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Sammanfattning

Hastighetsanpassningen i kritiska situationer, sasom vid vatt, halt vaglag, i morker, i dimma vid
overgangsstalle, korsning, skola, véagarbetsplats, kurva ar langt ifran tillfredsstallande medan
olycksrisken ¢kar dramatiskt i dessa situationer. FOr hoga hastigheter infor koslut gor att risken
for upphinnandeolyckor dr hdg och chockvagseffekter kan uppsta som i sin tur kan leda till
flodessammanbrott. Dagens hastighetsbegransningssystem &r rigid och det forsoker verka i ett
dynamiskt system. Dynamiskt andrade hastighetsgranser, anpassade till radande forhallanden har
en stor trafiksékerhets- och framkomlighetshéjande potential.

Syftet med detta arbete har varit att genomfora teoretiskt arbete for att definiera de Id&mpliga
hogsta hastigheterna i situationer dar dynamisk hastighetsanpassning kan anvandas for att oka
sékerheten och forbattra framkomligheten.

Berakningen av lampliga hastigheter i kritiska forhallanden baseras pa "konstant stoppstrécka”, sa
att foraren skall kunna stanna sitt fordon pa samma stracka pa vatt och halt vaglag som pa torrt
vaglag samt inom siktstrackan. For berdkning av hogsta lampliga hastighet i morker anvénds
kriteriet att stoppstrackan skall vara kortare &n den belysta siktstrdckan sa att ett fordon kan
stanna for ett ovantat stationart foremal. | tatbebyggt omrade dar motorfordon och oskyddade
trafikanter delar samma ytor bor fordonshastigheter ej dverskrida 30 km/h vid interaktion med
oskyddade trafikanter. Vid védgarbeten och forbi olycksplatser dér arbetarna och
raddningspersonal uppehaller sig bor hastigheten ej éverstiga 30 km/h. 1 korsningar med endast
biltrafik bor hastigheten séttas till max 50 km/h. Berdkning av optimal hastighet for hogsta flode
for olika vagtyper baseras pa forhallanden mellan hastighet, flode och téthet under ideala trafik-
och vagforhallanden. For att kunna etablera och matematiskt beskriva de faktiska férhallandena
for en enskild vagstracka dr observationer av dessa parametrar i falt nédvéandiga.

Systemet for paverkan av forares hastighetsval kan baseras pa vagsidesinformation med hjélp av
omstéllbara skyltar med information om hastighetsgrans eller rekommenderad hastighet eller kan
vara fordonsbaserat med information i bilen via display, feedback eller hastighetsbegransare.
Informerande system dr mindre effektiva an fordonsbundna system med feedback eller system
som intervenerar vid felaktig hastighetsval. Nackdelen med fordonsbundna system &r att de kréver
en relativt 1ang och omfattande implementeringsprocess.

Foljande fragestdllningar ar viktiga att arbeta med vidare rérande system for dynamisk
hastighetsanpassning:

e Det krivs ytterligare forskning for att klarldgga bilisternas reaktioner for att kunna bedoma
potentialen hos dynamiska hastighetsanpassningssystem.

e FOr att kunna berdkna kapacitets- och framkomlighetseffekter krdvs empiriska faltforsok.



summary

Speed adaptation in critical situations, such as wet/slippery roads, darkness, fog, at pedestrian
crossings, intersections, school zones, road work zones, curves, are far from satisfactory while
accident risks increase drastically in these situations. Excess speeds at queue tails create high risks
for rear-end accidents and chock-wave effects can emerge which in their turn can lead to a
collapse of flow. Today’s speed limit system is rigid while it is supposed to work in a dynamic
system. Dynamically changing speed limits, adapted to the prevailing conditions have a great
potential to improve road safety and vehicle flow.

The aim of this work has been to carry out theoretical work in order to define the appropriate
highest speeds in situation there dynamic speed adaptation can be applied to increase safety and
improve vehicle flow.

The calculation of the appropriate highest speeds in critical conditions is based on the criterion of
“constant stopping distance”, which means that the vehicle can be stopped within the same
distance regardless of whether the road surface is dry or wet/slippery and within the visibility
distance. The criterion for the calculation of the appropriate highest speed in darkness is that the
stopping distance must be shorter than the lit-up visibility distance for the vehicle to stop in case
of an unexpected stationary object ahead. In built up areas where motor vehicles and vulnerable
road users share the same space vehicle speeds should not exceed 30 km/h in interactive situations
with pedestrians and bicyclists. At road work zones and accident sites where road workers and
rescue personnel are present vehicle speeds should not exceed 30 km/h. At intersections with only
motorized traffic the maximum speed level should be 50 km/h. The calculation of the optimal
speed for highest flow for different road types is based on the relations between speed, flow and
density under ideal traffic and road conditions. To be able to establish and mathematically
describe the actual conditions for a particular road stretch, observations of these parameters in
field are necessary.

The system for influencing the driver’s speed choice can be based on road-side information with
the help of variable message signs with the actual speed limit or recommended speed or vehicle
based with information in the car via a display, feedback or speed limiter. Informative systems are
less efficient than vehicle based systems with feed-back or systems intervening in case of erroneous
speed choice. The draw-back with vehicle based systems is that they demand a relatively long and
extensive implementation process.

e The following questions are important to continue work regarding dynamic speed
adaptation:
- More research is needed in order to investigate driver reactions to be able to estimate the
potential of dynamic speed adaptation systems.
- To be able to calculate effects on capacity empirical observations in field are necessary.



1 BAKGRUND OCH SYFTE

Den svenska trafiklagstiftningen ar baserad pa tillit till forarna, att de skall anpassa sina
hastigheter till de aktuella forhallandena med hénsyn till sin egen och andra trafikanternas
sakerhet. Lagstiftningen pabjuder tydligt att hastigheten skall anpassas till de radande
forhallandena. Utdrag ur Vagtrafikkungorelsen (VTK, 1972):

"60 § Fordons hastighet skall anpassas till vad trafiksakerheten kréver med beaktande av vég-,
vaderleks- och siktforhallandena, fordonets skick och belastning samt trafikforhallandena i Gvrigt.
Hastigheten far aldrig vara hogre an att foraren behaller herravaldet Gver fordonet och kan stanna
det pa den del av den framforvarande kérbanan som han kan dverblicka och framfor varje forut-
sagbart hinder..."

Darmed laggs ansvaret pa den enskilda foraren att han/hon sjalv skall avgora vilken hastighet som
ar mest lamplig i den givna situationen med bland annat hénsyn till sin egen och de andra
trafikanternas sakerhet. Men de verkliga hastigheterna och olycksstatistiken visar att foraren inte
alltid kan eller vill gora det. Resultat fran ett experiment (Hogema & Horst 1994) da man
studerade paverkan av reducerad sikt och friktion pa forarbeteende visade att forarens sjalvmanta
hastighetsanpassning (sarskilt inom siktavstand 40 till 120 m) var otillracklig for att kunna stanna
i god tid for ett fast objekt som dok upp framfor bilen i dimma. Detta visar att dimman i sig har
ingen effekt pa avstandshallning. Forarna antingen utgar ifran att det inte finns négot stillastdende
objekt pa vagen eller dverskattar sin formaga att stanna.

Hastighetsanpassningen i kritiska forhallanden (vatt, halt véaglag, morker, dimma) &r langt ifran
tillfredsstallande medan olycksrisken oOkar dramatiskt i dessa forhdllanden (se tabell 1).
Olycksrisken pa vatt vaglag ar upp till 1,5 ggr (Sabey 1973) och pa halt vaglag upp till 9 ggr
(Schandersson 1986) hogre dn pa torrt vaglag. | morker &r det 2 ggr hogre an i dagsljus (Briide
m.fl. 1980). Det &r oacceptabelt att riskerna varierar sa vitt i trafiken. I manga kritiska situationer
underskattar foraren riskerna och misslyckas foljaktligen med att vélja rétt hastighet.

Tabell 1. Férandringar i hastighet och risknivaer (olyckor/fordonskilometer) i olika kritiska vag- och
ljusforhallanden jamfért med normala férhallanden.

