/1.0 oAk
Brevlidetémning 2 1 - -
Stadsbrevbiring | 60 51 0.113/0.119 - 2.4/1.4 Hopok
Lantbrevbiring | 30 31 0.102/0.103 - 5.0/1.8 Hork
Buntkorning | 41 52 0.098/0.097 - 2.0/0.5 ork
Ovrigt 6 0 - -

Niva (D)
Slinga 1) 27 30 0.134/0.129 Hokk 3.0/1.8 Hork
Slinga 2) | 17 31 0.102/0.103 - 5.9/1.9 Horx

Slinga 3) | 18 17 0.101/0.104 - 2.1/1.6 *

9.2 Skattning av emissionsreduktion

Utvirderingen av huruvida accelerationsradgivaren reducerar emissionerna HC, CO och NOx
gjordes m.h.a. att jimfora emissionsfaktorerna (g/fkm) utan och med ridgivaren aktiverad.

Fran ett emissions perspektiv visade resultaten pa att accelerationsradgivaren inte gav nagon
statistiskt signifikant minskning pa nivda A dir alla korfiler var med i analysen, tabell 17. En
jimforelse mellan utan och med radgivaren gjordes dven pa niva (D), dvs. for de tre slingorna.
Hir visade resultaten att slinga 1) och slinga 2) reducerade bade HC, CO och NOx statistiskt
signifikant, tabell 17. Kopplingen mellan hoga accelerationer och ¢kade halter av NOx och HC
har observerats i flera tidigare studier (Ericsson, 2001; Johansson et al., 2003; Jost et al., 1995),
vilka innebir att en minskad andel tid med kraftiga accelerationer borde minska utslippet av
dessa dmnen.
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Tabell 17. Enissionerna HC, CO och NOx utan och med accelerationsridgivare pa niva (A) och (D).
*=p<0.05, **=p<0.07 och ***=p<0.001

HC (g/fkm) CO (g/fkm) NOx (g/fkm)
Utan/Med Si Utan/Med Si Utan/Med
radgivare l radgivare g radgivare Sig.
Niva A)
Alla filer 0.093/0.095 - 2.48/2.50 - 0.24/0.24 -
Niva D)

Slinga 1) 0.116/0.108 ook 3.12/2.94 Hok 0.28/0.27 ook
Slinga 2) 0.074/0.068 ook 2.19/1.86 ook 0.22/0.20 Aok
Slinga 3) 0.077/0.080 - 2.07/2.06 - 0.21/0.21 -

9.3 Hur paverkades kdrmonsterparametrarna?

Tidigare studier har visat att kraftiga accelerationer (>1.5m/s’) ger en 6kad brinsleférbrukning
och emissionsfaktor (Ericsson, 2001). I utvirderingen av accelerationsradgivaren har de
kraftiga accelerationerna minskat statistiskt signifikant pa samtliga analysnivaer. Att framfér allt
brinsleférbrukningen trots det uppvisar ett nollresultat visar pa komplexiteten for hur olika
kormonsterparametrar kan paverkas av respektive samvariera med varandra. Genom att
studera kérmonsterparametrar gors forsok till att forklara varfor brinsleforbrukningen och
emissionsfaktorerna endast minskade for slinga 1). De kérmonsterparametrar som studerades
pa analysnivd (A) och (D) utan och med accelerationsradgivare var: andel stopptid, andel tid i
sju olika hastighetsintervall, medelhastigheten, rpa, andel tid i fem olika retardationsintervall
och andel tid i fem olika accelerationsintervall, tabell 18.

I tabell 4 finns en sammanstillning 6ver vilka kérmonsterparametrar som enligt Ericsson
(2001) tidigare har visat statistiskt signifikant effekt pa en 6kad brinsleférbrukning. Vid en
jamforelse mellan dessa kérmonsterparametrar och de virden som beraknats for slinga 1) hade
samtliga parametrar dndrats i linje med vad som minskar brinsleférbrukningen. For slinga 1)
hade andel stopptid minskat, andel tid med kraftiga accelerationer (>1.5m/s”) hade minskat
(p<0.05), rpa hade minskat (p<0.05), andel tid i hastighetsintervall 50-70 km/h hade 6kat
(p<0.05) och andel tid i hastighetsintervall 70-90 km/h hade ocksa 6kat (p<<0.05), tabell 18.
Det vill sdga alla kérmonsterparametrar for slinga 1) som var beriknade och som tidigare visat
paverka bransleférbrukningen gick 1 reducerande riktning. Vid analys pa alla korfiler samt for
slinga 2) och 3) gick inte alla de viktigaste kdrmonsterparametrarna i samma riktning som for
slinga 1). Andel stopptid 6kade nigot, andelen tid i hastighetsintervallen 50-70 km/h minskade
statistiskt signifikant och andelen tid i hastighetsintervallet 70-90 km/h minskade nagot for
slinga 2). I figur 19 visas férandringen i andel tid i de sju olika hastighetsintervallen mellan utan
och med accelerationsradgivare f6r slinga 1), 2) och 3), dvs. andel tid med
accelerationsradgivare minus andel tid utan accelerationsradgivare. Forindringen av andelen tid
1 olika hastighetsintervall for slinga 1) utmirker sig tydligt i jamférelse med slinga 2) och 3)
genom att vara riktad 4t motsatt hall i samtliga hastighetsintervall upp till 90 km/h.
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Tabell 18. Beriknade kirminsterparametrar utan och med accelerationsradgivare for analysniva (A) med alla filer och analysniva (D) slinga 1), 2) och 3).
*=p<0.05, ¥**=p<0.01 och ***=p<0.001

Niva A) Alla filer Slinga 1) Slinga 2) Slinga 3)
Koérmonsterparameter | Utan  Med  Sig. Utan  Med Sig. |Utan Med Sig. |Utan Med Sig.
% Stopptid (>2km/h) [11.8% 12.5% * 10.6%  10.0% 12.1%  12.5% - 14.5% 16.2% -
% Tid, 0-15 km/h 35.1% 37.3% 53.3% 51.7% * 30.6%  31.9% - 36.6%  40.0% -
% Tid, 15-30 km/h 24.2% 25.5% - 28.6%  28.2% - 19.3%  21.0% R 124.6%  25.8% -
% Tid, 30-50 km/h 26.8%  26.1% - 10.3% 11.1% * 28.0%  27.9% - 27.7%  26.9% -
% Tid, 5070 km/h 10.9%  8.3% R 14.5%  5.6% R 17.7%  15.1% e 110.3%  6.5% *
% Tid, 70-90 km/h 1.9%  2.1% - 2.5%  3.0% * 4.1%  3.8% - 0.4%  0.4% -
% Tid, 90-110 km/h 0.9%  0.7% * 0.8%  0.5% * 0.4%  0.3% - 02%  0.2% -
% Tid, 110200 km/h 0.1%  0.1% - 0.0%  0.0% - 0.0%  0.0% - 0.1%  0.2% -
Medelhastighet km/h  |27.3 25.8 - 19.0 19.9 1311 29.7 * 25.0 23.1 -
Rpa 1.34 1.29 o [1.54 1.45 * 1.49 1.38 * 1.07 1.05 -
% Tid, ret. >2.5 m/s’ 0.4%  0.3% o 10.5%  0.3% * 0.4%  0.2% o 10.2%  0.1% *
% Tid, ret. 2.5-1.5 m/s* |3.1%  2.7% R 16.3%  5.9% - 5.0%  4.0% - 1.8%  1.6% -
% Tid, ret. 1.5-1.0 m/s* |5.0%  5.0% - 7.4%  7.4% - 6.8%  6.5% - 3.8%  3.9% -
% Tid, ret. 1.0-0.5 m/s* |10.5% 11.0% - 11.4% 11.5% - 11.7%  11.6% - 10.0%  10.2% -
% Tid, ret. 0.5-0 m/s*>  [30.6% 30.6% - 22.2%  22.8% - 28.0% 27.5% - 34.4%  33.4% -
% Tid, acc. 0-0.5 m/s* |30.8% 30.5% - 24.7%  24.6% - 23.6%  25.2% - 34.1% 33.3% -
% Tid, acc. 0.5-1.0 m/s* {10.9% 12.3% e 115.1%  15.6% - 10.9%  13.9% R 19.6%  10.2% -
% Tid, acc. 1.0-1.5 m/s* |5.6%  5.7% B 19.5%  10.1% * 7.6%  9.2% R 141%  4.2% -
% Tid, acc. 1.5-2.5 m/s* |2.6%  1.6% e 13.0%  1.8% R 15.8%  1.9% ek 12.0%  1.6% -
% Tid, acc. >2.5m/s* |02%  0.2% - 0.1%  0.0% * 0.1%  0.0% e 101%  0.1% -

ret. = retardation
acc. = acceleration
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Figur 19.  Firindringen i andel tid i sju olifa hastighetsintervall mellan utan och med accelerationsréidgivare fir
slinga 1), 2) och 3).

9.4 Hur anvandes och upplevdes accelerationsradgivaren?

Det primidra syftet vid utvirderingen av accelerationsradgivaren var att studera hur
accelerationsradgivaren paverkar kérmonstret och brinsleférbrukningen. I detta ingar att
analysera anvindningen av accelerationsradgivaren som en del av forarens efterlevnad till
systemet, figur 12. Om inte systemet anvinds som det dr planerat eller inte efterfdljs blir inte
resultaten de avsedda. Vidare var det dven viktigt att studera hur foraren upplevde
radgivningen bl.a. som underlag for en eventuell nationell satsning fér Posten AB. Utifran
fore- respektive efterstudien med enkiter samt tre intervjuer studerades hur testférarna har
anvint och upplevt accelerationsradgivaren under testperioden.

Anvindning

For att besvara fragan hur accelerationsradgivaren har anvints pa de tre utdelningskontoren
har frimst material frin intervjuerna analyserats.

Svaret pa fragan om testforarna har efterlevt radgivningen eller trampat igenom motstandet har
en avgorande betydelse for den totala utvirderingen av forarstodet. Nagra tydliga generella
drag om nir ett genomtramp skedde dr svirt att ge men nagra intervjusvar indikerade pa att
genomtramp oftast skedde nir foraren kidnde sig osdker pa trafiksituationen, kidnde att
han/hon inte ville hindra andra trafikanter eller hade brittom. Exempelvis skedde ofta
genomtramp i samband med att DITF (den intervjuade testforaren) skulle svinga ut pa en
trafikerad vig eller vid omkorning. Det framkom ocksa tendenser till att om avstindet mellan
stoppen ir kort, kindes det inte 16nt att trampa igenom motstandet.
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Foljande citat exemplifierar ndr genomtramp sker men ocksa problematiken i att tolka ett
motsigelsefullt resultat frin en kvalitativ studie (I=intervjuare och DITF=den intervjuade
testforaren).

Tidigt under intervjun:

1) Den hér accelerationsradgivaren, har den varit en stor forindring?

(DITF) Svar nd, jag ignorerade den efter en vecka, det kan jag sdg med en gang.

) Ignorera?

(DITF) Ja, den fanns ddr inte, jag trampade igenom, det gick inte att kira med den. De flesta hivdar

att det dr en trafikfara helt enkelt. Man vill garna smita ut, ibland star man dumt ndr man
ar ute och Ror breviadetimning. 1bland dr det mycket trafik och man vill bara smita ut i en
lucka for att komma vidare, om man di trampar pa gaspedalen och den birjar sega sig och
de kommer ikapp bakom och hénger sig pa tutan for att man helt plotsligt bara dr ivigen.
Man madste ibland smita ut och folja med trafiken och det gar inte ndr den dr dér om man
ska folja den som den dr. Sa att vad jag har hort sa trampar nog de flesta igenom for att flyta
med. Jag forsikte den forsta veckan att kira efter bur man ska accelerera men det blev ett
irritationsmoment.

Lite senare under intervjun:

) Sa det dr nér du ska ut pd en trafikerad gata som du trampar igenom.

(DITF). Ja, precis.

) Om det inte skulle vara sa mycket trafik, trampar du igenom da ocksa?

(DITF) Nd, det gor jag inte, det dr bara ndr det bebivs om jag sager sd, annars finns det ingen

anledning. Du vet, jag har kanske tjiugofem trettio meter mellan lidorna sa det dr ingen idé
att trampa igenom dar.

Under senare delen av intervjun:

1) Hur mycket tror du att resultatet paverkas efter hur mycket man har foljt
accelerationsradgivaren?

(DITF) Hur da menar du? Om jag hade kirt hela tiden efter den?

@ M

(DITF) De flesta har nog kirt efter den, for de bar inte tinkt pa att man kan trampa igenom, sa de
flesta har nog foljt den.

Anledningen till det motsdgelsefulla svaret om huruvida de flesta har f6ljt radgivaren kan ha
flera forklaringar. I och med den ledande fragan, under den senare delen av intervjun, kan det
uppstatt en forstaelse hos DITF om svarigheten att avgora effekten av radgivningen. Vad som
inte framgar i dessa citat, men som framgick under intervjun, var att DITF trodde att
brinsleforbrukningen  skulle 6ka  alternativt  bli  oférandrat  vid kérning  med
accelerationsradgivaren. Andra forklaringar till de motsigelsefulla citaten kan vara att i bérjan
ville DITF klart och tydligt ligga fram sina édsikter om accelerationsridgivaren och dirmed
kanske 6verdrev nagot, eller kan det ha varit s att DITF ville avsluta intervjun och tinkte att
det var detta intervjuaren ville hora?

For DITF som hade sina uppdrag pa landsbygd, i villakvarter eller i nybyggnationsomraden
kindes inte problemet igen med att accelerationsradgivaren var svar att folja nir de skulle
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svinga ut. Foljande citat 4r himtat fran DITF som korde mestadels pa landsbygd: ”Nar det har
varit situationer da man har behovt accelerera sa tycker jag att det har varit fullt tillrickligt, sa det har inte
hindrat mig alls.” En hypotes fran detta dr att genomtrampning vanligtvis sker i samband med
hég trafikbelastning.

Upplevelse

Resultaten for att beskriva upplevelsen av att kéra med en accelerationsradgivare dr himtade
fran fore- respektive efterenkitundersékningen samt fran de tre intervjuerna.

Resultat fran enkitstudiens fore-fragor visade pa att den generella uppfattningen om att kéra
med en accelerationsradgivare var “varken eller” eller “ganska bra”, figur 20. Efter
loggningsperioden var attityden mindre positiv och hade minskat fran ett medelvirde pa 3.37
till 2.45 dir 1=mycket daligt, 2=ganska daligt, 3=varken eller, 4=ganska bra och 5=mycket bra.
Vid en parvis analys, som inkluderade enbart de forare som svarat pa bade foére- och
efterenkiten, sa var 3 av 10 svar oférindrade och 7 av 10 svar var mindre positiva vid
efterenkiten. Dock, vid en jimférelse mellan vad foérarna tyckte generellt om att kéra med en
accelerationsradgivare och hur ofta de har kort med nagon av testbilarna under perioden nir
radgivaren var aktiverad visade pa att det fanns en tendens till att de som kort ofta var mer
positiva till systemet 4n de som bara testat rddgivaren nagon gang, figur 21.

Fore: "Vad tycker Du om accelerationsradgivare som idé?"
Efter: "Vad tyckte du om att kora med en accelerationsradgivare?"

50%

& Fore (n=19)

40% —
O Efter (n=11)

30%

20%

10%

0%
Mycket dalig Ganska dalig Varken eller Ganska bra Mycket bra

Figur 20.  Enkdtsvar dir testfirarma fick svara pa en generell fraga om vad de tyckte om accelerationsridgivaren fire
respektive efter loggningsperioden.
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Figur 21.  Firhdllandet mellan attityden #ill accelerationsridgivaren och antalet ginger firaren hade kirt med
systemet. Pd y-axeln betyder 1=Mycket diligt, 2=Ganska daligt, 3=V arken eller, 4=Ganska bra och
5=Mycket bra. (N=11)

En av enkitstudiens frigor gick ut pa att férarna fick svara pa hur de trodde att atta olika
faktorer skulle paverkas vid korning med accelerationsradgivare respektive hur de tyckte att det
faktiskt upplevdes nir de hade kort med accelerationsradgivare. Foreenkiterna for de atta
faktorerna visade att forarna trodde att restiden skulle Oka, trafiksikerheten, irritationen och
stressen skulle forbli ganska oférindrad, upplevelsen av att kidnna sig kontrollerad skulle ¢ka,
korglidjen skulle minska, uppmirksamheten skulle bli oférindrad och brinsleférbrukningen
skulle minska. Med hjilp av Wilcoxons rangsummetest utférdes en jimforelsestudie for att
studera om det fanns nagon statistiskt signifikant skillnad i hur férarna upplevde systemet efter
att de kort med radgivaren inkopplad. Av de atta faktorerna var det endast trafiksikerhet
(minskat) och brinsleférbrukning (6kat) som visade pa en statistiskt signifikant skillnad

(p<0.1).