Forhallande Forandring i medelhastighet Foréndring i olycksrisk
Vatt vaglag 0--6% +10 - +50 %

Halt vaglag -7--11% +400 - +800 %
Morker +9--7% +30 - +100 %




Figur 1.  Sannolikheten att en fotgangare dverlever vid olika pakorningshastigheter (Pasanen 1992)

En Gversikt av studier av forarbeteende vid Gvergangsstélle visade bl.a. att fotgangarnarvaro vid
overgangsstallet har ingen eller liten hastighetsminskande effekt pa motorfordon, samt att
bilférare & mer bendgna att sakta ner eller stanna for korsande fotgdngare om fordonets initiala
hastighet is 1ag (Varhelyi 1998). En empirisk studie om bilforares hastighetsbeteende vid
overgangsstalle (Varhelyi 1998) visade att endast i 5 % av fallen gav bilféraren foretrade till
fotgangaren (fore andring av lagstiftningen om foretradesbeteende vid Gvergangsstalle). |
interaktiva situationer uppratthdll 3 av 4 forare samma hastighet som innan eller t.o.m.
accelererade. Dessa resultat indikerar att upprétthallande av en hdg hastighet (t.o.m.
overskridande hastighetsgransen pa 50 km/h) var signalen fran foraren att han inte amnade ge
foretrade till fotgangaren pa Gvergangsstallet. Slutsatsen var att i interaktiva situationer maste
bilforaren paverkas innan han nar beslutszonen vid 50-40 m fére Gvergangsstallet for att forhindra
beteendet “signalera med hastigheten”. Dessa resultat harror fran perioden fore andring av
lagstiftningen om foretradesbeteende vid dvergangsstalle ar 2000, men det finns indikationer pa
att efterlevnaden av foretradesbeteende efter lagandringen ligger fortfarande pa en relativt 1ag niva
dé endast c.a 50 % av fordonen stannar for fotgangare vid dvergangsstélle (Thulin och Obrenovic
2001).

Olika studier har visat att en av de mest framtrddande orsakerna till trafikolyckor vid
vagarbetsplats ar for hoga hastigheter. Bilforarna reagerar inte i tillracklig stor utstrackning pa
skyltning av hastighetsgranserna (se t.ex. Noel m.fl. 1987).

Med vetskap om forhallandet mellan hastighetsnivan och olycksrisk, vilket kort kan sammanfattas
med tumregeln att en minskning av medelhastigheten pa 1 km/h resulterar i en minskning av
antalet personskadeolyckor med 3 % (se t.ex. Salusjarvi 1981; Nilsson 1982; Elvik, Vaa and
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Ostvik 1989; Finch m.fl. 1994), 4r det klart att hastighetsanpassning i kritiska forhéllanden ar
otillfredsstéllande och sakerhetspotentialen av mer lampliga hastigheter i dessa forhallanden &r
hdg.

Teoretiska berakningar visar att om man uppnéadde lampliga hastigheter i kritiska forhallanden
skulle antalet personskadeolyckor kunna minskas med upp till 80 % under dessa forhallanden,
vilket skulle innebdra en minskning av det totala antalet personskadeolyckor i Sverige med c:a 20
% (Varhelyi 1996).

FOor hoga hastigheter infor koslut gor att risken for upphinnandeolyckor ar hdg och
chockvagseffekter kan uppsta som i sin tur kan leda till flodessammanbrott. Med dynamisk
hastighetsstyrning kan flodessammanbrott pa grund av alltfor hog tathet forebyggas. Med sankt
hastighet blir det farre héftiga inbromsningar, vilket innebér att risken for upphinnandeolyckor
minskar, som i sin tur leder till en jamnare trafikrytm. Kapaciteten 6kar nagot som en foljd av
minskad hastighetsvariation. Detta gor att alla trafikanters genomsnittshastighet okar,
trafikstockningar undviks samtidigt som olycksriskerna minskar.

Man kan skilja pa tva olika typer av system, aktiva och reaktiva. De aktiva systemen forsoker att
forebygga odnskade tillstand, t.ex. koer, medan de reaktiva opererar utifran att o6nskade tillstand
intraffat. Aktiva hastighetsvisningssystem finns inte idag eftersom de system som har provats inte
gav tillforlitliga resultat (van Toorenburg och de Kok 1999). Ddremot forekommer reaktiva
system, som utifran t.ex. kdbildning kan ge besked om lamplig hastighet.

Ndr det holldandska MCSS-systemet (Motorway Control and Signalling System) utvérderades
kunde nagra positiva effekter konstateras (Jenezon m.fl. 1987). En sadan var att antalet olyckor
minskade efter inforandet av dynamisk skyltning, se tabell 2 nedan. Minskningen av antalet
olyckor var storst dar MCSS inforts. Det anméarkningsvérda med resultaten ar dock inte detta
utan den stora generella minskningen. Nagon forklaring till detta (t.ex. olika langa métperioder)
anges i referensen. | referensen diskuteras ocksa inverkan pa sekundara olyckor (olyckor orsakade
av annan olycka) men ndgra resultat som beskriver eventuella forandringar ges inte.

Tabell 2. Férandring av antal olyckor fore/efter MCSS (Jenezon m.fl. 1987).

Fore Efter
Strackor med MCSS 1227 315
Strackor utan MCSS 1217 409

Beukers (1984) anger 27 % farre olyckor, och en kapacitetsokning med 4 % vid Gverbelastning.
En senare studie (Berg och Bukkems 2001) anger 20 % férre olyckor och nagot ckad kapacitet. |
Tyskland (Eliasson 1997) har man pa vissa platser matt upp olycksreduktioner pa 40 % och en
minskning av antalet kdande med 20 %.

Ett dynamiskt hastighetsvisningssystem & MCS (Motorway Control System) (Vagverket, 2003)
som ar implementerat i Stockholm. Detta system bygger pa det hollandska MCSS. MCS bestér
av ett antal sensorer, i form av mikrovagsdetektorer. Dessa sensorer hanger over vagbanan och
kanner av hur méanga fordon som passerar. Nar hastigheten underskrider en viss niva, foreslar
systemet en sdnkning av den hdgsta rekommenderade hastigheten. Den sankta hastigheten visas i
de lysande skyltarna som tillhér systemet och som hanger under vagportalerna. Métningen av
hastigheter innehaller funktioner (exponentiell utjamning, min- och maxhastigheter) for att
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undvika att allt for snabba forandringar (oscillationer) i skyltningen gors. Separata funktioner
anvands for okande respektive minskande hastigheter. Da det finns ett stort antal portaler med
detektorer innebar detta att hastighetsrekommendationerna kan héllas geografiskt korrekta.
Effekterna av det svenska MCS-systemet i Stockhom har varit begransade. Savél hastigheter som
hastighetsspridning har minskat men forandringarna har inte varit signifikanta (Kronborg m.fl.
2002).

Dagens hastighetsbegransningssystem ar rigid och det forsoker verka i ett dynamiskt system.
Dynamiskt andrade hastighetsgranser, anpassade till radande forhéallanden har en stor
trafiksakerhets- och framkomlighetshojande potential. For att astadkomma ett sadant systems &r
en av forutsattningarna att berékna vilka de lampliga hogsta hastigheterna &r i kritiska situationer.

Syftet med detta arbete har varit att genomfora teoretiskt arbete for att definiera de ldmpliga
hogsta hastigheterna i kritiska situationer dar dynamisk hastighetsanpassning kan anvandas for att
Oka sakerheten och forbattra framkomligheten.



2 Berakning av lampliga hogsta hastigheter i kritiska
forhallanden

2.1 Nedsatt friktion

Kriteriet for berdkning av lampliga hastigheter i kritiska forhallanden bor vara att foraren maste
kunna stanna sitt fordon pa samma stréacka pa vatt och halt vaglag som pa torrt vaglag samt inom
siktstrackan. Utgangspunkten for berdkningen ar normala vag- och siktférhallanden pa en given
vag. Lampliga hastigheter, berdknade pa det sattet, skulle inte nodvandigtvis innebdra samma
risknivaer i kritiska forhallanden som i normala forhallanden, eftersom lagre hastigheter i kritiska
forhallanden skulle leda till mindre allvarliga féljder i en eventuell kollision.

Berdkningen av den lampliga hogsta hastigheten baseras pa “konstant stoppstracka”. Det innebar
att hastigheten bestams vid den radande friktionen sa att fordonet kan stoppas pa samma strécka
oberoende av friktionen. Stoppstrackan berdknas enligt formeln:

S=V*t + - (1)
2*g*(f+G)

dar

s = fordonets stoppstracka (m)

v = fordonets hastighet (m/s)

t = forarens reaktionstid (2 sek)

f = friktionskoefficienten

G =vdgens lutning (+uppfor; - nerfor)
g = tyngdaccelerationen (m/s’)

Nar v l6ses ur ekvationen fas hastigheten (Isningen med + tecknet) for den "konstanta
stoppstrackan” for olika friktionsvérden enligt:

(=t + | ptr* +25 /(g (f + G)))
v= 2
U(g(+G))

Hur stort varde pa reaktionstiden som appliceras i formeln kan diskuteras. Variationen pa
bromstidsvarden hos enskilda personer ar stor. Det kan skilja med en faktor pa nastan 4 mellan
olika personer. Nar foraren &r beredd for signalens tidpunkt och plats kan han detektera signalen
och byta foten from gaspedalen till bromspedalen pa 0,70 till 0,75 sekunder (Green 2000).
Responsen pa ovantade med vanligt forekommande signaler, som t.ex. framférvarande fordons
bromsljus ar 1,25 sekunder, medan reaktionstiden pa Gverraskande héandelser, som t.ex. ett
objekts plotsliga rorelse in i forarens trajektorium &r c:a 1,5 sekunder. Dessa tider paverkas av
andra faktorer, sasom forarens alder, kon, mental belastning och angelagenhet. Sivak (1987) fann
reaktionstider hos icke forvarnade forare vid stop signal pa 1.0-1.5 sek i genomsnitt.
Reaktionstiden for en mindre andel forare (2%) var betydligt langre (2.0-2,5 sek). Tornros
(1995) undersokte hastighetens effekt pa reaktionstiden genom att jamfora forarens reaktionstid
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vid hastigheter pa 70, 90 och 110 km/h. Han fann att en 6kning av hastigheten fran 70 till 110
km/h minskade reaktionstiden med 15 msek, d.v.s. 4%. Emellertid, denna lilla vinst i
reaktionstiden kan inte kompensera for skillnaden i avstandet fordonet passerar under denna tid
vid den hogre hastigheten jamfort med den lagre hastigheten.

Nedan visas nagra exempel for berakning av den lampliga hogsta hastigheten pa en horisontell
vagstracka (G=0). Tabell 3 nedan visar stoppstrackan for olika vagar med torrt vdglag nar
fordonet framfors med hastighet pa hastighetsgransen. Den lampliga hogsta hastigheten pa vatt-
och halt véglag beraknas baserat pa dessa "konstanta stoppstrackor” (se figur 2). Foljande

friktionsvarden anvénds for olika vaglags-forhallanden:

- torrtvaglag f=0.5
- vatt vaglagf = 0.3-0.4
- halt véaglagf = 0.1-0.2

Tabell 3. Stoppstracka vid olika hastigheter vid torrt véglag pa horisontell vag (G=0).

Referenshastighet 30 40 50 60 70 80 90 100 110
(km/h)
Stoppstracka (m) 24m | 3Bm |47Tm |[62m |[77m [95m |[114m | 134m | 156 m
Den lampliga hégsta hastigheten beroende pa
friktion
km/h -
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Figur 2.
stoppstrécka” pa horisontell vag (G=0).

Den lampliga hdgsta hastigheten (km/h) pa vétt- och halt véglag baserat pa "konstant

Av figur 2 framgar att hastighetsnivan som ger samma stoppstracka vid vatt vaglag ar mellan 82
och 92 % (beroende pa friktionsvardet) av hastigheterna pa torrt vaglag. Pa halt vaglag ar dessa
mellan 50 och 74 % av hastigheterna pa torrt vaglag.




2.2 Nedsatt sikt

Vid nedsatt sikt bor stoppstrdckan vara maximum hélften av siktstrackan for att ett motande
fordon (som ovantat kan dyka upp pa fel sidan av végen vid t. ex omkdrning) skall kunna stanna
om risk for kollision uppstar. Ekvation 2 anvands for att berdkna den lampliga hogsta
hastigheten, dar s = halften av siktstrackan. Om ett mindre strangt kriterium anvands som
foreskriver att fordonet skall kunna stanna om ett ovantat stationdrt objekt dyker upp framfor
fordonet (galler motorvagar dar motande trafik ej tas med) satts s = siktstrackan i ekvation 2.
Figur 3 visar den ldampliga hogsta hastigheten pa vag med mdétande trafik for ett antal
kombinationer av siktstracka och végfriktion.
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Figur 4 visar exempel pa den lampliga hogsta hastigheten pd motorvdag for ett antal

Den lampliga hdgsta hastigheten (km/h) vid nedsatt sikt pa vdg med métande trafik

(kriteriet: fordonet kan stoppas inom halva siktstréckan).

kombinationer av siktstracka- och friktionsvarden.
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Den lampliga hdgsta hastigheten (km/h) vid nedsatt sikt pa motorvag (kriteriet: fordonet
kan stoppas inom siktstrackan).



2.3 Morker

Kriteriet for berdkning av hogsta 1dmpliga hastighet i morker bor vara att stoppstrackan skall vara
kortare dn den belysta siktstrackan sa att ett fordon kan stanna for ett stationart foremal. |
praktiken innebér detta ofta att stoppstrackan maste vara kortare dn den stracka som ar upplyst av
halvljusen, vilket motsvarar ca 50 m. Pa vagar utan motande trafik och dar det inte foreligger
nagon risk for att bli blandad av motande trafik (motorvagar), maste stoppstrackan vara kortare
dn den stracka som &r upplyst av helljusen, vilket motsvarar ca 150 m. Den lampliga hogsta
hastigheten i morker berédknas genom ekvation 2 déar "upplyst siktstracka” ersatter “konstant
stoppstracka”. Figur 5 visar den lampliga hogsta hastigheten pa végar med olika friktionsvarden
och i morker, baserat pa "upplyst siktstracka”.

Den lampliga hogsta hastigheten i morker
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Figur 5.  Den lampliga hdgsta hastigheten i morker vid vilket fordonet kan stanna inom den
upplysta siktstrackan pa vagar med olika friktionsvarden.

Hastigheten i morker och med halvljus bor inte dverstiga 60 km/h pa torrt vaglag, 50 km/h per
timme pa vatt vaglag och 40 km/h pa halt vaglag. Med helljus blir motsvarande siffror 110 km/h
pa torrt vaglag, 100 km/h pa vatt véaglag samt 80 km/h pa halt vaglag. Nagra av de hogsta
lampliga hastigheterna med helljus ar hogre an lamplig hogsta hastighet baserat pa konstant
stoppstracka (i figur 2). | dessa fall bor det lagre vardet av de tva valjas. Vid fard i morker med
halvljus i hastigheter under 50 km/h sa ar konstant stoppstracka det avgoérande kriteriet for
lamplig hogsta hastighet, over 50 km/h sa ar upplyst siktstracka det avgorande. Vid fard med
helljus pa vagar med hastighetsgrans 100 km/h eller lagre sa &r konstant stoppstracka avgorande.
Vid hastighetsgrans 110 km/h eller hogre sa ar upplyst siktstracka med helljus kortare &n den
konstanta stoppstrackan, darfor blir det forsta kriteriet avgérande.

9



2.4 Kurva

Den hogsta hastigheten vid vilken ett fordon kan hallas kvar pa végen vid kurvtagning kan
beréknas teoretiskt enligt formeln (Papacostas 1987):

v=1/gR(e+ 1) 3)

dar f = koefficient for sidofriktionen
R = kurvradie (m)
e = bankningsgrad
g = tyngdaccelerationen (m/s?)

Den maximalt tillgangliga sidofriktionen &r c:a 75% av bromsfriktionen. Det &r dock ej lampligt
att anvanda den maximala sidofriktionen da det skulle innebéra att féraren balanserar pa gréansen
att kunna halla fordonet pa vagen. Det orsakar ocksa sidokrafter som kan bli obekvama. Den
lampliga hogsta hastigheten bor berdknas baserat pa den acceptabla sidofriktionen. Eftersom
sidofriktionen minskar med Okande hastighet, & den acceptabla sidofriktionen vid en
hastighetsniva pa 40 km/h c:a 60% av den maximalt tillgangliga, medan vid en hastighetsniva pa
100 km/h &r den c:a 45% (Bontell 1983). Forhallandet mellan den acceptabla sidofriktionen och
bromsfriktionen for olika hastigheter visas i tabell 4.

Tabell 4. Forhallandet mellan den acceptabla sidofriktionen (f) och bromsfriktionen (f) vid olika

hastigheter.
Hastighet (km/h) (f. / £)*100 (%)
40 45 %
50 43%
60 41%
70 39%
80 37%
90 35%
100 34%
110 32%
120 30%

Figur 6 visar nagra exempel pa den lampliga hogsta hastigheten vid vilken — teoretiskt satt —
skarpa kurvor med olika radier kan tas sékert och bekvamt.
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Den lampliga hégsta hastigheten (km/h) fér kdrning genom kurvor med olika radier och

friktionsvarden (bankningsgrad e = 0,055).
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2.5 Overgangsstalle, skolomrade

| tatbebyggt omrade dar motorfordon och oskyddade trafikanter delar samma ytor bor principen
for hastighetsanpassning vara att fordonshastigheter ej dverskrider 30 km/h vid interaktion med
oskyddade trafikanter. Det skulle innebéra att kollisionshastigheter som regel skulle bli &nnu lagre
och risken att olyckor vid s laga hastigheter skall resultera i svara eller dodliga skador ar ganska
lag. Dessutom sa blir interaktionen mellan fordon och oskyddade trafikanter mer rattvis. Sarskilt
farliga platser dér fotgdngare och cyklister interagerar med motorfordon d&r korsningar,
overgangsstallen, utanfor skolor etc.