En av de atta faktorerna som skulle beskriva upplevelsen av att kdéra med
accelerationsradgivaren var huruvida tidsitgingen forindras med eller utan en
accelerationsradgivare. Upplevelsen fran intervjupersonerna skiftade mellan att tiden 6kar eller
att den forblir oférindrad. En forklaring till dessa skillnader kan vara att foraren inte mirkt av
radgivningen pga. en korstil dir accelerationsradgivaren sillan ingriper eller att f6éraren trampat
igenom ofta. Om testféraren trampar igenom ofta borde inte nagon skillnad uppsta i
tidsatgang, likasa om man vid normal kérning inte accelererar upp snabbt sd dr det rimligt att
tidsatgangen upplevas oférindrad. Om testforaren i normala fall brukar accelererar upp snabbt
och nu foljt radgivaren kan det forvintas att han/hon upplevt att tidsitgingen har Okat.
Resultaten fran enkitstudien visade dock att det var nagot fler férare som tyckte att restiden
kindes of6rindrad, snarare dn att restiden Okade, efter att de kért med accelerationsradgivaren.

Hur accelerationsradgivaren har upplevts beror till stor del pa utifran vilken situation foraren ar
forsatt i ndr han/hon kinner av att motstindet i gaspedalen trider in. Frin en intervju
framkom att radgivningen kunde upplevas seg och som ett irritationsmoment i vissa
situationer. Ur ett korperspektiv upplevde en annan intervjuperson att kérningen blev mjukare,
citat nedan (I=intervjuare och DITF=den intervjuade testforaren):
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) Hur tror du nppfattningen skulle vara om man forstorade projektet?

(DITF) Genom att satta in en accelerationsradgivare i alla Postens bilar?
@ Ja.
(DITF) Det dr alltid motstand till nya grejer. Mdjligtvis lite motstand i borjan men jag tror att efter

ett tag sa har de vant sig vid det, plus att de ser att nér de vil kor mdrker de att det blir en
myjnkare kirning.

Ur stressynpunkt sa upplevde ingen av de intervjuade pa en direktfraga att de blev stressade till
folid av accelerationsradgivaren. Detta dr en aning forvinande eftersom beskrivningen av
accelerationsradgivaren var tex. “#0g’, 7seg’ och “bromsande’. 1 en intervju uttryckte snarare
DITF att accelerationsradgivaren var positiv for stressnivan. Dirmed inte sagt att det inte ér
stressande for nagon. Enligt enkiterna hade stressfaktorn 6kat nir accelerationsradgivaren var
installerad jaimfort med vad forarna trodde innan de testat systemet. Av de 11 férare som
svarade pa efterenkiterna tillhérde en stor andel nagot av Malmddistrikten, dvs. nagot av de
distrikt ddr manga uppdrag kors pd vigar med hog trafikbelastning varpa det skulle kunna

forklara en okad stresskansla.

9.5 Slutsats av effekten av accelerationsradgivaren

Analyserna av kérmonsterparametrar visade att andelen tid med kraftiga accelerationer (>1.5
m/s’) hade minskat statistiskt signifikant, vilket kan tolkas som att testférarna av
accelerationsradgivaren har foljt systemet. Baserat pa alla korningar utan och med
accelerationsradgivaren gick det dock inte att pavisa nagon statistiskt signifikant skillnad i
brinsleforbrukning eller f6r emissionerna CO, HC och NOx. Diremot visade analysen att for
en specifik korslinga av tre minskade brinsleférbrukningen statistiskt signifikant och samtliga
analyserade emissioner minskade for tva av korslingorna. For slingan dir brinslet reducerats
hade andel stopptid minskat, andel tid med kraftiga accelerationer (>1.5m/s”) hade minskat
statistiskt signifikant, rpa hade minskat statistiskt signifikant, andel tid i hastighetsintervall 50-
70 km/h hade Okat statistiskt signifikant och andel tid i hastighetsintervall 70-90 km/h hade
okat statistiskt signifikant. Dessa kormonsterparametrar har i tidigare studie (Ericsson, 2001)
visat pd en brinslereducerande effekt. En forklaring till varfér brinsleférbrukningen inte
minskade statistiskt signifikant baserat pa samtliga kérmonster skulle kunna vara att kraftiga
accelerationer inte ensamt minskar brinsleférbrukningen. Potentialen till en branslereduktion
beror ocksa pa férarens normala korstil. For férare som ofta anvinder kraftiga accelerationer
och regelbundet nar en hogre hastighet till f6ljd av den kraftiga accelerationen borde det finnas
en brinslebesparingspotential.

Vid en jimforelse mellan vad foérarna tyckte generellt om att kéra med en
accelerationsradgivare och hur ofta de har kort med nagon av testbilarna under perioden nir
radgivaren var aktiverad visade pa att det fanns en tendens till att de som kort ofta var mer
positiva till systemet 4n de som bara testat radgivaren nagon gang. Fran intervjuerna framkom
att faktorer som paverkar hur accelerationsradgivaren efterlevs var t.ex. trafikbelastningen,
avstand mellan stopp och kunskap om forarstodet.
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Del D - Diskussion och slutsats

83



84



10 Diskussion

For att minska det totala trafikarbetet, och didrmed den totala brinsleférbrukningen och
emissionerna fran transporter, krivs atgirder pa bade strategisk, taktisk och operationell niva.
Att anvinda ett tekniskt stod till foraren om var, nir eller hur ett fordon bor framforas i
trafikmiljén dr framfor allt en atgird pa operationell niva, dvs. den nivan ndr det redan ir
bestimt att en resa kommer att utféras och med vilket firdmedel. Fran litteratursékningen
samt fran den egna utvirderingen av tva forarstod framgar att det finns goda méjligheter att
anvinda forarstdd med syfte att paverka korstilen och vigvalet for att minska den totala
brinsleférbrukningen och emissionerna. Idag finns det endast ett fatal forarstod pa marknaden
som har detta som primart syfte. De flesta forarstdd som ir under utveckling eller som finns
pa marknaden dr utformade i sdkerhetssyfte, dven om en bieffekt i manga fall 4r att de ocksa
minskar brinsleférbrukningen och emissionsfaktorerna.

Flera studier har visat att korstilen gar att paverka for att minska sin bransleférbrukning. Vid
exempelvis utbildning i sparsam koérstil minskar brinsleférbrukningen omkring 10% i direkt
anslutning till utbildningen. Problemet dr dock att fa foraren att dndra sin korstil pa lang sikt
och hilla kvar reduktionen. For detta pastar jag att det i manga fall krivs bide motivation hos
féraren och kontinuerlig feedback. Genom ett férarstéd som kontinuerligt férmedlar visuell,
audiell eller taktilt feedback om 6nskad korstil eller 6nskat vigval samt att stodet ges 1 ritt tid
och pa ett korrekt sitt kan en 6kad motivation uppnas hos féraren. Dock krivs det fortsatt
forskning pd bade pa hur foérarstédet ska vara utformat fér att minska den totala
brinsleférbrukningen och emissionerna men ocksa hur féraren bast uppnar hog efterlevnad.
Vidare vore det spannande att pa lingre sikt integrera forarstod som inte enbart agerade pa den
operationella nivin utan dven pda den taktiska, tex. ett system som visar alternativa
firdmedelsval i realtid.

Som tidigare nimnts kan man tinka sig tva typer av férarstdd som skulle kunna hjalpa féraren
att minska den totala brinsleférbrukningen och/eller emissionerna. Antingen system som
hjilper féraren genom att anpassa korstilen eller genom val av vig. Vid anpassning av korstilen
ar det framforallt en anpassning till fordonet och vigmiljon for att 1 varje situation fa ligsta
mojliga brinsleférbrukning (I/fkm) respektive emissionsfaktor (g/fkm). Oavsett vilket vigval
som gors kan korstilen optimeras for att minska brinsledtgaingen och emissionerna. Vid
optimering av vigval dr det en optimering for hela resan, dvs. kombinationen av olika
viglinkar, som den totala brinsleférbrukningen och emissionen optimeras efter. For
optimering av brinsleforbrukning f6r en hel resa dr det dirmed en kombination av férarens
korstil i olika trafikmiljoer och vigvalet som ér viktigt.

I figur 12 beskrivs forarstidets potential och forarens efterlevnad av forarstidet som tva grundfaktorer
att utgd fran nir man skattar den totala effekten av ett forarstod med syfte att reducera
brinsleférbrukningen och/eller emissionerna. Vid skattningen av den totala effekten i form av
brinslereduktionen fér brinsleoptimerat vigval har enbart férarstédets potential studerats. Det
vill sdga, det har inte gjorts ndgra analyser om huruvida framtida forare faktiskt skulle folja det
vigval som en navigator riknar ut som det brinslesnilaste vigvalet. Det ar troligt att
efterlevnaden skulle kunna bli hog, sirskilt om miljdmedvetenheten 6kar och det finns ett
ckonomiskt incitament i att kunna minska sin brinsleférbrukning. Vid en skattning av den
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totala effekten av ett forarstod med syfte att optimera efter det brinslesnalaste vigvalet beh&vs
dirfor ytterligare studier av stodets efterlevnad.

For att skatta accelerationsradgivarens totala effekt studerades bade férarstddets potential och
forarnas  efterlevnad  till radgivaren. Potentialen skattades genom att jimfora
brinsleférbrukningen och emissionsfaktorerna utan och med ridgivaren aktiverad.
Efterlevnaden analyserades med intervjuer, fore- och efterenkiter samt genom att studera hur
kérmonsterparametrar forindrades utan och med accelerationsradgivaren. Enligt Lees och Lee
(2007) 4r det viktigt att stod till féraren ges bade vid ritt tid och ges korrekt. Dessa faktorer
borde vara avgorande for tilltron till ett forarstdd, vilket i sin tur medfor i vilken utstrickning
som systemet efterlevs. Vad giller forarens efterlevnad till accelerationsradgivaren framkom
det att kormonsterparametern andel tid med kraftiga accelerationer hade minskat statistiskt
signifikant pa samtliga analysnivder. Detta kan tolkas som att testférarna har foljt stodet, men
det visar inte i vilken utstrickning eller i vilka situationer som det efterlevts. Frian intervjuer
med tre testforare framkom tendenser att efterlevnaden till accelerationsridgivaren varierade
efter flera faktorer, t.ex. trafikbelastningen (om det var ett hogt trafikfléde trampades
motstindet igenom oftare), avstind mellan stopp (kort mellan stoppen medférde farre
genomtramp) och kunskap om forarstédet (om foéraren tinkte pd att det gick att trampa
igenom motstandet). Huruvida accelerationsradgivaren gav feedback som gavs i ritt tid kan
diskuteras. Eftersom radgivningen ir fix, i betydelsen att den t.ex. inte kidnner av att det dr ett
hogt trafikflode 1 trafikmiljon runtomkring, kan feedbacken ses som att den inte dr ritt i tid.
Ett sitt att kringgd detta problem skulle kunna vara att accelerationsridgivaren var
forprogrammerad att inte ge lika stort motstind i gaspedalen under hégtrafiktider. A andra
sidan var accelerationsridgivaren avsett att anviandas for att minska brinsleforbrukningen
varpa en avvigning mellan systemets utformning och att uppnd hog acceptans maste goras for
att systemet ska efterlevas men ocksa ge en si stor effekt som mojligt. Vidare kan man
konstatera att om fOraren inte vagar kora ut pa en trafikerad vig, pga. ridslan att inte hinna
upp 1 ’ritt” hastighet tillrickligt snabbt och ddrmed 6ka risken att bli pakérd bakifran, kan den
totala stopptiden 6ka vilket dr en parameter som i sig medfér 6kad brinsleférbrukning. I vilken
utstrickning accelerationsradgivarens rad ir korrekta i Lees och Lee’s mening (2007) kan tolkas
pa tva sitt. Om stodet dr “korrekt” kan tolkas som att stodets hard- och mjukvara fungerar
som avsett. Korrekthet kan ocksa tolkas som att stédet skall ge den foérvintade effekten, t.ex.
minskad brinsleférbrukning. Med denna tolkning 4r det svarare att sig niagot om férarens
efterlevnad till foljd av korrektheten eftersom foéraren inte direkt kan avgéra om
brinsleférbrukningen minskar.
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10.1 Bransleoptimerat vagval

Frin ISA-databasen plockades kérmonster ut i vigklasser baserat pa faktorer som paverkar
brinsleférbrukningen. For detta anvindes information om hur gatunitet sdg ut vid den tiden,
dvs. mellan aren 1999 och 2001. I gatunitet rader det dock stindigt ombyggnationer och
tillfilliga omskyltningar av exempelvis hastigheter, vilket medforde att en links vigklass kunde
variera under dessa ar. Utplockningen av kormonster baserades pa en allmin klassning varpa
enskilda kormonster inte nédvindigtvis stimmer med vigklassen.

Under projektets gang gjordes flera omklassningar och sammanslagningar av vigklasser, t.ex.
nir antalet kérningar i en klass blev for litet for att representera en vigklass. Om det dr fa
viglankar i1 en vigklass dr det viktigt att dessa gator har mycket trafik for att minska risken att
de kormonster som anvinds inte bara representeras av en eller ett fatal bilar och forare. En
klass med fa viglinkar skulle kunna medféra att resultatet paverkas i alltfér hog grad av t.ex.
att en av viglinkarna lag vid en jourbutik didr manga ofta stannar till och mycket folk gick &ver
gatan. Om sa dr fallet finns det en osdkerhet for att krmonstret kan ge ett missvisande resultat
som inte dr representativt for den vigklassen. Brinslefoérbrukningen i1 figur 15 giller for
vigklassen och inte for enskilda gator. Detta innebdr dirfér att det édr viktigt att
brinsleférbrukningen fér de 61 klasserna tolkas i relation till varandra och inte som absoluta
virden.

For brinsleforbrukningen och dirmed CO,-utslippet dr det den totala mingden som ir
avgorande for miljopaverkan sa som vixthuseffekten, medan for t.ex. NOx och HC vilka ar
skadliga ur hilsosynpunkt dr det koncentrationerna och didrmed var de slipps ut som paverkar
skadeverkningen. Fran figur 16 och 17, som beskriver brinsleforbrukningen i 1/fkm respektive
den totala brinsleférbrukningen (I/dygn) pid de delar av vignitet det fanns tillging dill
flodesmatningar, framgar att framforallt viglinkar med hoga trafikfléden ger upphov till stor
total brinsleférbrukning. Dessa vigar hade med undantag for vigklass 18 relativt sett ldg
brinsleforbrukning mitt i 1/fkm. En slutsats av detta 4r att en minskning av total
brinsleférbrukning frimst kan uppnas genom en reduktion av trafikarbetet exempelvis via
dndrade resmonster. Sekundirt kan den totala brinsleférbrukningen dven minskas genom att
begrinsa trafikarbetet pa de vigklasser som har den hogsta brinsleférbrukningen, da dessa
vigklasser har storst effekt per fordonskilometer. Exempel pa sidana vigklasser dr samtliga
gator i lokalndtet samt huvudgator i centrum. Fortsatt begrinsning av biltrafik exempelvis i
centrum och i lokala bostadsomraden dr diarmed att efterstriva. Det dr dock viktigt att pa olika
sitt bevara en hog tillginglighet till butikerna i centrum sa att kunder inte viljer att aka till
externa kopcentra istillet vilka endast nas med bil och dirigenom 6ka trafikarbetet.

Vid berikningen av brinsleférbrukning for respektive vigklass som delats upp efter flode
anvindes ett medelvirde av hur férdelning av stora bensinbilar, sma bensinbilar och dieselbilar
sdg ut for hela landet. Bilparken i Lund kan sett annorlunda ut i jimférelse med Sverige i stort.
Det bor ocksa noteras att olika bilmodeller reagerar olika pa olika korstilar varpa det hade varit
en fordel om ett storre antal modeller ingitt 1 studien for att berikna
medelbrinsleférbrukningen.
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For att skatta potentialen for brinsleoptimerat vigval anvindes verkliga kérningar i Lund, dvs.
bade vid framtagning av brinsleférbrukning for olika vigklasser och for att studera férarens
verkliga vigval. Fors6kspersonerna i ISA-studien var ovetande om att deras kérmonster och
vagval skulle studeras ur ett brinsleperspektiv vilket jag ser som en fordel da det annars kan
vara svart att avgora hur mycket deras korstil och vigval skulle ha paverkats.