For att uppna ett idealt hastighetsheteende fore ett Gvergangsstélle bor foraren informeras om den
lagre hastigheten som kravs (hogst 30 km/h) minst 50 m fore Gvergangsstéllet sa att han/hon
hinner sakta in med en normal retardation (4,5 m/s°) till 30 km/h c:a 10 m fore 6vergangsstallet.
Hastighetsgransen 30 km/h skall bibehallas tills dvergangsstéllet &r passerat. Figur 7 nedan bygger
pa observerade beteenden hos bilférare som sjdlvmant sankte hastigheten i god tid fore
overgangsstallet da en fotgangare befann sig vid dvergangsstallet — sa kallade “ideala” situationer
(Varhelyi, 1998). Som det framgar i figur 7 paborjar bilforarna hastighetssankningen 55 — 40
meter fore dvergangsstéllet i dessa situationer och nar en hastighetsniva under 20 km/h 20 - 4
meter fore Gvergangsstallet. Det r viktigt ur fotgangarens trygghetssynpunkt att fordonet nar en
lag hastighet c:a 10 m fore Gvergangsstallet s att inga tveksamheter uppstar som t.ex. vid en
haftig och sen inbromsning.

"ideala" situationer

/)

. ~J N i
9. \>§
0 " " " " " " "

70 60 50 40 30 20 10 0
meter fore dvergangsstallet

a Braking starts e Braking distance (m)

Figur 7.  Hastighetsprofiler som visar “ideal” hastighetebeteende for personbilsforare fore
dvergangsstélle da fotgangare befinner sig vid évergangsstallet (baserat pa Varhelyi, 1998).
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Pa dessa platser skulle ett fordonsbaserat hastighetsanpassningssytem fungera som ett elektroniskt
gupp, Vvilket innebdr att fordonen skulle tvingas att sakta ner oberoende av om fotgdngare var
narvarande eller ej. Ett mer sofistikerat alternativ skulle innebéra att fotgangares narvaro skulle
detekteras, antingen av vagsides utrustning eller ocksé fordonsbunden utrustning, och fordonens
hastighet skulle endast begransas da oskyddade trafikanter fanns i narheten. Sadana system skulle
kunna anvandas dar antalet oskyddade trafikanter var lagt (staders ytteromraden, vid lagtrafik
som t.ex. nattetid) déar det inte ar dnskvart att sdnka hastigheten generellt samt dér det vore
enklare att detektera oskyddade trafikanter pa kollisionskurs med motorfordon. Da en fotgangare
ar narvarande bor en varningssignal ges nar fordonet kommer inom “bromsstracka minus tre
sekunder” av korsningen (se figur 7). Detta motsvarar ca 65 meter innan korsningen vid 50
km/h. Om féraren inte borjar bromsa inom tva sekunder kommer den dynamiska
hastighetsbegransaren att bromsa in fordonet med en normal retardation (4,5 m/s’) till 30 km/h
enligt "bromsstracka minus en sekund” i figur 7. Detta motsvarar ca 36 meter innan korsningen
vid 50 km/h. Vid dessa situationer skall hastighetsgransen 30 km/h bibehallas tills
overgangsstallet ar passerat.

2.6 Vagarbetsplats / Olycksomrade

Vid vagarbeten bor hastigheten forbi sjélva arbetsplatsen, det vill sdga déar arbetarna
huvudsakligen uppehaller sig, ej Gverstiga 30 km/h. Det skulle innebara att hastigheten vid en
eventuell kollision som regel skulle bli annu lagre och risken att olyckor vid sa laga hastigheter
skall resultera i svara eller dodliga skador &r ganska lag. Idag &r hastigheten ofta satt till 50 km/h
forbi arbetsplatser och det ar en hastighet som upplevs som for hog av vagarbetarna medan bilister
ofta upplever den som for lag (Bolling och Nilsson 2001). Efterlevnaden av hastighetsgransen &r
darfor ofta lag, upp till 31 % av trafikanterna Gverskred denna i en studie av hastigheter vid
vagarbeten (Ibid 2001). Ett problem som trafikanterna upplever &r att hastigheten ofta &r sankt
over langa strackor utan att nagra arbetare eller maskiner uppehaller sig i narheten (lbid 2001).
For att uppna 30 km/h pé kritiska punkter bor hastigheten regleras till 50 km/h eller till och med
70 km/h pa strackor som ej ar kritiska, i synnerhet vid vagarbeten som stracker sig 6ver flera
kilometer. Vilka punkter som dar kritiska langs ett langre vagarbete dndras dynamiskt allt eftersom
arbetet fortskrider. Saledes maste hastighetsgransen kunna éndras av ansvarig arbetsledare.

Vid en eventuell olycka &r det viktigt att fi ner hastigheten pa platsen. Samma principer bor
tillampas som vid végarbete, dvs. max 30 km/h dar sjukvard eller upprojningsarbete pagar.

2.7 Korsning

I moderna krocksékra bilar klarar man ndstan alltid en sidokollision i ca 50 km/h under
forutsattning att man anvander bélte och man blir pakord av en annan personbil (Carlsson,
1999). | korsningar med endast biltrafik bor alltsa hastigheten sattas till max 50 km/h. Om &ven
oskyddade trafikanter forekommer i korsningen bor hastigheten inte Overskrida 30 km/h, se
kapitel 2.5.
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2.8 Risk for flodesstorning

Flodessammanbrott pa grund av alltfor hog tathet skulle kunna undvikas genom att vid hoga
tatheter rekommendera sinkt hastighet. Utgangspunkten for detta antagande &r trafikens
allméanna tillstandslag. Analysprocedurer av hastighets-, flodes-, tathetssamband for olika vagtyper
baseras pa forhallanden mellan dessa variabler under ideala trafik- och végforhallanden. Hastighet,
flode och tathet har féljande samband:

v=S*D

dar: v =flode (fordon per timme eller fordon per timme per korfalt)
S = medelhastighet (km/h)
D = téthet (fordon per km eller fordon per km per korfalt)

Figur 8 illustrerar den generella formen for tvadimensionella forhallanden mellan flode och
hastighet, flode och tithet, samt hastighet och tathet. Forhallandet mellan hastighet och tathet
minskar monotont, d.v.s. med 6kande tdthet minskar hastigheten. Flodet ar noll ndr antingen
hastigheten eller tatheten ar noll. Hastigheten blir noll nar titheten blir sa hog att all rorelse
stannar. Nar tatheten ar noll finns det inga fordon pa végen. Mellan dessa tva extrema fall
utvecklas ett toppigt forhdllande. Med Okande tithet fran noll okar flodet samtidigt som
hastigheten minskar p.g.a. interaktion mellan fordonen. Denna minskning ar ndrmast negligerbar
vid laga och medelstora tathet och floden. Nar tatheten fortsatter att 6ka minskar hastigheten
kraftigare innan kapaciteten ar nadd. Kapaciteten ar nadd nar produkten av tathet och hastighet
ger hogsta flode. Detta tillstand visas som optimal hastighet S, (kallad dven kritisk hastighet),
optimal téthet D, (dven kallad kritisk t&thet) och maximal flode v,, (kapaciteten) i figur 8. |
teoretiskt arbete anvands oftast hastighet-tathet funktionen. Hog tathet — lag hastighet sidan av
kurvan representerar tvingad eller sammanbrottsfodet. Plétsliga forandringar i trafiktillstandet
kan forekomma. Sidan "Lag tathet — hog hastighet” i kurvan representerar fritt flodestillstand.

Figur 8.  Generaliserade forhallanden mellan hastighet, tathet och flode i obrutna fléden (TRB 1994).
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Ett aktivt hastighetsvisningssystem skulle syfta till att genom dynamisk hastighetsvisning undvika
situationer som leder till snabba hastighetsminskningar i tét trafik. | de allra flesta fall torde aktiva
system for att undvika koer bestd av system for trafiksignalreglering och pafartskontroll.
Svarigheten med ett aktivt hastighetsvisningssystem ar att kalibrera systemet s att det inte
begransar framkomligheten i stéllet for att 0kar den. FoOr att kunna etablera och matematiskt
beskriva de faktiska forhallandena for en enskild vagstracka ar observationer av dessa parametrar i
falt nodvandiga. Den ekonomiska ramen for detta arbete tillater inte att genomfora sadana
observationer.
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3 Paverkan pa forares hastighetsval

Systemet for paverkan av forares hastighetsval kan baseras pa végsidesinformation med hjalp av
omstéllbara skyltar med information om hastighetsgrans eller rekommenderad hastighet eller
fordonsbaserat med information i bilen via display, feedback eller hastighetsbegransare.

3.1 Forslag pa systemutformning

Nedan (figur 9) ges ett forslag pa hur ett system for dynamisk hastighetsanpassning kan se ut, fran
indata till anvandaren. Dynamisk indata till systemet kommer fran sensorer langs vagkanten
sasom vaderstationer och métstationer for trafikflode, men information maste dven kunna matas
in manuellt av t.ex. polis eller vaghallare. Indata kan aven komma fran probe vehicles, dvs. fordon
utrustade med sensorer och positioneringsutrustning som roér sig ute i trafiken och kontinuerligt
registrerar korforhallandet. Om korforhallanden registreras som annat an normala rapporteras
detta in till en centraldator. Exempel pa sensorer som kan férekomma pa probe vehicles &r
friktionsmatare (optiska eller via bilens ABS-sensorer), siktmétare och ljusmétare. Fran dessa
datakallor genereras dynamisk data om friktion, siktférhallanden, trafikflode samt ev. information
om olycka, végarbete etc.

Dynamisk data behandlas darefter i en centraldator tillsammans med statisk data fran en
kartdatabas och den lampliga hogsta hastigheten berdknas. Lamplig hogsta hastighet formedlas
darefter till anvandaren via lampligt anvandargranssnitt.

Kartdatabas:
— Hastighetsgréns
— Kurvradie
— Gradient
— Infrastrukturobjekt
Viderstationer (korsning, 6.g. stille etc.)
Kontinuerliga
trafikmétningar
Friktion
Detektering av @
fotgéngare och Siktférhallanden
korsande trafik Centraldator /
Trafikflode Berédkning av ldmplig
Siktmatare L hogsta hastighet
Ovrig info (olycka,
Ljusmatare végarbete etc.) @

Polis, vighallare
etc.

Anvéndar-

ranssnitt
Probe vehicles &
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Figur 9.  Forslag pa principutformning av ett system fér dynamisk hastighetsanpassning, fran
indata till anvandaren.

Indata Gverfors fran métstationer och den mobila siktstracksmataren i “probe vehicles” till
styrcentralen via SMS system. Styrdata fran centralen till variabla hastighetsskyltar vid vagkant
samt till testfordon Gverfors via SMS. Fordonen forses med GPS dels for att kunna bestdmma var
fordonet mater siktstracka och dels for att kunna ange den lampliga hogsta hastigheten pa
strdckan dar fordonet befinner sig.

Grénssnittet till anvandaren (foraren) kan indelas i tre kategorier:
e informativa system; system som informerar féraren om lampligt hastighetsval men lamnar
beslutet till foraren (Variabla hastighetsgranser vid végsida eller via display i fordon).

e Feedback system i fordon; system som varnar foraren om ldmplig hogsta hastighet
dverskrids genom visuel, audiel eller haptisk feedback.

e Intervenerande system; system som begransar fordonets hastighet och darigenom tar bort
mojligheten fran forare att Overstiga hastighetsgransen, men dven dynamiskt &ndrade
granser beroende pa radande forhallanden.

Beroende pa anvandargranssnitt kan systemutformningen i figur 9 se nagot annorlunda ut. T.ex.
kommer en del av kartfunktionerna att finnas i bilen snarare dn i centraldatorn for
fordonsbundna system.

Idealiskt ar anvandargranssnittet utformat pa ett sadant satt att foraren lar sig uppskatta systemet
sa att ett minimum av varningar och rekommendationer ges och antalet ingripanden av akuta
sakerhetsorsaker minimeras. Generellt kan motstandet mot introduktion av informativa system
forvantas vara litet. Realtidinformation om Idmpliga hastigheter verkar vara viktigt for forare. En
undersokning bland forare i USA identifierade och rankade den relativa prioriteringen av resandes
behov av avancerade informationssystem. Bland 21 system pa reseplanering, reseradgivning,
resetjanster, sékerhet & varning, végvisning och raddningstjanster var den hogsta relativa
prioriteringen angiven till "medicinsk- raddningsservice” efterfoljda av “information om lamplig
hastighet for gallande férhallande” och “kollisionsvarning” (FHWA 1997). Férmodligen kommer
det att vara annorlunda med registrerande system (p.g.a. “storebror ser dig” rddslan) och
intervenerande system vilka tros inskrdnka forarens frinet. Men, det finns skillnader mellan
attityder baserade pa forvantningar och attityder baserade pa upplevelser (Levelt 1997),
acceptansen kan darfor dndras efter provkérning av ett system. Almqvist & Nygard (1997) fann
bland annat att acceptansen av en hastighetsbegransare 6kade efter att testforare hade fatt prova
utrustningen under tva manader. Enligt Nilsson (1996) kan det antas att system som okar
sakerhet och effektivitet, ar palitliga och anvandarvanliga och inte anvands for kontroll av forare
kommer att vara gradvis accepterade.
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3.2 Variabla hastighetsskyltar

Visning av rekommenderad hastighet respektive variabel hastighetsgrans kan ske (Kronborg m.fl.
2002):

e Infor ett koslut,

e Infor ett vagarbete eller annat hinder,

e Vid tat trafik,

e Vid daligt vaglag eller dalig sikt.

Det finns i dag ndgra system i Sverige som informerar trafikanterna om rekommenderad hogsta
hastighet (Kronborg m.fl. 2002):

e Motorvégsstyrning, Stockholm (MCS),

e Tunnelstyrning i Lundbytunneln, Géteborg (MTM- Motorway Traffic Management),

o Sakereken pa E22, Blekinge.

Dessa system ar placerade i omraden med hog trafikbelastning och/eller stor kanslighet for
storningar. | Europa finns motorvégsstyrning framforallt i Holland.

Rekommenderade hastighetsgranser har anvants vid farliga platser (t.ex. vid sndva kurvor dar
foraren ar medveten om diskontinuiteten men han &r oséker vid vilken hastighet han skall passera
den, samt under kritiska forhallanden, sasom dimma eller regn pa vissa vagar i Storbritannien).
Systemet &r baserat pa fortroende for forare och Gvertradelse av den rekommenderade
hastighetsgransen leder inte nddvandigtvis till bot. I en studie (Webb 1980), matte man effekten
pa hastigheter av omstallbara skyltar som visade 50 mph rekommenderad hastighetsgrans i bade
vatt och torrt vader. Nér hastighetsgransen visades, minskade medelhastigheten i torrt vader fran
72.1 mph till 67.2 mph (dvs. med 6.8%) och i vatt vader fran 70.6 mph till 67.9 mph (dvs. med
3.8%). Tunga fordon paverkades lite av signalen - deras hastighet var mycket hogre dn den
rekommenderade hastighetsgransen. Slutsatsen fran studien var att nér forarna inte informeras
om orsaken till begransningen har rekommenderade hastighetsgranser liten effekt pa
medelhastigheter. Rdma m.fl. (1996) undersokte effekterna av omstallbara skyltar i Finland.
Skylten bestod av en ”halt vaglag” symbol med en snoflinga ikon och variabel rekommenderat
foljeavstand, beroende pa vaglag. Den hastighetsminskande effekten av skylten var c:a 2 km/h nér
skylten blinkade, och c:ia 1 km/h nar skylten lyste konstant. Varaktigheten av skyltens
hastighetseffekt var c:a 3 kilometer. Den blinkande skylten paverkade farten upp till 14 km efter
skylten. Under nésta vinter, var effekterna c:a en tredjedel mindre, vilket kan bero pa
“avmattning” av skyltens "nyhetseffekt”.