Den totala potentialen for brinslebesparande navigering utan probbilar gav en
brinslereduktion pa i genomsnitt 4%. Om man jimf6r detta virde med den brinslevinst som
langtidseffekten frin Ecodriving har visat pa, dvs. 4.6-7% beroende pa studie (Trivector
Traffic AB, 1999; Johansson och Karlsson, 2008; Koucky & Partners Miljokonsulter, 2004), ir
det en tillrdckligt stor brinsle- och dirmed milj6vinst for att fortsitta utveckla produkten. Flera
navigeringsforetag har uttalat intresse av framtida samarbete att utveckla produkten i storre
skala. Vid en siadan satsning i verklig trafikmiljé vore det intressant att studera hur manga som,
och hur ofta man anvinder sin navigator; hur méinga som skulle vilja alternativet “det
brinsleoptimala vigvalet” framfér det ndrmaste eller det snabbaste vidgvalet och hur stor
brinslebesparing det skulle bli? I en framtida utveckling av brinsleoptimerad navigering dr det
aven viktigt att kontinuerligt utvirdera och uppdatera bransleférbrukningen for olika
vigklasser. Exempelvis hade det i kuperade stider varit intressant att inkludera viglutning i
klassningen.

Andra analyser som skulle vara intressanta dr att studera dr hur emissionsfaktorerna f6r CO,
HC eller NOx hade sett ut for de olika vigklasserna, hur vigvalet hade paverkats om
navigeringen skulle optimerats efter emissioner och hur olika kérmoénsterparametrar varierat
for olika vigklasser.

Vad giller den totala potentialen fér brinsleoptimerad navigering som inkluderar dynamisk
trafikinformation fran probbilar var potentialen mycket liten i Lund. En brinsle besparing pa
endast 0.04% 1 genomsnitt. En anledning till denna liaga siffra var bland annat att
trafikstorningar som foreteelse dr ganska ovanliga i Lund, den skattade sannolikheten att det
skulle férekomma en trafikstorning under en resa i Lund var 2.7%. Vidare var det endast 26%
av trafikstOrningarna som skulle blivit upptickt av en probbil i denna studien. Om alla
trafikstorningar skulle upptickas skulle d4nda den totala brinslebesparingen bli endast 0.15%.
Denna forstudie dr baserad pa data frin en medelstor stad. Besparingspotentialen, bide med
och utan probbilsinformation, skulle eventuellt kunna vara dnnu storre i storre stider dir
vigvalsalternativen blir fler. Vidare kan man tinka sig att stadsstrukturen och
markanvindningen ocksd kan paverka den totala potentialen for brinslebesparande navigering.
Till exempel kan inte en langstrickt stad med endast en stérre genomfartsled ge sa manga olika
vigval att vilja mellan.
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10.2 Accelerationsradgivaren

Planeringen av att utvirdera en accelerationsradgivare paboérjades under varen 2005 i
samarbete med Posten AB och Imita AB. Loggningen av koérmoénster utan och med
accelerationsradgivare skedde under hosten 2005. I samband med att loggningen skulle
paborjas skedde personlig information om projekten pa tva av postdistriktskontoren. Samtliga
postdistrikt fick informationsblad, bade om projektet i stort och 1 detalj hur det ber6r just dem
i deras korning med nagon av testbilarna. I varje testbil fanns en kortfattad
informationsbroschyr som beskrev hur foraren skulle logga in sitt id-nummer, vilket uppdrag
som korningen gillde mm. I de tva utdelningsdistrikten som fick personlig information
fungerade inloggningen som planerat medan for det tredje utdelningsdistriktet fungerade inte
inloggningen tillfredstillande. Detta innebar att mingden kérmonsterdata f6r analysniva (C)
och (D) reducerades med ungefir en tredjedel, och dirmed minskade tillf6rlitligheten av
resultaten fOor dessa analysnivaer. En konklusion fran detta 4r att betydelsen av information ir
oerhort viktig vid alla projekt dir testpersoner dr inblandade.

Utvirderingen av brinsleforbrukning for accelerationsradgivaren har baserats pa loggade
kérmonster som beriknats m.h.a. emissionsprogrammet Veto. Dd férbrukningen inte miitts
fran bilen innebér detta att variationer si som vindmotstind, temperaturvariation, skillnad i
lastvikt, friktion mot underlaget, lutning etc. inte tas hdnsyn till i detta projekt. Skillnaden
mellan dessa parametrar utan och med accelerationsradgivaren har i denna utvirdering antagits
vara forsumbar.

Resultatet att  brinsleférbrukningen inte minskar —statistiskt — signifikant med en
accelerationsradgivare installerad, mer dn for en specifik slinga, dr férvanande da tidigare studie
har visat att kraftiga accelerationer (> 1.5 m/s”) paverkar brinsleférbrukningen negativt. Detta
resultat visar pa komplexiteten av hur olika kérmonsterparametrar paverkar varandra. En
forvintad effekt av accelerationsradgivaren vore att de kraftigaste accelerationerna minskade,
att rpa minskade samt att medelhastigheten sinktes. Vad giller de kraftigaste accelerationerna
samt rpa sa minskade de bade pa analysniva A) och D) som forvintat. Diremot visade det sig
att den enda analysen som pavisade en statistiskt signifikant reduktion av brinsle var slinga 1)
dir foraren hade 6kat sin medelhastighet, istillet f6r minska den. En férklaring till varfor
accelerationsradgivaren inte gav niagon brinslereduktion pa de Ovriga slingorna skulle kunna
vara att accelerationsradgivaren inte har anvints, dvs. motstandet i gaspedalen har trampats
igenom varpd man inte kan férvinta sig nigon kérmoénsterforindring. Denna forklaring kan
dock forkastas da kérménsterparametern “andelen tid med kraftiga accelerationer” (>1.5 m/s%)
har minskat statistiskt signifikant pa samtliga analysnivaer. En annan férklaring skulle kunna
vara att accelerationsradgivaren ¢kar andelen stopptid och tid med liga hastigheter (0-15 km/h
och 15-30 km/h) och minskar andelen tid med hastigheter mellan 50-70 km/h, vilket ocksa
framkommit 1 tidigare studier som viktiga brinsleparametrar, tabell 4. Detta pastiende
stimmer for analysnivdi A) och for de tva slingor didr det inte gick att pdvisa nigon
brinslereduktion, tabell 18. En forskjutning av andelen tid i dessa hastighetsintervall medfor att
andelen tid med hastigheter som ligger 1 det intervall diar motorn arbetar som mest optimalt ur
brinslebesparingssynpunkt minskar, dvs. mellan 50-90 km/h beroende pa baserad studie
(André och Hammarstrém, 2000; Ericsson, 2001; Haworth och Symmons, 2001; El-Shawarby
et al., 2005). For slinga 1), dir accelerationsradgivaren faktiskt gav en brinslereducerande effekt
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hade andelen tid i liga hastigheter minskat (>30 km/h), stopptiden minskat och andelen tid i
hastighetsintervallen 50-70 samt 70-90 km/h 6kat. Det kan ocksa vara noterbart att slinga 1)
hade en betydligt storre andel tid med mycket liga hastigheter (drygt 50%) i jaimforelse med
analysniva A) och de andra tva slingorna (30-40%). Detta skulle kunna innebira att potentialen
att minska andelen tid med ldga hastigheter var hogre.

En faktor som ocksd paverkar brinsleférbrukningen 4r avstaindet mellan stoppen i
kombination med vilken hastighet som féraren har tinkt komma upp i. Enligt Dyson et al.
(2001) 4r det bittre ur brinsleperspektiv med hastigheter nirmare 40 km/h om avstindet
mellan stoppen ir kortare 4n 550 m medan det 4t bittre med hastigheter nirmare 60 km/h om
avstandet mellan stoppen dr lingre 4n 550 m. Hur avstindet dr mellan stoppen for postens
slingor i kombination med forarens 6nskade hastighet dr i denna studie inte kind. I figur 22
illustreras tre scenarier hur en accelerationsradgivare skulle kunna paverkat kérmoénstret. Om
det dr titt mellan stoppen och det inte forekommer “nagon” konstant hastighet kan en
begrinsande acceleration medféra att topphastigheten blir ldgre, figur 22a. Detta borde
resultera i en ligre total brinsleférbrukning da det gar at mindre energi att fa upp ett fordon i
en lidgre hastighet dn en hogre. For slinga 1) som var en stadsbrevbaringsslinga med hog andel
tid med ldga hastigheter skulle detta sceneriet kunna stimma in. I figur 22b dir det dr lingre
mellan stoppen kan en begrinsande acceleration medfora minskande andel tid med konstant
hastighet ~ samt  andel tid med  hastigheter  kring  fordonets  optimala
brinsleférbrukningshastighet. Dessa parametrar kan leda till 6kad brinsleférbrukning, men
som Dyson et al. (2001) kom fram till i sin studie 4r dven hastigheten en avgorande faktor. I
figur 22¢ utgar jag fran hypotesen att vid kraftiga accelerationer 4r det vanligt att fOraren initialt
nar en hogre hastighet dn avsett som sedan bromsas bort. I en jamforelse med om féraren kor
med en begrinsad acceleration skulle man kunna tinka sig att den initiala hastighetstoppen

uteblir, vilket skulle leda till en ligre brinsleférbrukning.

Vid analys av hur kérmonstret paverkades av accelerationsradgivaren framkom inte bara att de
kraftigaste accelerationerna minskade utan dven att de kraftigaste retardationerna (>1.5m/s’)
minskade statistiskt signifikant, tabell 18. Hypotetiskt skulle detta kunna férklaras med att det
har varit kort mellan stoppen vilket medfort att topphastigheten inte blivit lika hég varpa
inbromsningen inte heller blir lika kraftig. En annan forklaring skulle kunna vara att féraren
fick ett lugnare korbeteende med accelerationsradgivaren, som medférde att han/hon kérde
med storre framférhallning vilket gav en mindre andel tid med kraftiga inbromsningar.
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Figur 22.  Tre scenarier av hur kirminstret kan péverkas av begriinsad acceleration.

Da accelerationsriadgivaren endast ar utvirderad f6r korning med postbilar, med en bilmodell
och med en fast instillningskombination hade det varit intressant att utéka studien for att
avgora om det finns en brinslebesparingspotential for kérningar med andra syften, andra
bilmodeller och en annan instillning. Systemet vore dven intressant att studera ur
trafiksikerhetssynpunkt i och med att bade de kraftigaste accelerationerna och retardationerna
minskar vilket skulle kunna frimja interaktionen med andra trafikanter.

For att studera hur f6rarna anvinde och upplevde accelerationsradgivaren utférdes tva
enkitundersokningar, en fore loggningsperioden och en efter, samt tre stycken intervjuer med
en forare fran vart och ett av de tre postdistrikten. Att med hjilp av enkiter och intervjuer
komplettera en kvantitativ analys bidrar till en djupare forstielse av hur radgivaren har
accepterats. En ytterligare tinkbar studie vore att inkludera observationer i utvirderingen, dvs.
att en observator aker med under nagra uppdrag for att studera hur och nir férarna accelererar
och dirmed anvinder sig av accelerationsradgivaren.

Vid utvirderingen av accelerationsradgivaren dr det viktigt att tinka pa att forarna inte sjilva
har valt att montera in en accelerationsradgivare i sina arbetsbilar. Hur detta har paverkat
forarnas anvindning och upplevelse gir endast att spekulera kring. I och med att férarstodet
gar att trampa igenom, vilket medfor att foraren sjilv kan bestimma i varje enskild situation
om radgivningen ska efterféljas, borde acceptansen for systemet vara hogre dn om
accelerationen var last till radgivningen.
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11 Slutsats

Utifran resultaten som redovisats 1 denna licentiatuppsats kan konstateras att:

e Det finns goda moijligheter att utveckla forarstdd som syftar till att reducera
brinsleforbrukning och/eller emissioner. Detta har belysts m.h.a. en omfattande
litteraturstudie samt utvirderingar av tva system.

e For att utvirdera effekten fran férarstdd dr det viktigt att bade skatta potential och
efterlevnad av stodet. Forarstod med syfte att minska bransleférbrukningen och
emissionerna kan delas in 1 stéd som optimerar korstilen respektive vigvalet.

e For att kunna utvirdera potential och efterlevnad krivs ofta savil kvantitativa som
kvalitativa angreppssatt.

e | arbetet exemplifieras metoder for att utvirdera forarstod med fokus pa
brinsleférbrukning och emissioner.

e Utvirderingen av ett navigeringssystem for brinsleoptimerat vigval visade pa god
potential att minska den totala brinsleatgangen. Detta ger stod for att ga vidare och
testa ett sadant system med avseende pa anvindarintresse, funktion och efterlevnad i

verklig trafik.

e Utvirderingen av accelerationsradgivaren visade pa god efterlevnad, men i nuvarande
form pa en begrinsad potential for brinsleférbrukning. Dock visar litteraturstudien att
forarstod som ger kontinuerlig feedback pa korstil kan ha god potential for
brinsleférbrukningen och emissionerna.
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Abstract

Today, driver support tools intended to increase traffic safety, provide the driver with convenient information and guid-
ance, or save time are becoming more common. However, few systems have the primary aim of reducing the environmental
effects of driving. The aim of this project was to estimate the potential for reducing fuel consumption and thus the emission of
CO, through a navigation system where optimization of route choice is based on the lowest total fuel consumption (instead
of the traditional shortest time or distance), further the supplementary effect if such navigation support could take into
account real-time information about traffic disturbance events from probe vehicles running in the street network. The ana-
lysis was based on a large database of real traffic driving patterns connected to the street network in the city of Lund, Sweden.
Based on 15437 cases, the fuel consumption factor for 22 street classes, at peak and off-peak hours, was estimated for three
types of cars using two mechanistic emission models. Each segment in the street network was, on a digitized map, attributed
an average fuel consumption for peak and off-peak hours based on its street class and traffic flow conditions. To evaluate the
potential of a fuel-saving navigation system the routes of 109 real journeys longer than 5 min were extracted from the data-
base. Using Esri’s external program ArcGIS, Arcview and the external module Network Analysis, the most fuel-economic
route was extracted and compared with the original route, as well as routes extracted from criterions concerning shortest
time and shortest distance. The potential for further benefit when the system employed real-time data concerning the traffic
situation through 120 virtual probe vehicles running in the street network was also examined. It was found that for 46% of
trips in Lund the drivers spontaneous choice of route was not the most fuel-efficient. These trips could save, on average, 8.2%
fuel by using a fuel-optimized navigation system. This corresponds to a 4% fuel reduction for all journeys in Lund. Concern-
ing the potential for real-time information from probe vehicles, it was found that the frequency of disturbed segments in
Lund was very low, and thus so was the potential fuel-saving. However, a methodology is presented that structures the steps
required in analyzing such a system. It is concluded that real-time traffic information has the potential for fuel-saving in more
congested areas if a sufficiently large proportion of the disturbance events can be identified and reported in real-time.
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1. Introduction

Today the emission of CO,, which is directly related to the consumption of carbon-based fuel, is regarded
as one of the most serious threats to the environment through the greenhouse effect. Globally, transport
accounts for about 21% of CO, emission although there are considerable differences between global regions
(Gorham, 2002). According to the EEA (2003) transport is the second largest source of greenhouse gas emis-
sions, in particular CO, and N,O, in the EU, and road transport is by far the largest emission source within
the transport sector (92% in 2001).

The demand for transport is the main factor governing environmental effects, see Fig. 1. Demand is in turn
affected by several factors, for example, socio-economic development, land use factors, traffic planning, etc.
The choice of mode of transport and route determines the traffic load on the road network expressed as vehicle
kilometres. The second important factor governing the total fuel use and emissions is the specific fuel con-
sumption factor (FCF) (litre/10 km) and emission factors (g/km) of the vehicles. The specific emission and fuel
consumption depend on the type of vehicle but also on how the vehicle is driven, i.e., how the driver uses the
accelerator, the brakes and changes gear in different situations. This is in turn affected by the local environ-
ment (e.g. road function and design, type of intersections, type of local neighbourhood, Brundell-Freij and
Ericsson, 2005) and the traffic conditions on the road in which he/she is driving. Thus the driving pattern
is affected by both the more static properties of the road network and the more dynamic traffic conditions.
To archive an environmentally sustainable transport system measures must be taken at all points along the
chain, from transport demand to the use of vehicles causing actual emissions. This paper focuses at the pos-
sibilities to affect the total fuel consumption per vehicle and trip by affecting the thick arrows, Fig. 1, acknowl-
edging the fact that the shortest distance is not always equivalent with the most fuel-saving route.

Today, driver support tools intended to increase traffic safety, provide the driver with convenient informa-
tion and guidance or save time, are becoming more common. Although some driver support tools have been
evaluated concerning environmental effects few driver support systems have the primary aim of reducing the
environmental effects of the trip. One exception is the subject research by van der Vort et al. (2001) which pre-
sents a prototype fuel-efficiency tool which supports an energy-saving driving style through advice to the dri-
ver on when to change gear and when to accelerate. The logic of the tool takes into account both the tactical
and strategic aspects of driving. Evaluation in a driving simulator showed an overall potential in reduction of
fuel consumption of 16%.

Street design
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factors {1 " g [
ransport deman ‘
Land use l
Traffic Division on Vehicle
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planning transport modes raffic load
Street and l Driving
road network vkm over pattern
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Fuel use/km

Total energy use and
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Fig. 1. A model for how vehicular emissions and fuel consumption is generated. This study focus on the total fuel consumption per trip
through the combination of vehicle km and specific fuel consumption factors represented by the thick arrows (Ericsson, 2001).
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The fuel consumption of a specific trip is not only affected by the distance driven but also by the driving
pattern of the car, i.e. speed, acceleration and gear changing, over the road sections involved. This project
was aimed at estimating the potential of reducing fuel consumption and emissions of CO, through a driver
support in terms of navigation support where optimization of route choice is based on lowest total fuel con-
sumption (instead of the traditional shortest time or distance). Further the aim was to estimate the supplemen-
tary effect if such navigation support took into account real-time information concerning traffic disturbance
events from probe vehicles running in the street network. The starting point is our previous research on how
driving pattern varies with street environment (street function, geometric design and traffic flow conditions),
and how this affects emissions and fuel consumption of the individual vehicles (Brundell-Freij and Ericsson,
2005; Ericsson, 2001).

The analyses in the present study were based on a large database of real traffic driving patterns collected
during a large-scale trial involving intelligent speed adaptation (ISA) in the city of Lund in Sweden
(Hjdlmdahl, 2004). The study area included the built-up area of Lund, see Fig. 2, a medieval city with a pop-
ulation of 78000 inhabitants characterized by its university. Example of other data collections with overall
objectives to register representative driving behaviour data is the Swedish driving pattern study (Ericsson,
2001) and the Commute Atlanta initiative that includes the collection and analysis of second-by-second vehicle
speed, position, and engine operating data (Li et al., 2005).

Based on 15437 cases of data from the ISA trial the FCF’s for 22 street classes, at different traffic conditions
at peak and off-peak hours, were estimated for three cars using two vehicle simulation models based on
detailed engine maps. Each road segment in the street network of Lund was attributed an average FCF for
peak and off-peak hours, based on its street class and traffic flow conditions.

To evaluate the potential of a fuel-saving navigation system the routes of 109 real journeys were extracted
from the database. Using ESRI’s external program ArcGIS, ArcView and the external module Network Anal-
ysis, three alternative routes based on: (1) the shortest time, (2) the shortest distance, and (3) the lowest fuel
consumption were generated and compared with the original route. Further was estimated the potential for
additional fuel-saving if the navigation system was able to take into account real-time data, from probe vehi-
cles running in the system. The thought was to re-route the trip if traffic disturbances occurred on the initially
prescribed route in those cases this was estimated to be advantageous for the fuel consumption.

K The city of Lund \

Road 16

R

N2s
N

STREET FUNCTION
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e e Ki —
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Fig. 2. The street network, main and local streets, in the city of Lund.
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The potential for saving fuel for a static and a dynamic system was estimated. In addition, the effect on time
and distance driven using the fuel-saving navigation was monitored.

2. Material

In the ISA trial in Lund, years 1999-2002, 284 vehicles were equipped with a navigation unit with a digital
map, and a data recorder registering driving behaviour (Hjdlmdahl, 2004). The driving pattern was registered
in each car before and after an active accelerator pedal (AAP) was installed preventing the driver from speed-
ing. The driver population was based on a randomized sample of car owners in Lund (recruited from the pub-
lic, 246 private cars, and local companies in Lund, 38 company cars) and the equipment was normally in use
between five and eleven months, one before the AAP device was installed, and the rest after. In the present
study only data obtained before the AAP was installed were used. Characteristic data concerning vehicle
speed, engine speed and position through GPS (global positioning system) were logged five times per second
and stored in a MS SQL database. Using the GPS data, the position of the vehicle could be compared with the
location in the digital map. Each road segment in the study area had a unique key number which was used to
connect the driving patterns from the ISA database to the classified street segments.

Static road information such as type of local environment, street function, signed speed limit, location of
traffic-calming measures, location of traffic signals and traffic flow conditions (based on average daily traffic,
ADT) was collected for each street segment in the study area from a related study by Smidfelt Rosqvist (2003)
and from the municipality of Lund.

3. Method

This section includes five parts. The first part introduces the different street types and the basis on which the
streets were classified. In the second part the estimation of FCF for each street type, based on real traffic driv-
ing patterns, is described, together with the application of the factors in an attribute table which was con-
nected to the digital road network. In the third part, the method used for study the potential fuel-saving
through route choice based on the lowest fuel consumption compared with the shortest distance or shortest
time is described. The fourth part describes the methodology employed to study the potential fuel-saving when
using real-time information from probe vehicles.

3.1. Classification of street types

In this study the classification of street types is based on six different grounds. The first five grounds are
static and describe the function and origin of the road network in terms of: street function, type of environ-
ment, speed limit, density of traffic signals, traffic-calming measures, while the sixth ground is dynamic and
describes the traffic flow at peak and off-peak hours.

The six characteristics are based on properties shown to be of specific importance for emissions and fuel
consumption factors in previous research (Brundell-Freij and Ericsson, 2005; Ericsson, 2001; Ericsson,
2000; Smidfelt Rosqvist, 2003), but also on the combination of street types in the field area and to what extent
the ISA database could assist with enough data. However, some of the street types were quite rare and in a few
combinations there was not enough data, so some street types were merged. The final number of static street
types was 22, or 61 when including the traffic flow conditions.

Street function: The classification by function consisted of street segments defined as either part of a main
road or thoroughfare road or as part of the local road network. Characteristic for the local road network is
that these segments are subordinate to the main road network, i.e. they may have stop signs, give-way signs or
a lower priority at junctions controlled by traffic lights. In total the local road network constitutes 47% of the
road network studied in Lund.

Type of environment: The type of environment is defined by the settlement in the local neighbourhood in
which the street is located, and includes the city centre (central business district, CBD), residential areas
and other types of areas (for example, industrial areas and neighbourhoods that can be characterized as a
communication area).
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Speed limit: Speed limits in the research area were 30, 50, 70, 90 or 110 km/h. Because of the scarcity of
driving patterns or the number of physical segments in some groups, the speed limits of 30 and 50 km/h
had to be merged in eight cases.

Density of junctions controlled by traffic lights: According to Brundell-Freij and Ericsson (2005) and
Smidfelt Rosqvist (2003) the density of junctions controlled by traffic lights affects driving patterns and thus
fuel consumption and emission to a considerable extent. The classification of the street network has therefore
been divided into three groups. Group (1) consists of street segments with no physical connection to any junc-
tions controlled by traffic lights, group (2) consists of segments longer than 200 m between two junctions con-
trolled by traffic lights OR segments that are longer than 100 m between a junction controlled by traffic lights
and any other junction, and group (3) consists of segments shorter than 100 m between a junction controlled
by traffic lights and another junction OR the distance between two junctions controlled by traffic lights less
than 200 m.

Traffic-calming measures: Previous studies of the effects of traffic-calming measures on fuel consumption
and emissions show that the consumption of fuel for an entire journey decreases with the passages of traf-
fic-calming measures (Smidfelt Rosqvist, 2003). In this study the roads were classified into two groups, those
with traffic-calming measures and those without.

Traffic flow: The road sections and driving patterns that were collected from the database were classified in
terms of the traffic flow conditions. For roads for which ADT were available the driving patterns and FCF
were divided on three groups. The groups were (1) traffic flow less than 200 vehicles/hour per lane, (2) between
200 and 700 vehicles/hour per lane, and (3) more than 700 vehicles/hour per lane. The classification was based
on curves for the hourly traffic flow estimated from the fractions for diurnal and weekly variations of ADT.
The fractions of vehicular flow extracted by Jensen (1997) were used for streets outside the CBD while the
fractions calculated by Ekman (2000) were used for streets in the CBD. For streets for which ADT was known
the FCF could thus be differentiated according to the flow class that would be related to the actual time of day
when the journey was made. For road links for which ADT were not available only one traffic flow class were
used (marked 0 in Fig. 4) for peak as well as for off peak hours. Finally the traffic flow conditions on each road
segment was classified for peak respective off peak hours, Table 1, according to the flow classes (1)—(3). For
road sections for which ADT were missing the same flow class (0) were attributed both peak and off peak
hours. In Fig. 4 the occurring flow classes are marked 0-3.

Further details on the classifications of the street network can be found in the report by Axelsson and
Ericsson (2004).

3.2. Estimation of fuel consumption factors (FCF’s) for each street class

Many driving patterns for the 22 static classification grounds were extracted from the ISA database. The
data were divided into peak and off-peak hours and further on the actual flow classes in the two groups respec-
tively. This formed altogether 61 classes of external environments for the calculation of FCF’s. For each class,
the average fuel consumption (litres/10 km) was estimated and linked to the classified digital map.

The ISA database is extremely large and due to restrictions on computer capacity it was not possible to use
the entire database. For the present study, driving patterns of each car from the last week of driving before the
installation of the AAP were extracted. The aim was to obtain at least 7 h of driving patterns from each of the
22 street classes in order to obtain at a representative sample for the estimation of FCF for each street class.
For some street classes, this first data extraction did not result in sufficient amount of data. For these classes
further data were extracted until a database consisting of 15437 real traffic driving patterns with codes for
street class and time of day was created for the present study.

Table 1
Peak hours in the study area, other time of day is off peak hours

Streets in CBD Streets outside CBD
Monday-Friday 16:00-18:59 07:00-08:59 15:00-16:59
Saturday 11:00-14:59 11:00-14:59

Sunday 13:00-18:59 12:00-14:59 17:00-17:59
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Each registered driving pattern was processed according to a methodology presented by Bratt et al. (1999)
using local kernel regression to filter the speed data to reduce the effects of small inaccuracies that result from
data logging of speed. This method estimates the acceleration profile from measured speed data while mini-
mizing the variance and bias of the estimation. For each driving pattern, a set of kinematic parameters was
calculated, for example average total stop time (speed < 2 km/h) which were later used in the part investigat-
ing the potential effect of receiving real-time traffic information from probe vehicles (Section 3.4).

The fuel consumption was estimated for each individual driving pattern using two vehicle simulation mod-
els (microscopic engine map models). This kind of models use detailed speed profiles (second by second) of a
vehicle to calculate fuel consumption and emissions for the individual vehicles at specific trips. The models
make the calculations based on the engine maps and other specific vehicle parameters. One of the models,
VeTESS was developed in the European 5th Framework Programme project DECADE (Pelkmans et al.,
2004). The other model, VETO, was developed at the Swedish National Road and Transport Research Insti-
tute. Both models have been validated in terms of their estimation of fuel consumption and emissions against
measured data (see Hammarstréom, 1999; Pelkmans et al., 2004). Other examples of this kind of emission
model is the Phem (Passenger car and Heavy duty Emission Model) developed at Graz University (Zallinger
et al., 2005; Hausberger et al., 2003).

Three vehicles were used in this study (i.e. engine maps and other vehicle parameters) to calculate the fuel
consumption: a Volvo 940 (using the VETO model), and a VW Polo 16V and a Skoda Octavia Diesel (using
the VeTESS model). Thus for each of the 15437 driving patterns the fuel consumption was estimated for three
different cars, a large and a small petrol-fuelled car and a medium-sized diesel car. The number of three cars is
likely to be too small to describe the detailed behaviour of a vehicle fleet in terms of fuel consumption. How-
ever to be able to model more cars further engine maps had to be available which were not the case. Yet since
fuel consumption show larger stability between car models than exhaust emissions the use of three cars of dif-
ferent size and performance were assumed sufficient to estimate the potential effect of the different driver sup-
port tools. A weighted average FCF was calculated for each case based on the occurrence of the three car types
in Sweden, giving 56.7% large petrol-driven cars, 38.6% small petrol-driven cars and 4.7% diesel-fuelled cars
(Bil Sweden, 2004).

The weighted average FCF for each case (a driving pattern over a specific street section) was aggregated
over the 61 classes of street and traffic conditions to one average fuel consumption (litres/km) for each class.
These values were linked to the digital map and the total fuel consumption per vehicle on each segment was
calculated by multiplying the average fuel consumption (litres/km) by the length of the segment (km). Two
values were calculated for each segment, one for peak and one for off-peak hours. The values depended on
which one of the three established traffic flow classes (or the class for no ADT available) each segment
belonged to at peak and off-peak hours.

3.3. Method for comparing different route choices

Each journey included in the ISA trial has a unique identification number. From this list of numbers, a set
of real journeys was randomly extracted and their points of origin and destination noted. A journey in this
sense is the period between starting the engine and stopping the engine. Sometimes the GPS equipment lost
contact with the satellites and the journey was thus interrupted. If the GPS established contact again this
would be registered as a new journey. Therefore, apart from the huge number of real trips, the database also
includes many short, incomplete journeys. Because of this, and since it is less probable that very short journeys
would need route guidance we set a minimum limit on the journey of 5 min duration. Further more, according
to the map matching, the structure in the database was not perfectly simple whereupon each journey required
manual checking further limiting the number of journeys. This manual procedure included excluding journeys
where the route did not have a specific starting and stopping point, for example if the driver took a detour. In
total 109 real journeys were extracted, of which 50 showed a difference in fuel consumption between the actual
route and the route optimized for least fuel consumption. Of the 50 journeys, 35 were driven in off-peak hours
and 15 in peak hours. The first and last street segments were removed for each journey to ensure that the
length of the journey would be equivalent to the length of the street segment on the digital map. This means
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that some classes are less represented than in reality, for example, street segments classified as residential areas,
which is a common class in this type of environment.

Using the network analyst tool in ESRI’s ArcView program, which is based on Dijkstras algorithm (Zhao,
1997), the routes between the origin and destination of the 50 journeys were optimized with regard to: (1) the
lowest fuel consumption, (2) the shortest time, and (3) the shortest distance. The fuel consumption, time and
distance were compared for the three routes.

The total fuel consumption for one journey (7) can be calculated by using Eq. (1)

T= Z(link length,,) * fuel consumption factor;) (1)
i=1

where T, total fuel consumption for one journey; n, number of segments included in the journey; i, type of
segment.

For each of the optimized parameters the other two were estimated. For example, when the route was opti-
mized for the shortest time, the distance and fuel consumption for that route were estimated.

3.4. Method for studying the potential fuel-saving using real-time information from probe vehicles

The first phase of this study explored the effect of a static navigation system when the most fuel-saving route
was estimated based on fixed FCF’S depending on street class and average traffic flow conditions at peak and
off-peak hours based on historical data. This system does not take into account temporarily increased fuel
consumption along a specific segment due to congestion or other disturbances in traffic flow.

The second phase of the study was aimed at estimating the potential for additional fuel-saving using real-
time information from probe vehicles running in the street network. This would give a dynamic route guidance
system. Dynamic rout guidance can be classified into either multi-vehicle (system-wide) dynamic route guid-
ance which guides all vehicles on the road network while minimizing the total travel cost of all vehicles (e.g.
described by Deflorio, 2003) or single-vehicle dynamic route guidance which guides and minimizes the travel
cost of this particular vehicle (Zhao, 1997). The first part of this study, Section 3.3, dealt with the potential
effect of a static route guidance system while this part deals with the potential effect of a single-vehicle dynamic
route guidance. Examples of the issues investigated in this context are: How can a disturbance in traffic flow
conditions be identified using speed data from probe vehicles? How common are such events? How are distur-
bances distributed over different street classes? What effects does a disturbance have on the fuel consumption
of the car?

There is reason to believe that in the near future many new cars will be equipped with IT platforms making
it possible for them to act as floating cars or probes. Li and McDonald (2002) regard probe vehicle as an effi-
cient method to collect real-time travel information, other widely used possibilities are the use of detectors and
video cameras. When studying the possibility of obtaining information on traffic conditions in real-time via
data from probe vehicles, the number of vehicles needed to cover a street network is crucial. This obviously
depends on the size of the city. A calculation by Davidsson et al. (2002) indicates that the number of probes
that would be needed to cover the entire Gothenburg area (a Swedish city of 481000 inhabitants) would have
to exceed 1100 or, on average, one vehicle per kilometre of road, during peak hours. In the present study, the
complete ISA database including data on continuously registered speed time profiles in connection with loca-
tion, date and time of day, was regarded as a database of on the average 120 probe vehicles running in Lund
city (altogether 284 vehicles participated in the study but not all cars were in the test at the same time period).
Lund city has a total road length of 290 km, which means 120/290 = 0.4 ‘probe’ vehicles per km road. Thus, a
hypothesis was that the number of ‘probe’ vehicles in the ISA trial might be too small to cover the street net-
work of Lund.