| en studie 6ver vaderstyrd VMS fann Rama (2001) att en omskyltning fran 100 km/h till 80
km/h vid halt véaglag gav en sdnkning av medelhastigheten med 3,4 km/h och en omskyltning
fran 120 km/h till 100 km/h gav en sidnkning av medelhastigheten med 5,1 km/h. Denna
sankning av medelhastigheten innebdr naturligtvis en forbattrad trafiksakerhet, men, konkluderar
Ramé, sankningen &r inte tillrckligt stor for att motverka den 6kade risken som uppstar genom
forsamrat vaglag och minskad friktion. Den storsta effekten pa hastigheten uppnaddes 500 — 1
100 meter efter skylten. Om skylten var kompletterad med en tillaggsskylt som varnade for t.ex.
halt vaglag sa ledde det aven till en andrad fokus hos forarna genom att de borjade soka av
trafikmiljon mer aktivt efter den fara som skylten varnade for.
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Variabla (obligatoriska) hastighetsgranser kopplade till trafikmangdsdetektorer pd motorvagar i en
anstrangning att gora trafikflodet mer stabilt, visade uppmuntrande resultat (Nuttall 1995). Nar
det holldndska motorvagskontrollsystemet MCSS togs i drift angavs olycksbegrdnsning och
kapacitetsokning som motiv for dynamisk hastighetsvisning (Klijnhout 1984). Vissa framgangar
uppnadde man med omstallbara skyltar i dimma (Balz och Zhu 1994; Hogema och Van der
Horst 1997). Men, i ytterst 1ag sikt, nar den indikerade hastighetsgransen var hogre an
hastigheten forarna sjalva valde utan systemet, var medelhastigheten hogre med systemet vilket
kan vara tecken pa en negativ beteendeeffekt i form av delegering av ansvar. Pajunen och
Manttari (1993) fann ganska liten effekt av sankta hastighetsgranser beroende pa halt vaglag och
délig sikt. Omstéllbara hastighetsskyltar var mer effektiva an traditionella hastighetsskyltar med en
tillaggsskylt med perioden av giltighet (Hansén och Hydén 1976). En Finsk acceptansstudie pa
vaderstyrda variabla (obligatoriska) hastighetsskyltar (kombinerade med en variabel
informationsskylt visande halt véaglag) visade att 95 % av intervjuade forare fann varierande
hastighetsgranser enligt radande végtillstand anviandbara (Rdmé och Luoma 1997). De oftast
forkommande férdelar ndmnda av forare var sakerhet (55 %) och forbattrat trafikflode (30 %).
Forare kunde minnas variabla skyltar négot battre an vanliga (fixa) hastighetsgransskyltar. Men,
"bara en relativt liten proportion av forare har uppgett att halt vaglag skylten paverkade deras
beteende”.

En jamforelse mellan olika metoder for att reducera hastigheten fore kurvor visade att VMS
skyltar sankte hastigheten med ca 6 km/h jamfort med om férarna inte fick nagon information
alls (Comte och Jamson 2000). Samma studie visade ocksa att information till féraren via en
display i bilen hade ungefar samma effekt samt att storst effekt hade en hastighetsbegrénsare.
Hastighetsbegransaren hade dock inte lika hdg acceptans som de 6vriga systemen.

En bieffekt frin VMS har visat sig vara att de kan 6ka medelhastigheten om de skyltar en
hastighet hogre an medelhastigheten. De har aven visat sig vara sa effektiva att de kan ta
uppmarksamheten fran stationara skyltar eller omgivande trafik (Rdma 2001). En
rekommendation ar saledes att noggrant Gvervaga placeringen av VMS sa att de inte tar
uppmarksamheten fran korsningar, Gvergangsstallen etc.

3.3 Fordonsbaserade system

Fordelen med fordonsbaserade system for hastighetsanpassning jamfort med végsides utrustning
dr att aven andra losningar an visuell feedback kan anvandas. Dessa losningar kan vara audiella
eller taktila. De olika l6sningarna har olika fordelar och nackdelar, men vid bilkoring maste
foraren koncentrera sig pa vagmiljon i vilket den visuella informationsbearbetningen dominerar.
Om foraren maste konsultera en display i fordonet kan det ta hans uppmarksamhet fran viktigare
saker. Visuell information kan 0ka forarens arbetsbelastning och om ett meddelande kommer upp
i en situation ndr féraren redan dr belastad med informationsbearbetning kan den extra visuella
informationen om den I&mpliga hogsta hastigheten orsaka dverbelastning. Detta kan medféra att
foraren forsummar antingen hastighetsmeddelandet eller nagon annan viktig visuell information.
Om en trafikant just da ar pa kollisionskurs kan informationsmissen bli 6desdiger. I en Hollandsk
undersdkning pa sjalvrapporterade beteendemisstag foregaende olyckor fann man att "tittade at
fel hall” var det mest frekvent forkommande misstaget (i 217 av 455 olyckor) bland de svarande
bilforarna (Kuiken 1996). I en litteraturundersokning pa feedback till forare fann Kuiken (1996)
att med de redan omfattande kraven pa bilforares visuella kapacitet, borde feedback
huvudsakligen vara audiell (verbal) eller taktil. Audiella meddelanden &r mer intrusiva och svarare
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att ignorera an visuella. Enligt Horowitz och Dingus (1992) foredrar piloter en audiell varning
om en omedelbar reaktion dr nddvéandig, medan de foredrar en visuell varning nér det finns mer
tid for att agera. Verbala meddelanden &r bekvdma och flexibla for att forse foraren med
information, men foraren kan inte dra nytta av den verbala informationen om de interfererar med
bearbetningsprocessen av relevant trafikinformation. Ytterligare information kan &dven oka
forarens mentala belastning. | sadana situationer kan taktila meddelanden (t.ex. feedback via
gaspedalen) vara effektivare. Fordonsbaserade system for hastighetsanpassning kan ha olika
funktioner, sdsom: a) information, b) feedback, c) registrerande och d) hastighetsbegransare.

Utformningen av anvandargranssnitt av intelligenta transport system (ITS) &r av avgorande
betydelse som har visats i flera studerar (se t.ex. Nilsson, 1996). System bor underlatta forarens
uppgift och inte 6ka hans arbetsbelastning eller producera nagra andra storningar.

Flera studier om olika system for hastighetsanpassning, baserad pa ny teknologi, visar att
acceptansen av sadana system &r tamligen bra. SARTRE studien av europeiska forares asikter i 16
lander (Dahlstedt 1994) visade att var c:a 46 % av respondenterna var positivt instéllda till
utrustning for hastighetskontroll i bilar "nér foraren &r fri att koppla in eller ur den” medan c:a 42
% var mot. Nar ett sddant system “gor det omojligt for alla bilar att Overskrida en viss
hastighetsgrans” var c:a 35 % positivt installda och 49 % var emot.

En enkétundersokning bland svenska korkortsinnehavare (Varhelyi 1995) visade att majoriteten
av respondenterna var positiva till en utrustning i bilen som automatiskt sénker den maximalt
mojliga hastigheten av bilen vid halka och nedsatt sikt, medan en generell hastighetsbegransare
som forhindrar éverskridandet av hastighetsgransen accepterades av en tredjedel. Men, man maéste
vara klar Gver att acceptansen &r en process och inte ett oféranderligt tillstand.

3.3.1Information i fordon via display

Experiment med forbattrad information om verklig hastighet till foraren har gett blandade
resultat. En head-up display (HUD) hastighetsmdtare, som ger kontinuerlig information om
hastigheten till foraren i hans normala synfdlt, kan forbattra hastighetsbeteendet och 0Oka
sakerheten da varje titt pa konventionell hastighetsmatare tar i medeltal 1.5 sekunder vilket kan
vara farligt i vissa situationer. Rutleys (1975) experiment med sadan hastighetsmatare i samband
med rekommenderade hastighetsskyltar vid sndva kurvor visade béttre efterlevnad med skyltad
hastighetsgrans nér fordonet var utrustat med HUD-hastighetsmatare &n ndr konventionella
hastighetsmatare anvindes. Aven Sojourner och Antin (1990), fann att en HUD hastighetsmétare
I allménhet forbattrade prestationen av den perceptuella foraruppgiften i en simulerad miljo.
Men, som Ward och Parkes (1994) papekar, man skall vara varsam sa att HUD inte skapar
distraktion eller Gverbelastning pa forare i komplexa korsituationer.