The analysis consists of the following steps. A definition of an indicator of a traffic disturbance event as
registered by a probe vehicle was established. On each of the 50 journeys that had been assigned a fuel-opti-
mized route we included an artificial (imaginary) traffic disturbance penalty. The disturbance was localized to
a randomly selected segment of the suggested route. A procedure based on the overall probability of a distur-
bance in a specific street class was used to decide which segment would be given the penalty.
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The probability that the disturbance would be discovered by a probe vehicle was estimated. The criterion
for this was that at least one of the vehicles in the ISA database should have passed the disturbance on the
specific day within 15 min before the studied journey started. For this part of the calculations the complete
ISA database was used. The extra fuel consumption resulting from disturbances on segments of different street
classes was estimated. For each artificial disturbed segment the extra fuel was attributed. A new route optimi-
zation was performed. It was then noted whether a better (more fuel-efficient) route existed and if so how
much fuel could be saved.

The total potential for fuel-saving through dynamic route guidance was calculated using the total proba-
bilities that a traffic disturbance would take place in Lund, that the disturbance would be detected by a probe
vehicle, and that another more fuel-efficient route existed. The average fuel-saving for the journeys that would
benefit from such a system, as well as the total potential including all journeys was also calculated.

The analysis employed to estimate the effect of probe vehicles sending information concerning traffic dis-
turbance involved five parts: (1) the definition of a traffic disturbance event, (2) the estimation of the proba-
bility of a traffic disturbance event, (3) the probability of the disturbance being discovered by a probe vehicle,
(4) the probability that another, more fuel-saving route, existed, and (5) the total potential for fuel-saving
using information from probe vehicles in Lund.

3.4.1. Definition of an indicator of a traffic disturbance

A disturbance event in traffic may be defined in many different ways. In this study we established three cri-
teria that should be met for an event detected by a probe vehicle to be classified as a disturbance. (1) The event
should represent a relatively rare incidence and lie outside the ‘normal’ variation in a specific traffic environ-
ment, (2) the event should be associated with a measure or parameter that is perceived as irritating by drivers,
and (3) it should be possible to connect the parameter used to describe the event to the fuel consumption of the
car.

Using a subset of 15437 real traffic driving patterns with codes for street class and time of day, we studied
the possibility of using different parameters to identify traffic disturbance events. Parameters connected with
average travelling speed or stop times on different segment types as well as the travelling time, were tested.
Other studies e.g. Li and McDonald (2002) have studied how to estimate travel time through single probe
vehicles to be used in Advanced Traveller Information systems. In those studies it was possible to compare
the actual travelling speed for the probe vehicle with the average travelling speed which was estimated through
information from detectors and cameras along the actual street section. In our study we aim at covering a
whole street network and it was not possible to collect enough data from each individual road section. Instead
the street network was divided into altogether 61 different street classes for which the average travelling speed
and total summarized stop time was calculated through the driving patterns. According to our tests the rela-
tion between (1) the actual speed on the link and (2) the average speed for the street class to which the link
belonged was found to be rather continuously distributed and no obvious limit for congestion or disturbance
was detected. For example at road links having intersections controlled by traffic lights the normal variation in
travelling speed was wide. Instead the parameter fotal stop time (total time speed < 2 km/h, sum of all events
over the driving pattern i.e. includes single as well as multiple stops) on a specific segment was chosen as a
parameter to indicate a traffic disturbance on the road section. The parameter is thus not related to single
stops only but to the total stop time while travelling the link. The relative occurrence and duration of total
stop time for different street classes in Lund is shown in Fig. 3. To meet the criterion of a relatively rare event,
and thus not including incidents within the normal variation in traffic flow, the length of the total stop time on
a segment was required to exceed 80 s. Fig. 3 shows that stop times over 80 s were rare and randomly distrib-
uted. On the average the stop time for disturbed links was divided on 2.73 stops. The general applicability of
this parameter can be questioned. There is always a risk that some of the probe vehicle that would have more
than 80 s would not actually be in a traffic jam but idling while picking up a passenger. However, measure-
ments of the frequency of stop times on various street types in another Swedish city, Visteras (for a descrip-
tion of the data see e.g. Ericsson, 2001) showed the same frequency pattern. To capture low speeds at links the
average travelling speed could as well have been an option for the indicator. However the data in this study did
not show any obvious limit under which the travelling speed could be interpreted as a result of an uncommon
event, traffic congestion or other disturbance. A stop time over 80 s on a segment was chosen as limit for
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Fig. 3. The occurrence of stop times of different durations on the 22 street classes in Lund. For description of street classes see Table 2.
The dotted line represents 80 s, stop time, which was the definition of a traffic disturbance.

events outside the normal pattern of traffic flow. When stop times exceeded this limit the cases were more
widely and uneven spread, and appeared to be outliers. In larger cities the limit would probably have to be
adjusted depending on the general traffic situation. It was also confirmed that no traffic lights in Lund had
a fixed cycle time over 80 s. Furthermore, any possible relation to segment length was investigated, but none
was found.

The choice of stop time as a measure to represent disturbance is supported by findings concerning people’s
preferences in other forms of transport. In research on the preferences of travellers using public transport
delays and waiting times at bus stops have been found to be rated especially negatively (Norheim and Ruud,
2002; Kjorstad, 1995; Berge and Amundsen, 2001). Our hypothesis was that stop time, i.e. standing still for
longer periods than would normally be expected, is perceived as negative by car drivers as well. Finally, it
was possible to connect to extra fuel consumption to the stop time, which is an important issue in this study
(Section 3.4.4).

3.4.2. Inflicting a traffic disturbance penalty on each of the 50 journeys and the probability of identification by a
probe vehicle

The relative probability of a disturbance event leading to a stop time longer than 80 s was estimated for
each street class from the database of 15437 driving patterns. A certain number of events were found on res-
idential streets. Since a longer stop time on residential streets would rather be associated with waiting for a
passenger, or clearing snow and ice off while warming the engine, than with traffic jams, the residential streets
were omitted from the analysis. The estimated relative risk of a traffic disturbance event was transformed into
a weighted probability function to inflict an artificial disturbance penalty on each of the 50 journeys. The size
of the penalty was calculated as the average stop time for stops longer than 80 s for that particular street class.
In Table 2 the overall and the relative risk of incurring a traffic disturbance event and the size of the penalty is
reported for each different street class. The absolute risk was estimated from the database of 15437 real traffic
driving patterns, as the overall relative frequency of cases where the stop time exceeded 80 s for different street
classes. The relative risk of a traffic disturbance occurring when comparing street classes was also estimated.
Here residential streets were omitted for the reasons discussed above. The time penalties given in Table 2 were
calculated using following equation:

P =ST.g — STaLL (2)

where P, penalty (s); ST-go, average stop time for the cases for which the stop time exceeded 80 s; STy, aver-
age stop time for all cases.



Table 2
Overall and relative risk of a disturbance event in different street classes, the average stop time and the size of the penalty allocated when there is a disturbance in that street class
Street Description of street class Overall risk of a Relative risk of a Overall average stop  Penalty
class disturbance event disturbance event time (s) assigned (s)
1 Local, CBD, speed limit 30, without traffic lights, with or without traffic 0.00484 22.86 12.76 183.29
calming
2 Local, residential, speed limit 30, without traffic lights, with or without 0.00820 2 12.33 101.23
traffic calming
3 Local, residential, speed limit 30, with traffic lights, without traffic calming 0 — 10.92 -
4 Local, residential, speed limit 50, without traffic lights, with or without 0.00334 -2 12.76 219.19
traffic calming
5 Local, residential, speed limit 50, with traffic lights, with or without traffic 0 - 10.10 -
calming
6 Local, outside CBD and residential, speed limit 30 or 50, without traffic 0 — 6.91 -
lights, with or without traffic calming
7 Main, CBD, speed limit 30 or 50, without traffic lights, with or without 0.00484 22.86 12.58 116.10
traffic calming
8 Main, CBD, speed limit 30 or 50, with traffic lights, without traffic calming  0.00361 17.14 17.21 86.29
9 Main, residential, speed limit 30 or 50, without traffic lights, without traffic ~ 0.00143 6.67 8.68 101.88
calming
10 Main, residential, speed limit 30 or 50, without traffic lights, with traffic 0 — 6.49 —
calming
11 Main, residential, speed limit 30 or 50, sparse with traffic lights, without 0.00260 12.38 9.89 91.17
traffic calming
12 Main, residential, speed limit 30 or 50, sparse with traffic lights, with traffic 0 - 10.35 -
calming
13 Main, residential, speed limit 30 or 50, dense with traffic lights, with or 0 - 11.10 -
without traffic calming
14 Main, outside CBD and residential, speed limit 50, without traffic lights, 0 - 10.94 -
without traffic calming
15 Main, outside CBD and residential, speed limit 50, without traffic lights, 0 - 6.67 -
with traffic calming
16 Main, outside CBD and residential, speed limit 50, sparse with traffic 0.00203 9.52 14.88 90.98
lights, without traffic calming
17 Main, outside CBD and residential, speed limit 50, sparse with traffic 0 — 6.33 —
lights, with traffic calming
18 Main, outside CBD and residential, speed limit 50, dense with traffic lights,  0.00056 2.86 13.13 67.92
without traffic calming
19 Main, outside CBD and residential, speed limit 70, without traffic lights, 0 — 6.73 -
without traffic calming
20 Main, outside CBD and residential, speed limit 70, sparse with traffic 0.00124 5.71 14.64 69.07
lights, without traffic calming
21 Main, outside CBD and residential, speed limit 90, without traffic lights, 0 - 2.83 -
without traffic calming
22 Main, outside CBD and residential, speed limit 110, sparse with or without 0 - 15.80 -

traffic lights, without traffic calming

% No disturbance events were allocated to residential streets due to reasons discussed in the text.
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It should be noted that due to the relative lack of congestion in Lund, disturbance events were rare in the
database. The penalty was estimated from only 1-3 values for each street class and the absolute values of the
penalty must be regarded very approximate.

The date and exact time of day was noted for each of the 50 journeys. To check whether the disturbance, if
existed, would have been revealed by one of the probe vehicles the complete ISA database was utilized. The
database was thus searched in order to estimate the probability of at least one ‘probe vehicle’ being in the dis-
turbed segment within 15 min of the start of the 50 journeys.

3.4.3. The probability that a more fuel-saving route exists in the case of disturbance events

The extra fuel consumption in the disturbed segment was estimated through regression analysis by estimat-
ing the relation between fuel consumption and (1) the distance travelled, and (2) the time standing still idling.
The database of 15437 driving patterns for which fuel consumption, travelled distance as well as stop duration
had been calculated for each individual case was used. The equation had the form

Fuel consumption = o * distance + f§ * stop time (3)

The parameter o was estimated to be 0.9051/10 km and B 0.000456 1/s of stop time. The parameter § was
then used to calculate fuel consumption penalties which were added to the disturbed segment in at each of the
50 journeys.

In order to study whether there was a better choice of route, the most fuel-saving route between the origin
and destination of the 50 journeys was again optimized, now with the added extra fuel penalty on the dis-
turbed segment. The number of cases for which better route choices were available was noted, together with
the saving in fuel consumption and time, if any. The gain was estimated through the differences, in fuel con-
sumption and time, between the routes without and with the information from the probe vehicles.

3.4.4. Estimation of the total potential for fuel-saving using information from probe vehicles

Finally, the probability of being caught in a disturbance event according to our definition was estimated.
This probability will of course be crucial in the decision concerning the use of a system taking into account
real-time information on the traffic situation. However, this probability would also be very dependent on
the city concerned.

To estimate the probability of a disturbance event on a journey in Lund city we used the risk of a stop time
over 80 s on different street classes, estimated from the database of 15437 driving patterns, and the relative
frequency of different street classes in normal journeys estimated from 50 randomly chosen journeys. The
50 journeys consisted of 1387 non-residential segments. The overall risk of a traffic disturbance event in Lund
was calculated from:

k* ”7 ri* J;

where R, the risk of being disturbed; &, number of segments (1387); n, number of street classes (22); r;, overall
risk of disturbance in street class Z; f;, the frequency of passage of street class i over N journeys; N, number of
journeys (50).

The total potential for saving fuel using real-time information from probe vehicles depends on three factors:
(1) the probability of a traffic disturbance event during a journey, (2) the probability that such event would be
detected by a probe vehicle, and (3) the probability that another, more fuel-efficient route, existed. The pro-
portion of journeys that would have benefited from real-time information about the traffic situation from
probe vehicles was estimated as the product of these three probabilities. Further more, the average fuel-saving,
for journeys that would make such gain was calculated. The estimation was based on the differences in fuel
consumption between the routes without and with the probe vehicle information. Finally, the overall gain
in fuel consumption for journeys in Lund was estimated by calculating the product of the proportion of jour-
neys and the average fuel-saving. Similar calculations were performed for time consumption.

It should be noted that the calculations concerning the possible benefit of probe vehicles in Lund is approx-
imate due to very few cases of traffic disturbance events. The methodology could, however, be used for other
cites where congestion and delays due to disturbance events are more frequent.

R
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4. Results
4.1. Fuel consumption factors (FCF’s) in different street classes

The street network of the city of Lund was classified into 61 classes. This classification is based on street
function, type of environment, speed limit (speed sign), density of traffic signals, traffic-calming measures
and the traffic flow at peak and off-peak hours. From real driving patterns in Lund the fuel consumption
(litres/km) was estimated for the 61 classes. The results are illustrated in Fig. 4. Street classes 1-22 are shown
on the x-axis, while the flow classes 0-3 on each street class (explained in Section 3.1) are indicated for each
street class.

Fig. 4 shows average values of the calculated fuel consumption (litres/vehicle km). Rather large confidence
intervals were found around individual cases (95% confidence intervals were typically £10% of the average),
but some general observations could be made. First, it can be noted that the fuel consumption on street classes
with a high density of junctions controlled by traffic lights is generally higher than on corresponding classes
without a high density of junctions controlled by traffic lights. This is exemplified by class 3, compared with
class 2; class 5 compared with class 4; class 13 compared with 12 and 10, and class 18 compared with classes 16
and 14. Apart from this, the fuel consumption on streets classified as local network or streets in the CBD tends
to be higher than the others (classes 1-8 compared with classes 9-22). Concerning fuel consumption and traf-
fic-calming measures and the variation in traffic flow, no significant differences were found. Similar results con-
cerning the influence of specific street environment properties were found in Brundell-Freij and Ericsson
(2005).
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Fig. 4. The fuel consumption per vehicle kilometre for each of the static street classes and the dynamic flow classes (0-3). Speed limits
are either specific for one level or in some cases merged (e.g. in some cases described as 30 50 the class includes both speed limit 30 and
50 km/h).
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4.2. The potential of fuel optimization using a navigation system

From the ISA database 109 journeys longer than 5 min were extracted. Fifty of these journeys were differ-
ent from the optimized fuel consumption route, which corresponds to 46% of all journeys. For these 50 jour-
neys the shortest, fastest and most fuel-saving routes were calculated. For each of these three optimizations the
results from the two other parameters were estimated. Regarding the optimiziation of fuel consumption the
mean saving in fuel was found to be 8.2% compared to the actual journey. This corresponds to an overall gain
including all journeys over 5 min of 4.0%.

Thou commercial navigation systems, optimizing for the shortest or fastest route, are becoming more com-
mon, we wanted to find out whether these systems could offer any benefit concerning fuel consumption. For the
50 journeys studied there was a clear indication that the fuel consumption was lower when optimization for the
shortest route. Actually, in 41 of the 50 cases the shortest route was the same or almost the same as the route
optimized for lowest fuel consumption. Between the fastest route and the original route no significant benefits
due to reductions in fuel consumption were showed. An interesting question is whether one would lose time
using a fuel-optimizing navigation system. According to this study, the 50 journeys that would have been
assigned an alternative more fuel-saving route by the system would, on average, have saved 8.5% in time. That
means, the fastest route was not found to be fuel-saving but the most fuel-saving route were on the average
saving time. A navigation system optimized after lowest fuel consumption would thus save fuel and time in
most cases.

4.3. The potential for fuel-saving using real-time information on the traffic situation through probe vehicles

The study showed that, on average 2.7% of all journeys in Lund with duration longer that 5 min include at
least one segment that is disturbed, i.e. has a stop time exceeding 80 s. For 76% of “disturbed” journeys a more
fuel-efficient route existed. The average reduction in fuel consumption if these vehicles were rerouted would be
7.6%. The probability that a disturbance event would be revealed by at least one of the probe vehicles in Lund
was, according to the study, 26%.

Thus, despite being limited, this study indicates that the fuel consumption of journeys involving a disturbed
segment could be reduced by approximately, 7.6% * 76% = 5.8%, using a navigation system that takes into
account real-time information concerning the traffic situation. However, the critical issues of the general bene-
fit involved in estimating such a system are: the frequency of disturbance events and the degree to which the
events could be revealed in real-time. In the case of Lund, disturbance events are rare which in itself means a
small potential for fuel-saving. Further more, the degree to which the probe vehicles were able to cover the
street network was rather low, only 26% of the events would have been revealed. Thus, regarding journeys
in Lund, the total fuel reduction potential resulting from real-time information from probe vehicles would
be negligible, 0.04%. However, the results indicate that for cities with more serious traffic flow problems a nav-
igation system using real-time traffic information could be beneficial if enough real-time information could be
provided to the system. If the information is to be provided through probe vehicles a higher density of those
vehicles would be required than was the case in Lund.

Since time is important for most drivers the application regarding probe vehicles was also investigated in
this respect. It was found that the vehicles that would have been rerouted due to traffic disturbance in order to
save fuel would also have saved time; according to this study 15%. It should, however, be noted that these
calculations are based on rather small numbers of disturbances and must be interpreted with caution.

5. Conclusions, discussion and further research

In this study we attempted to estimate the potential for reducing fuel consumption and the emission of CO,
through a navigational aid where optimization of route is based on the lowest total fuel consumption (instead of
the traditional shortest time or distance). Further the supplementary effect if such navigational aid takes into
account real-time information about traffic disturbances from probe vehicles in the street network was esti-
mated. The project was primarily a pilot study intended to explore possible future means of reducing fuel con-
sumption through different types of driver support tools. The findings will thus have impact on future research.
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The final results are all in some way connected to the FCF for each street class in Lund. These FCF’s, which
were based on a large set of real traffic driving patterns, were also a deliverable of the project. For this purpose
was used two vehicle simulation models that takes in to account the second by second speed profile of each
driving pattern to calculate the emissions and fuel consumption of individual vehicle. The calculations of
FCF’s are based on three cars which were aggregated through a weighted average to approximately represent
the Swedish vehicle stock. It is well known that different car models (and even different individual cars) have
different performance concerning emissions and fuel consumption in relation to driving pattern. Thus three
cars are likely to be too few to describe the detailed behaviour of a vehicle fleet in terms of fuel consumption.
Yet since fuel consumption less individual variation between car models than exhaust emissions do, the use of
three cars of different size and performance were assumed sufficient to estimate the potential fuel-saving effect
of the different driver support tools. It is worth mentioning some general observation concerning the estimated
FCF’s. The street classes with a high density of junctions controlled by traffic lights show higher FCF’s, for
example, classes 3, 5, 13 and 18, than corresponding street classes with few, or without traffic lights. Also,
streets in the local network and streets inside the CBD tend to show higher FCF’s than streets in the main
network. This was not unexpected as drivers on main roads and thoroughfares have right of way and would
therefore not have to slow down or stop as often. Although the study benefited from an extensive set of unique
data, errors may be included in the material. As the ISA database was compiled over a period of three years,
some streets may have changed class. This means that some driving patterns may have been sorted into the
wrong street class. This kind of error is, however, difficult to eliminate.

According to other studies much can be gained in terms of lower fuel consumption if drivers apply so-called
eco-driving. Johansson (1999) reports a possible reduction in fuel consumption of about 11%. It has, however,
also been observed that the long-term effect of instruction in eco-driving tends to diminish as many drivers
gradually return to their old driving style.

Our findings show that there is a clear potential for a navigational system which shows the driver the best
route in terms of fuel economy. As many as 46% of all trips in Lund with a duration over 5 min did not use the
most fuel-efficient route. An average of 8.2% fuel could have been saved using a fuel-optimized navigation sys-
tem. This corresponds to a 4% fuel reduction for all journeys longer than 5 min in Lund. Inquiries show that it
would be possible to include such an option in the navigational systems of tomorrow, but further research
would be needed in cooperation with vehicle navigation companies. The next step would be to test the concept
in a pilot project where fuel consumption in different street classes was combined with a map in an existing
navigation system and allowing drivers to use it over a test period. The main objectives would be to study
how the equipment is used in reality, to estimate the fuel reduction and to investigate drivers’ attitudes to
the concept.This study also indicated a fuel-saving potential with conventional navigation systems, i.e. using
the shortest route option, since the most fuel-efficient route was about the same as the shortest route for 41
of the 50 journeys. No significant fuel reduction effect was, however, found for the fastest route option.

Concerning the potential for fuel-saving through real-time data from probe vehicles the results were ambig-
uous. Since the frequency of disturbances on road links in Lund was very low the results must be regarded as
indicative, and as a study of the methodology rather that an estimation of absolute sizes of the effects. The
study indicates a potential 5.8% reduction in fuel consumption for vehicles that would otherwise have been
caught in a disturbances event. However, a weak point was revealed concerning the possibility of detecting
the disturbance event through probe vehicles. In our case the probe vehicles running in the system, corre-
sponding to approximately 0.4 probe vehicle per kilometre road in the city, were only able to recognize
26% of the events. To be of real interest the likelihood of a disturbance event being detected by the system
must be increased to at least 50%. Further the probability of a traffic disturbance event occurring is crucial
for the value of such a system. This is related, among other things, to the size of the city and the overall design
of the transport system.
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The acceptance of an acceleration advisory tool
for more energy-efficient car driving
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Abstract

The traffic sector is responsible for a large proportion of all energy used, as well as the total
emissions. The speed and acceleration profiles of drivers have significant effects on the emission
from vehicles. A driver-support tool might thus have a positive effect leading to a decrease in
emissions and fuel consumption. In this study a product called Traffic Budgeter (TB) was tested in
vehicles used by the Swedish postal service. The TB gives advice through resistance in the
accelerator pedal when the driver tries to accelerate at an undesirable level of acceleration. The
aim of this study was to investigate whether drivers accepted the product and how they used it. The
TB was installed in four postal delivery cars used by 20 postmen working in three districts.
Questionnaires were filled in by the drivers before and after the test period, and three in-depth
interviews were carried out to determine the level of acceptance and usage of the advisory tool.
Keywords: acceptance, fuel consumption, driver support tool, postal delivery vehicle,

driving behaviour, qualitative research and data logger

Introduction

Various driver-support tools are becoming more common in today’s vehicles. The type of tool
varies from those that provide the driver with information, for example, a navigator, to more
complex systems that may even take control of the vehicle in dangerous situations (Hancock and
Parasuraman, 1992).

The importance of providing adequate and accurate information about the product when drivers are
introduced to a new system is enormous. A prerequisite for the successful introduction of new in-
vehicle technology is acceptance by the driver. If the drivers do not accept the new product they
may not use it, and the economic investment is wasted (van der Laan et al., 1997). According to
Papillon (2004) there are three important components that determine drivers’ acceptance of new
techniques in vehicles: the aim of the technique, knowledge about the technique, and the drivers’
attitude to being supervised by the system and the matter of personal privacy.

When discussing driver-support tools most people first think of IT support to increase traffic safety
or facilitate logistics. Another application, not yet studied to any large extent, is in environmental
support, for example, for reducing fuel consumption and emissions. Research shows that where,
when and how one drives have great importance on the fuel consumption. A study in Lund,
southern Sweden, shows that 46% of all journeys longer than 5 minutes were not driven in the most
fuel-efficient way (Ericsson et al., 2005) and according to Ericsson (2000) the street type in
combination with driver category has a significant influence on driving behaviour.

About five years ago, the majority of the postmen employed by the Swedish postal service (Posten
AB), were trained in eco-driving to reduce fuel consumption. Initially there was a decrease in fuel
consumption, but after a while the drivers returned to their old driving habits (Sollerud, 2005). This
led to the question of whether support tools were available to reduce fuel consumption, and the
joint project AAP (Acceleration Advisory tool Postal), between Posten AB, the Lund Institute of
Technology at Lund University and Imita AB, which was started during spring 2005. The aim of
the AAP project was to evaluate the Traffic Budgeter which aims to reduce the fuel consumption
thought preventing drivers from accelerating too rapidly.

1
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According to EI-Shawarby (2005) and Ericsson (2001) frequent use of high acceleration rates over
a driven distance has an increasing effect on fuel consumption and emissions. According to El-
Shawarby (2005) a high rate of acceleration results in a rich fuel-to-air ratio, thus bypassing the
catalytic converter and increasing vehicle emissions. On the other hand, eco-driving courses
recommend drivers to accelerate comparatively fast up to the desired speed (Huldén, 2000).
According to Johansson et al. (1999) the driver should accelerate in each gear until the engine
speed reaches the point at which the engine torque is at its highest, when practising eco-driving.

This study focused on the acceptance of the Traffic Budgeter in the AAP project. The aim was to
determine if the drivers accepted the TB and to evaluate how they used it. To do this,
questionnaires was filled in by the drivers before and after the test period and three in-depth
interviews were carried out to measure the acceptance and usage of the advisory tool. The results of
the questionnaires before and after the test period show the attitudes based on expectations and
experience, which according to Levelt (1997) usually differ. The main aim of the interviews was to
obtain a deeper qualitative understanding of the drivers’ opinions regarding their acceptance and
use of the tool.

1- Methods

The Traffic Budgeter is an advisory tool that causes resistance in the accelerator pedal when the
driver tries to accelerate too rapidly. It is possible to press by this resistance if necessary for traffic
safety reasons. Each car was equipped with a data logger that registered the speed, time, date,
engine speed, distance and coordinates with 5 Hz. Data were recorded in four cars in three postal
districts for 6 weeks without the advisory tool being activated and 6 weeks with the tool activated.
During this time a total of 20 drivers were involved in the trial. Before setting off in the vehicle, the
driver was instructed to enter a personal identification number, a route number and a code for the
weather. The differences in driving patterns and fuel consumption were analysed.

According to a literature study by van der Laan (1997) there is no standard way of measuring
drivers’ acceptance. The number of methods of measurement is almost as many as the number of
studies. In this study, a questionnaire before and after the trial, and three interviews were
performed.

1.2 - Questionnaire

The postmen were asked to fill in questionnaires before and after the test. The questionnaires were
distributed and collected by the postal company and the response rate was high; in total 19 before
and 11 after the study. The difference before and after the study can be explained by the fact that
not all the postmen used a car equipped with the TB.

The questions were mainly of closed format. The choice between open and closed format depends
on the general research problem (Rosengren et al., 1992). In this study, the open questions were
studied in the interviews. The layout and design of the questions were similar to those employed in
evaluating the ISA (Intelligent Speed Adaptation) system (Falk et al., 2002). Most of the questions
were answered on a scale from 1 to 5, where 1=very bad, ..., 5=very good (an Osgood scale), i.e.
the response scale is bipolar (Forward, 2006). The questionnaire was divided in three main topics:
general questions about fuel consumption and emissions from vehicles, questions about the
acceleration advisory tool and some personal questions. The final questionnaire had 14 questions,
many of which had subsections.

1.3 - Interviews

To obtain a deeper understanding of how the drivers used and accepted the TB, the questionnaires
were complemented with interviews. The number of interviews was limited to three test drivers due
to time constraints. When constructing the questions for the interviews, some of the results from the
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questionnaire conducted before the test period were used.
1.3.1 - The Interview Guide

The structure of the questions was to some degree meant to be open-ended, i.e. the researcher
sought the individual’s experience of a phenomenon’s qualities and knowledge of consistence that
just in some way is controlled by the researcher. Some parts of the questions were meant to be half
closed, i.e. the researcher asked for the interviewee’s opinion in more or less predefined terms and
the relation between the different concepts (Lantz, 1997). In this study the questions about
acceptance were mostly open-ended and the questions about usage mostly half closed.

At the beginning of the interview some general questions were asked to obtain background
variables (Lantz, 1997) about employment at the postal service and how the company had
developed. The idea was to make the interviewee relaxed and comfortable by talking about
something familiar, but also to get the feeling if the test period led to any specific changes for the
interviewee. The next part of the interview was intended to provide a better understanding of the
occupation and the routines, for example, the different routes driven, how the cars were used and
maintained, but also about the social relations at work. Later it was asked whether the TB had been
discussed at work. The questions were asked from different perspectives based on: 1) the thoughts
and experience of the interviewee regarding the TB, 2) the thoughts and experience other users had
about the TB according to the interviewee, 3) how the interviewee described the TB to people
outside the company and what opinion they formed about the TB according to the interviewee, and
4) whether the TB had affected other road users and the way in which this had been manifested.
The idea of the indirect questions with different perspectives was to investigate and verify the
interviewee’s own opinion (Kvale, 1997). At the end of the interview a couple of summarizing
questions were asked.

1.3.2 - The Selection of Interviewees

The interviewees were chosen from among the drivers who had been driving with the TB, i.e. a
criterion selection (Bengtsson et al., 1998), and one person was chosen from each district who had
driven the most in that district, i.e. a strategic selection (Bengtsson et al., 1998). Districts were
chosen to obtain a broad point of view regarding the acceptance and usage of the TB. It may be
hypothesized that the test drivers’ opinion could be influenced by the other drivers in the district.
The gatekeeper, i.e. the mediator between the researcher and the interviewees (Bengtsson et al,
1998), was the director of the district office.

1.3.3 - The Analysis

Each interview took about an hour and was recorded on tape. Afterwards they were transcribed. As
the aim was not to investigate sociolinguistic aspects, “umms” and “ahhs” etc. were not transcribed
(Kvale, 1997).

The answers obtained from the interviews were read through to find similarities, differences,
contradictions, unexpected answers and important key words that the interviewee used more than
once. A matrix was created with 19 fields of study on the y-axis and the three interviewees on the
x-axis. Concise interview expressions used by each interviewee were then entered into the matrix,
i.e. concentrations of sentences (Kvale, 1997). The fields of study in the matrix were divided into
the test drivers’ acceptance and their usage of the TB. To protect the identity of the interviewee and
to make for easier reading, the quotes given below have been slightly edited while retaining their
meaning.
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2 - Results

The results presented below regarding the drivers’ acceptance and use of the TB is the outcomes of
the questionnaire before and after the trial, and three in-depth interviews.

The questionnaire conducted before the trial revealed that the general attitude towards an
acceleration advisory tool was neutral or fairly good, Figure 1. After the trial the attitude was less
positive, decreasing from a mean value of 3.37 to 2.45 (1=very bad, 2=fairly bad, ..., 5=very good).
Upon comparing these results with the frequency of driving with the TB it is seen that drivers who
used the test car more frequently were more positive than those who tried the system only one to
five times, Figure 2.

In the questionnaires the drivers gave their opinions on eight specific factors and whether they
believed that these factors would change after the TB had been installed, Figure 3. The mean value
obtained from the questionnaire conducted before the trial showed that the drivers believed that
driving time would increase, while traffic safety, irritation and stress would remain essentially
unchanged, the feeling of being controlled would increase, the enjoyment of driving would
decrease, the level of alertness would be unchanged and the fuel consumption would decrease. A
study with the Wilcoxon signed rank test was performed to determine if the opinions regarding
these factors showed any significant changes after the test period with the TB. Ten of the 11
completed questionnaires after the test could be used in the Wilcoxon test. Of the eight factors, only
traffic safety (decreased) and fuel consumption (increased) showed significant (P<0.1) differences
between the questionnaires before and after the test period.

The in-depth interviews provided a more balanced picture of what makes drivers state that the TB
led to a lower level of traffic safety after the test. In both the questionnaires and the interviews one
district, located in the third largest city of Sweden, was responsible for the decrease in traffic
safety. In situations with high traffic flow, when the distance between cars is small, the resistance
of the TB was described as “stubborn” and “annoying” and also in some situations as “dangerous”
by the interviewee, i.e. the driver was worried that the car behind him would run into him. Another
situation in which the interviewee felt unsafe was when he wanted to adapt to the general traffic
flow during rush hours. These situations resulted in an increase of pressing by the resistance. The
other two interviewees, who were driving mostly in rural areas or a residential district, did not
agree with the opinion that the TB made it difficult to adapt their speed when turning into another
street or that it in other ways felt unsafe to drive with the TB installed. The following quotation is
from an interviewee who mostly drives in rural areas: “In situations when I needed full acceleration
it’s been alright. It hasn’t restrained me at all”.

Even though the resistance of the accelerator pedal was described as stubborn and sluggish, it came
to light in one interview that driving behaviour become more smooth and calm with the TB
installed:

Researcher: “What do you think the general opinion would be if the postal service extended
the project and installed a TB in every car?”

Interviewee: “There’s always opposition to new things. Perhaps there’d be some opposition
in the beginning, but I think that after a while they’d get use to it, plus they’d notice that their
driving became smoother.”

No general rule about when drivers pressed by the resistance could be identified, but some answers
in the interviews indicated that this was more frequent when the driver felt that he was in an
uncertain situation, was worried about disturbing other road users, or when he was in a hurry. For
example, become the press by more frequent when the driver was about to turn onto a road with
high traffic flow or when about to overtake. When the distance between stops was short, one
interviewee said that there wasn’t any point in overriding the resistance.
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Why the opinion about fuel consumption changed after the test period is difficult to say. One
opinion was that “the fuel consumption of the test car was quite low already before the test started,
and it’s not possible to decrease the consumption much more”.