Ett svenskt faltférsok med kontinuerlig information om den géllande hastighetsgransen via
display under hastighetsméataren visade att medelhastigheten med systemet var 72 km/h och utan
systemet 70 km/h, en statistiskt icke-signifikant (p>0.05) 6kning (Nilsson och Berlin 1992).
Efterlevnaden av hastighetsbegransning vid en 30 km/h zon utanfér en skola var obetydligt béttre
utan systemet. Antalet titt pa instrumentbradan var i medeltal 3 ganger hogre nar man korde
bilen med displayen jamfort med utan. Man konkluderande i studien att systemet var ineffektivt
och kan oka olycksrisken om det distraherar foraren och hastigheten Okar. | en annan svensk
faltstudie (Almqvist och Towliat 1993) Overfordes information om gdllande hastighetsgrans,
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varning for fotgangare, skarpa kurvor och végarbete saval som hastighetsrekommendationer till
testbilen och visades kontinuerligt for foraren. Under testkorning, beslutade foéraren om han ville
atlyda den visade hastighetsgransen eller inte. Resultaten visade att Gvertradelser mot
hastighetsgrénsen var ofta forkommande nar man kérde med systemet.

3.3.2 Feedback i fordon

Experiment med feedback vid fel hastighetsval har visat uppmuntrande resultat men det finns
fortfarande fragor kvar att besvara. En jamforande simulatorstudie med audiella meddelanden i
form av "Direkt feedback” som indikerade om ett fel just har begatts, “Prospektivt stod” som
meddelade att ett sadant fel begicks forra gangen nar foraren var i ett likadant lage han moter igen
och ”"Samlad feedback” som summerar upp forarens fel under testkdrningen visade att lagst antal
och minst fel begicks i "Direkt feedback” mode. Men, &en om andelen kurvor dér fel
hastighetsval gjordes minskade fran 96% till 54% med ”Direkt feedback” var andelen fel
fortfarande hdg. Man hittade inga bevis i studien att denna sort av forarstod skulle 6ka férarens
mentala belastning (Kuiken 1996). Néar verbal "Direkt feedback” och prospektivt stdd” med
realtid haptisk feedback via en aktiv gaspedal jamfordes i ett annat simulatorexperiment fann man
att "Direkt feedback” har den starkaste och de flesta vidgaende effekter jamfort med “prospektivt
stod” eller "haptisk feedback”. Man konkluderade att langre tester med langre testperioder borde
inriktas pa att kunna dra nagra slutsatser om systemets effekter pa forares arbetshelastning
(Kuiken 1996).

| DRIVE/DETER projektet (Dedicated Road Infrastructure for Vehicle Safety in Europe /
Detection, Enforcement and Tutoring for Error Reduction) utvecklade man en prototyp av
stodsystem som kunde ge feedback, varning eller stddmeddelanden till féraren. 1 en kdrsimulator
forsag man testforare med audiella och visuella stédmeddelanden vid avvikande beteende fran det
lagligt tilldtna. Vid hastighetsovertradelse (6verskridande av hastighetsgransen med minst 5 %)
gavs ett meddelande "Du kor for fort, gallande hastighetsgrans &r 50 [eller 80 eller 100]" via
antingen (1) en digital kvinnlig rost, (2) text projicerad pa simulatorskarmen. Resultaten visade
att forarna var mer laglydiga med det stodjande systemet. Man fann inga skillnader mellan de
olika moden, dvs. audiella och visuella meddelanden var lika effektiva med att 0ka efterlevnaden.
Men, den mentala belastningen 6kade nagot nar foraren mottog feedback. Forarnas asikter om
systemets anvandbarhet var positiva. Experimentet visade att det testade stodsystemet
valkomnades endast av aldre forare, som redan kor sdkrare dan genomsnittsforaren, &ven utan
systemet. Yngre forare litar inte pa systemet, och anpassar sitt beteende endast sa lange systemet ar
i funktion (De Waard m.fl. 1994 och 1998).

Aven De Waard och Brookhuis (1997), fann, béade i ett faltférsok och i kdrsimulator experiment,
att stodfunktion hade positiva effekter pa lagatlydnad. Minskningen i dvertradelser skedde dock
pa bekostnad av en moderat 6kning i mental belastning. For att undvika varningsmeddelanden,
ar en beteendeanpassning nddvandig vilket krdver noggrannare 6vervakning av vagmiljon och
hastighetsméataren. Acceptansen av systemets stodfunktion var hdg.

Brookhuis och de Waard (1996) studerade effekterna av kontinuerlig feedback av skyltad
hastighetsgrans via en display pa testbilens instrumentpanel i normal trafik. Narhelst
hastighetsgransen Gverstegs dndrades fargen som hastighetsgransen visades i fran gront
("normal/neutral”) till gult ("varning”) och ifall hastighetsgransen overstegs med mer dn 10 %
dndrades fargen till rod ("Overtradelse™) och en extra audiell varningsmeddelande: "Du kor for
fort, den lokala hastighetsgransen dr ...” gavs. | samma studie fick forarna som Oversteg
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hastighetsgransen haptisk feedback via gaspedal i en korsimulator. Haptisk feedback bestod av ett
oavbrutet mottryck i gaspedalen beroende pa omfattningen av Gvertradelsen. Om
hastighetsgransen Overstegs med mer &n 10 % fick foraren samma rdstmeddelande som i
faltforsoket. Resultaten visade att testforarna i forsoksgruppen betedde sig mer enligt
trafikreglerna, i synnerhet vad géllde efterlevnad av hastighetsgranserna an testférarna i
kontrollgruppen. Hastigheterna minskade tydligt i de experimentella forhallanden i de fall dar
testforarna tenderade att klart Gverskrida hastighetsgransen, dvs. i 50 km/h zoner. Det var ocksa
tydligt att nagra testforare anvande systemet med kontinuerlig feedback till att halla sin hastighet
inom marginalen "hastighetsgréans till grans+10 %” (gult). En effekt av detta var en markbar
minskning i hastighetsvariation, vilket bidrar till harmoniseringen av flodet. Displayen var det
mest accepterade systemet foljt av haptisk pedal feedback och audiell feedback. Inga effekter pa
forarbelastning kunde upptéckas i experimentet.

Anvandaracceptansen av en sa kallad “fartkollare” har undersokts i tre studier i Sverige, tva i
Umed och en i Borldnge. | det ena forsoket i Umea utrustades 100 fordon med systemet
(Végverket 1997) och i det andra utrustades narmare 4 000 fordon (Végverket 2002). | Borldnge
testades systemet pa 400 fordon (Vagverket 2002). Fartkollaren ar ett elektroniskt tillbehor,
monterad pa fordonets instrumentbrada, och som signalerar med ljus och ljud om foraren
dverstiger hastighetsgransen. Generellt, var testforarna ndjda med systemet. Mer an hélften av de
svarande uppgav att det hade blivit littare att hélla hastighetsgransen, i synnerhet pa 30 km/h
med en fartkollare aktiverad i bilen. De deklarerade dven att de var mer alerta for 30 km/h grénser
generellt. Hastighetsmatningar pa vagnatet i Umea visade ocksa att de 4 000 fordon ledde till en
generell minskning av medelhastigheten. Loggning av hastighet i Borldnges fordon visade dven
det pa en signifikant sankning av hastigheten.

Ett forsok med en aktiv gaspedal i Lunds tatort visade pa goda sikerhetseffekter, risken for
olyckor med svart skadade eller dodlig utgang beraknades minska med ca 20 % (Varhelyi m.fl.
2002). Den aktiva gaspedalen genererar ett mottryck ndr foraren forsoker Overskrida
hastighetsgransen, det finns dock majlighet att “gasa igenom” mottrycket vilket skiljer den fran de
intervenerande systemen nedan. Utvarderingen visade att medelhastigheten sjonk vasentligt pa
infatsgator och huvudgator medan den var of6érandrad pa centralgator (medelhastigheten var dar
redan lagre dn hastighetsgransen). Acceptansundersdkningar visade att testférarna foredrog den
aktiva gaspedalen fore infrastrukturatgarder sdsom vaggupp och avsmalningar samt att de ansag
den var ett av de effektivare metoderna for att ddmpa hastigheten. Undersékningarna visade dven
pa vikten av ett vdl fungerande anvandargranssnitt da acceptansen var lagre hos ett antal forare
som hade haft problem med utrustningen.

3.3.3 Intervenerande system i fordon

Ett intervenerande system for paverkan av hastighetsval tillater inte att den lampliga hogsta

hastigheten 6verskrids. Systemet har féljande funktioner:

- Stélla in hastighetsbegransaren konstant pa den maximalt tillatna hastigheten.

- Informera foraren visuellt och/eller audiellt och med ett gradvis 6kande mottryck i gaspedalen
nér den 0kande hastigheten av fordonet kommer néra grénsen.