The use of indirect questions worked well. In almost all questions regarding the views of others
they expressed the same opinion as the interviewee, but in one question about what others would
think regarding whether the TB would have reduced fuel consumption the interviewee said: “Since
| believe that the system will save fuel, the people | told about it will believe it too™.

Conclusions

This paper describes how postmen accepted and used the Traffic Budgeter. The TB gives advice
through resistance in the accelerator pedal when the driver forces the pedal to an undesirable rate of
acceleration. Two questionnaires were filled in by the drivers, before and after testing the product
for 6 weeks, and three in-depth interviews were conducted.

Results from the questionnaires showed that the general opinion regarding the TB tended to be
more negative after the test period. However, when taking into account the extent to which the
driver had actually tested the TB, it was found that those who had driven more frequently with the
TB installed (> 20 times) tended to be more positive to the system than those who only tried it a
few times. From the in-depth interviews it was found that the level of acceptance also seemed to
depend on the traffic situation in which the driver usually found himself. In general, it appears that
drivers are more positive towards the TB when they are driving in environments with low traffic
flow. The interviewee who often drove in areas with high traffic flow tended to feel anxiety
regarding traffic safety and was worried about being run into from behind.

Situations when the drivers more frequently press by the resistance, according to their own opinion,
seemed to be when they felt themselves to be in an uncertain situation, were worried about
disturbing other road users or when they were in a hurry. Thus, traffic conditions play an important
role in the extent to which the driver followed the advisory tool. Drivers also stated that the
distance between stops affected their behaviour, i.e. for short distances it did not seem worthwhile
to accelerate up to high speeds. Further research will focus on differences in fuel consumption,
travel time and other parameters describing driving patterns with and without the TB.
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What dis your general attitude
towards an acceleration

advisory tool?

period.
5
4
3 - L 4 I
2 4 *
1 L 2
0 times 1-5 times

Number of occasions on which theTB was used

>20 times Daily

Figure 2. The relation between a positive attitude and the number of times the drivers had tried the
system. On the y-axis 1=very bad, 2=fairly bad, 3=neither, 4=fairly good and 5=very

good.

Figure 3. Mean values of eight factors from questionnaires before and after the test.

Increase much

Unchanged 3

Decrease much

5

How will or did the following factors effect you when driving with the TB?

Before (n=19) O After (n=11)

Travel time  Traffic safety

Stress

Feeling
controlled

Level of Fuel

enjoyment alertness consumption



Artikel 111






Transportation Research Part D 14 (2009) 141-146

. . . . "-;- TRANSPORTATION
Contents lists available at ScienceDirect * URESEARCH

Transportation Research Part D

journal homepage: www.elsevier.com/locate/trd

Notes and comments
The effects of an acceleration advisory tool in vehicles for reduced
fuel consumption and emissions

Hanna Larsson *, Eva Ericsson

Department of Technology and Society, Traffic Planning, Lund Institute of Technology, Lund University, Box 118, S-221 00 Lund, Sweden

ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: This study evaluates whether the use of an acceleration advisor leads to fuel savings, to
Fuel-efﬁFienCy determine the change in traffic-related emissions and to analyse changes in driving pat-
Mail delivery terns on various routes. The acceleration advisor provides advice to drivers through resis-

Exhaust emission tance in the accelerator pedal when they try to accelerate rapidly. In a test carried out in

Southern Sweden, the acceleration advisor was installed in four postal delivery vehicles.
The driving pattern parameters show that strong acceleration was significantly reduced,
which indicated that the drivers had complied with the advisor. On two of the three routes,
the acceleration advisor had a positive effect on emissions. In general, no significant reduc-
tion in fuel consumption was observed when driving with the acceleration advisor
activated.

© 2008 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Understanding the effects of different speed and acceleration profiles can help improve levels of fuel consumption and
emissions. Analyses of driver behaviour have been used to develop driver-training programmes to foster eco-driving that
initially lead to significant reductions in fuel consumption. Drivers, however, usually soon revert to their old style of driving
(Commission of the European Communities, 2007). In the early years of the 21st century, the majority of the postmen em-
ployed by the Swedish postal service (Posten AB) were trained in eco-driving and initially the consumption decreased, but
after a while old driving habits returned and the fuel savings decreased (Solerud, 2005).

Although some analysis has shown behaviour affects the amount of exhaust gases (Ericsson, 2001; Johansson et al., 2003),
little effort has been done to determining how driving behaviour can be modified to produce permanently improved driving
patterns. Most driver support tools aim to improve traffic safety or provide the driver with route guidance. Although tools
have been evaluated with reference to environmental effects, this has seldom been the primary aim of reducing the environ-
mental impacts. An exception is the fuel saving navigation system described by Ericsson et al. (2006). Van der Voort et al.
(2001) also offer a prototype support tool that shows an overall potential reduction of fuel consumption of 16% by advising
the driver when and how to change gear and accelerate.

The effect of acceleration on emission and fuel consumption is well known (Ding and Rakha, 2002; Ericsson, 2001;
Johansson et al., 1999), but there is no consensus on exactly how drivers should accelerate to reduce fuel consumption.
According to instructions for eco-driving (Johansson et al., 1999), drivers should accelerate quickly and steadily to the
desired speed and change to a higher gear as soon as possible during acceleration. In another study, where the driving of
30 families was logged daily for two weeks in city of Vasterds, Sweden, the results showed that rapid acceleration
(>1.5 m/s?) resulted in a significant increase in the emission of HC, NOx and CO, and fuel consumption (Ericsson, 2001).

* Corresponding author. Tel.: +46 46 222 9198; fax: +46 46 123272.
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Other parameters that affect fuel consumption, according to Ericsson (2001), are the proportion of time spent idling, the rel-
ative positive acceleration (rpa) and the proportion of time at speeds <15 km/h and between 50 and 70 km/h. According to
El-Shawarby et al. (2005) mild acceleration, 40% of the maximum vehicle acceleration envelope, will lead to the highest
accumulated fuel consumption and emission rates per acceleration event (compared with normal and aggressive accelera-
tion, 60% and 100% of the maximum envelope). This is because a longer acceleration time is required to reach the desired
speed, but aggressive acceleration results in higher fuel consumption and HC and CO emission rates over a fixed distance.
High rates of acceleration result in a rich fuel-to-air ratio, which is required to prevent engine knocking, thus bypassing
the catalytic converter and increasing the vehicle’s emissions. This rich fuel-to-air ratio continues for a short while after
acceleration and causes even more fuel consumption and emissions than mild acceleration.

This study describes the effects of a driver support tool, the acceleration advisor (AA), designed to reduce acceleration, on
fuel consumption and emission. When the driver presses the pedal to an unwanted level of acceleration, resistance in the
accelerator increases. The aims are to investigate whether the use of the AA tool in postal delivery vehicles can lead to fuel
savings, to determine whether traffic-related emissions, i.e., NOx, HC and CO, are influenced by the use of the advisor and to
analyse the varied driving patterns on different types of routes.

2. Acceleration advisor design

The AA is a driver support tool that increases resistance in the accelerator pedal when the driver tries to accelerate too
hard. It is possible for the driver to override the resistance whenever necessary. The resistance of the accelerator may be set
at different levels by modifying the speed of pedal depression and the initial resistance. Both variables were kept constant in
this study. The values of the two resistance variables were chosen after comparing driving patterns from fixed test runs
involving 16 combinations of resistance variables being systematically changed. Driving pattern parameters concerning fuel
efficiency (e.g. rpa and percentage time of high acceleration) were compared for each test run, as well as the perceived accep-
tance of the resistance level based on relative time consumption (Larsson, 2007).

3. Experimental design

The AA tool was installed in four cars used for mail delivery in three postal districts in Southern Sweden. They were driven
for six weeks without the AA activated and for six with the tool activated. Each test car was equipped with a data logger that
registered the speed, time, date, engine speed, distance and coordinates at a frequency of 5 Hz. During the logging period
between September and December 2005, 20 drivers drove the vehicles, some on a daily basis, and others occasionally.
The driver was instructed to enter a personal identification number and a route number before each trip.

Postal cars and drivers were used because they make numerous trips in a short period. An added advantage was that the
same driver often drove over the same route every day, and the vehicles. The logged files numbered 2219 when the AA was
not activated and 2368 when the AA was activated. All cars were of the same model (Table 1) and the applied micro emission
model was adjusted accordingly.

The logged data were used as input for a detailed micro mechanistic emission model using engine maps to estimates fuel
consumption and emission factors for each driving pattern. To reduce the data loggers’ induced noise in the measured speed
and estimated acceleration profiles, a local polynomial kernel regression model was used (Ruppert, 1997). This model makes
it possible to smooth the measured data while the variance and bias of the estimation are minimized. A second-degree poly-
nomial was used for the speed parameter and a third-degree polynomial for the acceleration (Bratt and Ericsson, 1999). Fuel
consumption and the emission of HC, NOx and CO were estimated for each logged driving pattern using the micro mecha-
nistic emission model, Veto. The Veto model has been validated against measured data for fuel consumption (Hammarstrém,
1999). The results regarding emissions should be interpreted as indications.

Table 1

Specification of the four vehicles used.

Manufacturer Renault
Model Kangoo 1.6 L engine
Fuel Petrol
Number of cylinders 4

Engine power 70 kW
Gearbox Automatic
Cylinder volume 1598 cm?
Weight 1750 kg

Fuel consumption, rural 0.61 L/10 km
Fuel consumption, urban 0.98 L/10 km
Fuel consumption, mixed 0.75L/10 km
EURO 4

CO, 177 g/km

Source: Konsumentverket (2008); SNRA (2008).
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Table 2
The three specific routes before the AA was activated.
Route Purpose Local environment Mean stops (km) Mean length (km) Mean speed (km/h)
All driving patterns Private mail delivery
Delivery to businesses Urban, rural
Storage of bundles And mixed area

Pick-up and delivery services
Collection from mailboxes

1 Private mail delivery Urban area 7.6 52 19
Private mail delivery Rural area 2.1 62 31
3 Delivery to businesses Mixed area 2.3 65 25

The analysis is separated into a general view that includes all driving patterns by all drivers, and a detailed view in which
three specific routes are analyzed. For the former the drivers were the same for each route with and without the AA. The
analysis compares the fuel consumption for the three postal districts, for urban and rural routes and for routes with different
purposes, which can be seen in Table 2.

4. The effects of the acceleration advisor

The four cars were driven between 2300 and 4600 km with the AA activated. The distribution was similar when the AA
was not activated. T-tests of mean values were used to analyse the effects of the AA.

4.1. Fuel consumption

The analysis of all the driving patterns revealed no significant effect of using the AA on fuel consumption (Table 3). The
acceleration data were analysed to determine whether or not this lack of effect was due to drivers’ ignoring the tool and
overriding the resistance. It was found that the drivers generally complied the advice of the AA, where the results show a
significant reduction in strong acceleration (>1.5 m/s®) when using the AA. Periods of heavy acceleration decreased signifi-
cantly for all driving patterns and the three routes indicated that the tool worked as intended, and that the drivers obeyed
the tool. Of the specific routes, only route 1 showed a significant reduction in fuel consumption. The reduction for this route
was 4%. It is important to note that this route had the largest fuel consumption of all the routes when the AA was not acti-
vated. It is also notable that this route had the highest number of stops per kilometre. Since the drivers in this study usually
followed the advisory tool’s recommendation to decrease their rate of acceleration, our data clearly indicate that decreasing
the amount of strong acceleration alone does not generally lead to lower fuel consumption.

No significant reduction in fuel consumption was found when comparing the fuel consumption, with the AA activated, for
the three postal districts, for urban and rural routes and for routes with different purpose, although the period of strong
acceleration was significantly reduced.

4.2. Emissions

In general, i.e., for all the driving patterns and routes, the traffic-related emissions HC, CO and NOx showed no statistically
significant reduction (Table 4). In the detailed view of the three routes there was a significant reduction of all the emissions
on routes 1 and 2. This indicates that emissions are more sensitive to strong acceleration than fuel consumption. The rela-
tions between the period of strong acceleration and increasing values of NOx and HC have been observed in previous studies
(Ericsson, 2001).

4.3. Driving pattern parameters for the three specific routes

To elucidate why the use of the AA did not significantly reduce fuel consumption, 20 driving pattern parameters were
analysed to reveal how they changed on the three specific routes (Table 5). These parameters included the proportion of time
when the vehicle was idling (¢ < 2 km/h), seven speed intervals, mean travelling speed, rpa, five intervals of deceleration and
five intervals of acceleration. The measured rpa is directly related to the acceleration power of a vehicle and has previously
been found to be an important explanatory variable for fuel consumptior}K and emissions (Ericsson, 2001; Van de Weijer,
1997). The relative positive acceleration is calculated by integrating the » a* curve and dividing it by the distance driven

rpa _ Jo (2 ap) -dt

where Tis the time (s), x is the distance (m), #; is the momentary velocity (m/s), a; is the momentary acceleration (m/s>) and +
denotes only positive values.



144 H. Larsson, E. Ericsson/ Transportation Research Part D 14 (2009) 141-146

Table 3

Fuel consumption and proportion of time in strong acceleration (% time) for all driving patterns and the three specific routes with and without the AA.
Number of driving patterns/routes Fuel consumption (L/10 km) Period of strong acceleration (>1.5 m/s?) (% time)
Without AA With AA Without AA With AA Sig. Without AA With AA Sig.

All driving patterns 2219 2368 1.16 1.18 2.8 1.7

Route 1 27 30 1.34 1.29 3.0 1.8

Route 2 17 31 1.02 1.03 5.9 1.9

Route 3 18 17 1.01 1.04 2.1 1.6 :

" 0.05 Significance.
“0.01 Significance.
" 0.001 Significance.

Table 4
Significant reductions, with and without the AA, of the emission HC, CO and NOx for all the driving patterns and the three specific routes.

Emission All driving patterns Route 1 Route 2 Route 3

HC
co
NOx

'0.05 Significance.
“0.01 Significance.
" 0.001 Significance.

Table 5
The 20 driving pattern parameters studied for the three specific routes.
Route 1: Driver A 2: Driver B 3: Driver C
Private mail delivery in an urban area  Private mail delivery in a rural area Delivery to businesses in a mixed area
Parameter Without AA With AA Sig. Without AA (%) With AA (%) Sig. Without AA (%) With AA (%) Sig.
% Stop time 10.6% 10.0% 12.1% 12.5% 14.5% 16.2%
% Time, 0-15 km/h 53.3% 51.7% : 30.6% 31.9% 36.6% 40.0%
% Time, 15-30 km/h 28.6% 28.2% 19.3% 21.0% T 24.6% 25.8%
% Time, 30-50 km/h 10.3% 11.1% : 28.0% 27.9% 27.7% 26.9%
% Time, 50-70 km/h 4.5% 5.6% 17.7% 15.1% T 103% 6.5% .
% Time, 70-90 km/h 2.5% 3.0% : 4.1% 3.8% 0.4% 0.4%
% Time, 90-110 km/h 0.8% 0.5% : 0.4% 0.3% 0.2% 0.2%
% Time, 110-200 km/h 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.2%
Mean travelling speed (km/h) 19.0 19.9 - 31.1 29.7 : 25.0 23.1
Rpa 1.54 1.45 : 1.49 1.38 : 1.07 1.05
% Time, dec. >2.5 m/s? 0.5% 0.3% : 0.4% 0.2% T02% 0.1% .
% Time, dec. 2.5-1.5 m/s? 6.3% 5.9% 5.0% 4.0% 1.8% 1.6%
% Time, dec. 1.5-1.0 m/s? 7.4% 7.4% 6.8% 6.5% 3.8% 3.9%
% Time, dec. 1.0-0.5 m/s? 11.4% 11.5% 11.7% 11.6% 10.0% 10.2%
% Time, dec. 0.5-0 m/s? 22.2% 22.8% 28.0% 27.5% 34.4% 33.4%
% Time, acc. 0-0.5 m/s? 24.7% 24.6% 23.6% 25.2% 34.1% 33.3%
% Time, acc. 0.5-1.0 m/s? 15.1% 15.6% 10.9% 13.9% T 9.6% 10.2%
% Time, acc. 1.0-1.5 m/s? 9.5% 10.1% : 7.6% 9.2% T 4a% 4.2%
% Time, acc. 1.5-2.5 m/s? 3.0% 1.8% 5.8% 1.9% T2.0% 1.6%
% Time, acc. 2.5-10 m/s? 0.1% 0.0% : 0.1% 0.0% 01% 0.1%

Notes: dec. = deceleration; acc. = acceleration.
" 0.05 Significance.

" 0.01 Significance.

***0.001 Significance.

The results indicate the complexity in how driving patterns affects fuel consumption. According to Ericsson (2001), the
driving pattern variables that have significant increased effects on fuel consumption, besides strong acceleration, are: in-
creased proportion of time spent idling, increased rpa, increased proportion of time at speeds <15 km/h and decreased pro-
portion of time between 50 and 70 km/h. Other variables that have significant increased effects on fuel consumption are
number of oscillations/100 m, late gear changing from gears 2 and 3 and high engine speed. Those variables are not analysed
in this study. The parameters with the most significant effects on traffic-related emissions are strong acceleration and rpa.
Routes 1 and 2 showed significantly reduced rpa when the AA was activated (Table 5).

For route 1 all parameters that affected the fuel consumption significantly did so in a way that was positive for fuel con-
sumption and emissions, according to Ericsson. For routes 2 and 3, the tendency of many of the affected parameters was in
an unfavourable direction, i.e., increased proportion of time spent idling, increased proportion of time at speeds <15 km/h
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and decreased proportion of time between 50 and 70 km/h (Fig. 1). This is a reflection of the fact that the majority of vehicles
are most fuel-efficient in the range 50-70 km/h. The result indicates that the combination of several driving style factors is
more important than one single factor.

The characteristics of a particular route affected the potential for fuel savings when the AA was activated. Route 1 had the
highest fuel consumption before the AA was activated and the potential to reduce fuel consumption was therefore possibly
greater than on the other routes (Table 3). One reason for this may be the large proportion of stop times and the proportion of
time at speeds of 0-15 km/h, which was about 50% for route 1 and only 30-40% for the other routes (Table 5). Furthermore,
route 1 was in an urban area and the numbers of stops was higher than on the other routes. In generally, constant speeds
between 50 and 70 km/h generate the lowest fuel consumption. However, the more stops that occur in the traffic environ-
ment the lower are the optimized speed. A large number of stops in a short distance will limit the maximum speed. Thus, if
the AA limits the acceleration between two stops, the maximum speed will be decreased and less fuel will probably be
needed (Fig. 2). Therefore, if a driver normally accelerates rapidly and constantly reaches a higher maximum speed, the
AA tool could be useful for reducing fuel consumption. Thus, the potential for saving fuel also depends on the style of driving.
Further, if there is a long distance between two stops, the results may shorten the distance with even speed when using an
AA compare to normal acceleration.

Deceleration also affects fuel consumption. Johansson et al. (2003) show that it is important to decelerate slowly to de-
crease fuel consumption. The proportion of time during which deceleration was high (>1.5 m/s?) showed a general trend to-
wards a significant reduction when the AA was activated (Fig. 3 and Table 5).

@ Route 1 m Route2 @ Route 3
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Fig. 1. The proportion of time spent in various velocity intervals for the three routes.
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Fig. 2. Impact of stop distances.
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0% dec, >2.5 m/s2

@ % dec. 2.5-1.5 m/s2
7%

6%

5%

4%

3%

2%

1%

0% -

Without AA ~ With AA  Without AA  With AA  Without AA  With AA
1 2 3
Route

Fig. 3. The proportion of time spent in two deceleration intervals for the three specific routes.

5. Conclusions

The acceleration advisor is a driver support tool that causes resistance in the accelerator pedal when the driver tries to
accelerate too rapidly. When necessary, it is possible for the driver to override the resistance. This study investigated
whether the use of the AA in postal cars can lead to fuel savings, whether traffic-related emissions are influenced by the
use of the advisor and to study how the driving patterns varied on different types of routes. In general no significant reduc-
tion in fuel consumption or emissions was found when driving with an AA. On one route the fuel consumption decreased
significantly when using the AA and on two routes the emissions NOx, CO and HC decreased when using the AA. The pro-
portion of time with heavy acceleration was significantly reduced, suggesting that the drivers followed the AA. Rate of accel-
eration is therefore not the only parameter affecting fuel consumption.
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Bilaga 1 — Kormonstermatt som berdknas i programmet
"Parametrar”

1 Filnamn

2 Stricka

3 Total tid

4 Medelhastighet

5 Standardavvikelse f6r hastigheten

6 Sma svingningar per 100 meter

7 Stora svingningar per 100 meter

8 Smi svingningar per 100 sekunder

9 Stora svingningar per 100 sekunder

10 Andel stopptid i procent. Som stopp riknas tillfillen d hastigheten 4r under 2 km/h
11 Medelstopptid

12 Antal stopp per kilometer

13 Andel tid i hastighetsintervallet 0-15 km/h

14 Andel tid i hastighetsintervallet 15-30 km/h

15 Andel tid i hastighetsintervallet 30-50 km/h

16 Andel tid i hastighetsintervallet 50-70 km/h

17 Andel tid i hastighetsintervallet 70-90 km/h

18 Andel tid i hastighetsintervallet 90-110 km/h
19 Andel tid i hastighetsintervallet 110-200 km/h
20 Medel positiv acceleration

21 Standardavvikelse f6r positiv acceleration

22 Medel negativ acceleration

23 Standardavvikelse for negativ acceleration

24 Relative Positive Acceleration, RPA

25 "Integralen" av accelerationen i kvadrat

26 Andel tid i accelerationsintervallet -10--2.5 m/s2
27 Andel tid i accelerationsintervallet -2.5--1.5 m/s2
28 Andel tid i accelerationsintervallet -1.5--1 m/s2
29 Andel tid i accelerationsintervallet -1--0.5 m/s2
30 Andel tid i accelerationsintervallet -0.5-0 m/s2
31 Andel tid i accelerationsintervallet 0-0.5 m/s2
32 Andel tid i accelerationsintervallet 0.5-1 m/s2
33 Andel tid i accelerationsintervallet 1-1.5 m/s2
34 Andel tid i accelerationsintervallet 1.5-2.5 m/s2
35 Andel tid i accelerationsintervallet 2.5-10 m/s2
36 PKE Positive Kinetic Energy

37 Andel tid med hast*acc <0 (m/s*m/s"2)

38 Andel tid med hast*acc 0-3 (m/s*m/s"2)

39 Andel tid med hast *acc 3-6 (m/s*m/s"2)

40 Andel tid med hast*acc 6-10 (m/s*m/s"2)

41 Andel tid med hast*acc 10-15 (m/s*m/s"2)

42 Andel tid med hast*acc >15 (m/s*m/s"2)

43 Medelvirde for hast*acc

44 Medelvarvtal

45 standardavvikelse for varvtal

46 Andel tid i varvtal 0-1500 rpm

47 Andel tid i varvtal 1500-2500 rpm

48 Andel tid i varvtal 2500-3500 rpm

49 Andel tid i varvtal >3500 rpm

50 Maxhastighet i km/h






Bilaga 2 — Enkat fore installation av accelerationsradgivare

Testforare

Enkatformular for testférare vid installation av
accelerationsradgivare

Denna enkat ingar i det forskningsprojekt som syftar till att undersoka effekter av en
accelerationsradgivare. Vi ar intresserade av vad Du tycker i olika fragor angande trafik, miljé
och en eventuell accelerationsradgivare och ber Dig darfér besvara fragorna nedan. Dina
svar kommer inte publiceras sa att de kan sparas till Dig.

Fragor om bransleférbrukning och utslapp fran biltrafik

1. Det finns manga séatt att forsdka minska bransleférbrukningen och darmed
utslappen fran biltrafik. Hur effektiva tror Du att foljande atgarder ar for att minska
utslappen fran biltrafik?

Inte alls effektivt Mycket
effektivt
1 2 3 4 5

a. Paverka utformningen av gatustrukturen

b. Paverka motorn i bilen

c. Utrustning i bilen som radger foraren

d. Anvandning av navigator

e. Utbildning i branslesnal korstil tex EcoDriving
f. Mer information om alternativa transportmedel
g. Fordon med katalysatorrening

h. Att fordonet har valpumpade dack

O 0O doogodod ™
O 0o odogdo g d
O 0O odododod ™
O 0O doogodod ™
O 0O odododod ™

i. Attfordonet kors pa hogt oktantal



Annat alternativ som kan vara mycket effektivt:

Tycker Du att Du sjalv som regel kor Ll Ja
branslesnalt?

] Nej

1 Varken/eller

Har Du gatt nagon utbildning eller fatt nagon information i L1 Ja
branslesnal/ekonomisk korstil?
L] Nej

Om Du svarade Ja, besvara frdgorna a till f nedan:
Vilken typ av utbildning eller information har Du fatt?
Utbildning i EcoDriving ]
Utbildning via korskola ]
Information via ]
broschyrer
Annat satt, namligen:
Hur méanga &r sedan var det Du fick 0-1 1-2 2-3 3-4 Mer &n 4 ar
utbildningen/informationen? (senaste tillfallet sedan
om Du fatt utbildning/information flera ganger.)

L] Ll [] L] []



Instammer Instammer

inte alls helt

1 2 3 4 5
Min korstil har férandrats sedan jag fick ] ] ] ] ]
utbildningen/informationen?
Jag tanker sallan pa de rad och tips som jag ] ] ] ] ]
fick under utbildningen/av informationen?
Jag ténker ofta pa de r&d och tips som jag fick O O OJ O] OJ
under utbildningen/av informationen?
Jag tror att min korstil har en lagre ] ] ] ] ]
bransleférbrukning pga att jag fick
utbildningen/informationen?

Fragor om accelerationsradgivare
Vad tycker Du om Mycket  Ganska Varken  Ganska Mycket bra
accelerationsradgivare som idé? . dalig bra
dalig eller
[ L] [ [ [

Hur tror Du att foljande faktorer kommer att &ndras for Dig nar Du kér med en
accelerationsradgivare inkopplad i en postbil?

Minska mycket Oftrandrat Oka mycket

1 2 3 4 5

Restiden
Sakerheten i trafiken

Irritationen i trafiken

O O o 0O
(I I R W O
O O o 0O
O O o 0O
O O o 0O

Stressen i trafiken




Upplevelsen av att vara kontrollerad
Korgladjen i trafiken

Din uppmarksamhet i trafiken

O O d 0O
O O o 0O
O O o 0O
O O d 0O
O O o 0O

Bensinforbrukningen

Hur tror Du att bréansleférbrukningen kommer att forandras i foljande
kormiljoer/turer med en accelerationsradgivare inkopplad i en postbil?

Vet ej, da jag aldrig Minska mycket Oftrandrat Oka mycket
kor den typen av tur
0 1 2 3 4 5
Brevladetémning ] O ] ] ] O]
Foretagsbrevbaring ] O] O OJ ] L]
Stadsbrevbaring ] O] ] ] ] O]
Lantbrevbaring ] OJ ] L] ] L]
K&rning i rusningstrafik ] ] ] ] ] L]

Vilka tror Du &r de storsta fordelarna respektive nackdelarna med att ha en
accelerationsradgivare installerad i en postbil?




Hur staller du dig till féljande pastaenden?

Instaimmer
inte alls

1
Det &r ibland svart att hinna med vissa av de ]
postrutter jag kor pa utsatt tid?
Det ar spannande att f& vara delaktig som ]
testférare i projektet med
accelerationsradgivare.
Projektet med accelerationsradgivare verkar ]
onodigt.
Att mata in data vid varje kérning med ]
accelerationsradgivare verkar komplicerat.
Projektet med accelerationsradgivare verkar ]
vara bra for postens personal ur stressynpunkt.
Projektet med accelerationsradgivare verkar ]
vara bra for Posten ur miljésynpunkt.
Projektet med accelerationsradgivare verkar ]
vara bra for Posten ur ekonomisk synvinkel.
Projektet med accelerationsradgivare verkar ]

vara bra for postens personal ur
trafikséakerhetssynpunkt.

Instaimmer
helt
5

[



Avslutningsvis vill vi stélla nagra fragor om Dig

9. KoOn L] Man
(1 Kvinna
10. Hur gammal ar  ............... ar
Du?

11. Hur lange har Du arbetat pa Posten? .................. ar

12. Har Du egen bil privat? L Ja
] Nej

13. Hur mycket kor Du privat per &r? ..................... mil/&r

14. Hur lange har Du kort bil regelbundet? ..................... ar

Har Du ytterligare kommentarer eller synpunkter som Du vill framfora far Du
garna gora det har:

TACK for Din medverkan!




Bilaga 3 — Enkat efter loggad period av accelerationsradgivare

Testforare

Enkatformular for testforare efter loggad period av accelerationsradgivare

Under hosten har Du deltagit i ett forskningsprojekt som syftat till att undersoka effekter av
en accelerationsradgivare. Vi ar intresserade av vad Du tyckte i olika fragor angande trafik,
miljo och den testade accelerationsradgivaren och ber Dig darfor besvara fragorna nedan.
Dina svar kommer inte publiceras sa att de kan sparas till Dig.

Fragor om bransleforbrukning och utslapp fran
biltrafik

1. Det finns manga satt att férsoka minska bransleférbrukningen och darmed
utslappen fran biltrafik. Hur effektiva tror Du att foljande atgarder ar for att minska
utslappen fran biltrafik?

Inte alls effektivt Mycket
effektivt
1 2 3 4 5

a. Paverka utformningen av gatustrukturen

b. Paverka motorn i bilen

c. Utrustning i bilen som radger féraren

d. Utbildning i branslesnal korstil tex EcoDriving
e. Mer information om alternativa transportmedel
f. Fordon med katalysatorrening

g. Attfordonet har valpumpade dack

O O od o odd o d
O O od o g d o g
O O oo odod o d
O O od o odd o d
O O od o odd o d

h. Att fordonet kdrs pa hogt oktantal

i. Annat alternativ som kan vara mycket effektivt:




Fragor om accelerationsradgivare

2. Hur manga ganger korde Du nagon av testbilarna under
testperioden?
Oginger 1-5 ca5-20 merdn  dagligen
ganger  ganger 20 under
ginger testet
men inte
dagligen
1 2 3 4 5
a. Utan accelerationsradgivare inkopplad? ] ] ] ] ]
b. Med accelerationsradgivare inkopplad? ] ] ] ] ]
3. Vad tyckte Du om att kdra med en Mycket Ganska Varken Ganska  Mycket
accelerationsradgivare? daligt daligt eller bra bra
1 2 3 4 5
L] Ll [] L] L]
4. Hur upplevde Du instéllningen pa For litet Motstandet For stort
motstandet? motstand var lagom motstand
1 2 3 4 5
L] Ll [] L] L]
5. Hur uppfattar Du att foljande faktorer har férandrats for Dig nar Du kort med en

accelerationsradgivare inkopplad i en postbil?

Minskat mycket Oférandrat Okat
mycket




1 2 3 4 5
Restiden O O L] L] L]
Sakerheten i trafiken O] O ] ] O]
Irritationen i trafiken O O ] ] ]
Stressen i trafiken ] ] O] L] L]
Upplevelsen av att vara kontrollerad ] ] L] L] ]
Korgladjen i trafiken [] ] ] Ul L]
Din uppmarksamhet i trafiken ] O] ] ] ]
Bensinférbrukningen L] L] ] Ol L]
Hur uppfattar Du att bransleférbrukningen har férandrats i foljande
kormiljoer/turer med en accelerationsradgivare inkopplad i en postbil?
Har ej Minska mycket Oforandrat Oka
koért den mycket
turen
0 1 2 3 4 5
Brevladetomning OJ O O ] ] ]
Foretagsbrevbaring ] O O ] ] L]
Stadsbrevbaring OJ O O ] ] ]
Lantbrevbaring ] ] L] ] L] Ol
K&rning i rusningstrafik ] ] ] L] [] ]

Vilka tycker Du ar de storsta fordelarna respektive nackdelarna med att ha en

accelerationsradgivare installerad i en postbil?

Hur staller Du dig till foljande pastdenden?



Instimmer Instimmer

inte alls helt
1 2 3 4 5
a. Det har ibland varit svart att hinna med vissa av ] ] ] ] ]
de postrutter jag kort, pa utsatt tid, med en
accelerationsradgivare inkopplad?
b. Det har varit spannande att fa vara delaktig ] ] ] ] ]

som testforare i projektet med
accelerationsradgivare.

c. Jag tycker att projektet med
accelerationsradgivare har varit onédigt.

d. Det har varit omstandigt att behéva mata in
koder vid varje kérning under testperioden.

e. Projektet med accelerationsradgivare har varit
bra for postens personal ur stressynpunkt.

f. Projektet med accelerationsradgivare har varit
bra for Posten ur miljésynpunkt.

g. Projektet med accelerationsradgivare har varit
bra for Posten ur ekonomisk synvinkel.

O o o o o o
o o o o o o
o o o o o o
O o o o o o
o o o o o o

h. Projektet med accelerationsradgivare har varit
bra for postens personal ur
trafiksdkerhetssynpunkt.

Avslutningsvis vill vi stalla nagra fragor om Dig

9. KoOn L] Man
(1 Kvinna
10. Hur gammal ar  ............... ar

Du?




Har Du ytterligare kommentarer eller synpunkter som Du vill framfora far Du
garna gora det har:

TACK for Din medverkan!
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