- Informera foraren visuellt och/eller audiellt och med ett gradvis 6kande mottryck i gaspedalen

nar den maximalt tillatna hastigheten andras till en lagre niva.
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Hastighetsbegrénsaren dr en aktiv gaspedal vilken ger ett mottryck nérhelst foraren forsoker gasa
over en forbestimd hastighetsgrans. Motstandet i pedalen ar tillrackligt for att paminna foraren av
hastighetsgransen, och den extra anstrangningen som ar nddvéandig for att kunna kora fortare ar
tillracklig  for att avskracka honom  fran  Gverskridande av  hastighetsgransen.
Hastighetsbegransaren inskranker &ven motorns bransleinsprutning nar fordonet nér
hastighetsgransen. Fordonets prestation i Gvrigt paverkas inte vid hastighetsnivaer under den
installda maximihastigheten. Sadana tillbehor ar redan installerade pa vissa typer av fordon sasom
mopeder, traktorer och, i ndgra europeiska lander, pa langtradare och bussar.

Det forsta forsoket med hastighetsbegransare i personbil genomférdes i Frankrike (Saad och
Malaterre 1982). Testforaren kunde sjélva stalla in hastighetsgransen, vilken han sedan inte kunde
dverstiga om han inte stdngde av utrustningen. Forarna forsokte anpassa sin hastighet i
forhallande till trafiksituationen runt dem. For att “flyta med” andra bilar, var de tvungna att
stdnga av hastighetsbegransaren ganska ofta vilket rapporterades som fysiskt tréttande. De fann
det svart att halla hastighetsgransen pa 60 km/h och 80 km/h vagar. P4 90 km/h véagar berodde
anvandandet av utrustningen pa trafikvolym, sa att en hogre volym resulterade i frekventa
andringar av hastighet och darfér mindre anvandning av hastighetsbegransaren. Pa vagar med
hastighetsgrans 110 km/h och 130 km/h dar monoton kérning var mer vanlig, anvéndes
utrustningen oftare. De flesta forare stallde in topphastigheten pa hastighetsbegransaren mérkbart
over hastighetsgransen och man fann att om hastighetsgransen pa en vdg minskade, Okade
skillnaden mellan den satta gransen och vagens hastighetsgrans. Pa kortare vagstrackor med en
lagre hastighetsgrans, t.ex. genom byar eller kurvor, stallde férarna inte om hastighetsbegrénsaren
till den lagre gransen. | kunskap om att hastighetsbegransaren minskade fordonets tillgdngliga
accelerationsformaga avstod forarna i nagra forhallanden fran omkaorning. Testforarna tyckte att
hastighetskontrollen var for effektiv och foljaktligen begransade deras frihet.

En faltstudie i Sverige (Persson m.fl. 1993) visade att medelhastigheten minskade pa lankar med
mellan 2 % och 8 % med hastighetsbegransaren och det fanns en benégenhet till att kompensera
den laga farten pa strackor med att kora snabbare (med 2-3 km/h) genom korsningar (kanske ett
omedvetet kompensations beteende). Data fran beteendeobservationer visade en klar 6kning av
proportionen av korrekt hallna avstand till framforvarande bilen (dven péa platser med lagre
hastighet &n hastighetsgransen). A andra sidan 6kade antalet felaktigt beteende mot andra
trafikanter vid korsningar nagot. De flesta av forarna visade en positiv attityd mot
hastighetsbegransaren i allmanhet, men upplevde ibland en kénsla av otalighet. 85 % av forarna
rapporterade en positiv attityd till den upplevda sakerheten med systemet. Den oftast ndmnda
fordelen for forarna var jamnare trafikrytm och battre beredskap for oskyddade trafikanter. Den
vanligast ndmnda nackdelen var att det skulle vara omgjligt att accelerera och ibland &verstiga
hastighetsgransen.

| ett annat faltforsok i Eslov utrustades 25 personbilar med hastighetsbegransare for en period av
2 manader. Enligt resultaten uppskattade forarna hastighetsbegransaren som en stodjande
funktion nastan utan ndgra nackdelar. Asikterna indikerade ett klart stod for systemet. Tre
fjardedelar av forarna upplevde hastighetsbegransarens funktion mer positivt dn de forvantade
fore forsoket. Tre av fyra forare uppgav att de paverkades av systemet till mjukare korning och
allméant I&gre hastigheter. Mer an hélften av forarna uppgav att bilkérningen blev bekvamare med
hastighetsbegransarfunktionen. | forestudien (utan hastighetsbegransare) var hastighetsnivan ofta
Over hastighetsgransen, medan i efterstudien kunde gransen (naturligtvis) inte Overstigas.
Tidsforbrukningen langs den 16 km langa testrutten Okade med 5 %. Observationer av
forarbeteende indikerade forbattrade samspel med andra trafikanter (Almqvist & Nygard 1997).
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Faltforsok med hastighetsbegrénsare i bil genomfordes i tre “regional-typiska” europeiska lander:
Nederlanderna, Spanien och Sverige inom ramen for det europeiska projektet MASTER
(Managing Speeds of Traffic on European Roads) (Varhelyi och Mékinen 1998). Métningarna
genomfordes i verklig trafik med hjalp av en personbil utrustad med dold maétutrustning.
Forsokspersonerna, 20-24 per land, korde tva génger: en gang utan och en gang med
hastighetsbegransaren inkopplad langs en testrutt. Testruttens langd var 20 - 30 km bestdende av
tatortsgator, landsvags- och motorvagsstrackor. Olika hastighetsgranser, typiska for tatort (30, 50,
60 km/h) och landsvdagar (70 - 120 km/h), inkluderades. De observerade variablerna var
hastighet, avstand till framforvarande fordon, beteende vid foretradessituationer, forarbelastning
och forarattityder. Resultaten visade att hastighetsbegransaren reducerade hastigheterna
signifikant. Tidsluckan till framférvarande fordon 6kade vid hastigheter mellan 30 och 50 km/h,
vilket ar en indikation pa att avstandshaliningen blev sikrare. A andra sidan vid hastigheter
mellan 70 och 90 km/h blev avstandshallningen mindre siker. Restiden langs testrutten ckade
inte signifikant, i genomsnitt med 6,6 %. Beteendeobservationer kunde inte pavisa ndgra andra
negativa effekter i form av inkorrekt foretradesbeteende. Subjektiva métningar av forarnas
belastning under korning visade att frustrationsnivin Okade nar man korde med
hastighetsbegransaren. En sadan okning maste emellertid betraktas som naturlig nar man kor
forsta gangen med en ny utrustning och alla andra kor utan en sadan. Acceptansen av systemet
okade efter provkorningen da 30 % av forarna tyckte att hastighetsbegransaren borde vara
obligatorisk i alla bilar, nara 60 % tyckte att ett sddant system borde vara frivilligt medan endast
10 % var helt mot idén.

En form av negativ effekt av statiska hastighetsbegrénsare upptacktes i en simulatorstudie (Comte
& Carsten (1998) da pa en motorvéagsektion i dimma korde forare med hastighetsbegransaren
fortare an forare utan nagot hastighetsanpassningssystem. Detta skulle kunna forklaras av att
forare som blev vana vid hastighetsbegransarens funktion litade pa att systemet skulle halla dem
innanfor gransen for en séker hastighet.
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4 DISKUSSION, SLUTSATSER

Olika skattningar av trafiksakerhetseffekten av ett fullt utbyggt system for hastighetsanpassning i
Sverige och England varierar fran en 8 procentig minskning i personskadeolyckor fran ett system
som uppratthaller nuvarande hastighetsgranser till en minskning pa 20-40 procent fran ett system
som aven begransar hastigheten i kritiska forhallanden (Varhelyi 1996; Carsten & Comte 1997).

Dagens steg mellan hastighetsgranser pa 20 km/h ar for grovt. Variationen med 10 km/h intervall
ar mer lamplig om dynamiska hastighetsgranser infors. Eftersom hastighetsgransen idag endast far
andras efter regeringsbeslut kan dynamiskt dndrade hastighetsgranser beroende pa den radande
situationen endast appliceras efter de nddvandiga lagandringarna. Detta innebdr att narvarande
kan systemet endast appliceras med rekommenderad hastighet och foljaktligen kan
intervenerande (tvingande) aktiv gaspedal ej anvandas under nuvarande lagstiftning.

Ovan refererade studier visar att &ven om informerande system har en hastighetspaverkande effekt
sa ar de inte lika effektiva som fordonsbundna system med feedback eller system som intervenerar
vid felaktig hastighetsval. Nackdelen med fordonsbundna system ar att de kraver en relativt lang
och omfattande implementeringsprocess. For att undvika att trafikanterna langs en vagstracka har
olika information om géllande hastighetsbegransning maste saledes fordonsbundna system
kompletteras med variabla skyltar under implementeringsfasen.

Studierna ovan har dven visat att det finns en risk for dvertro pa systemen och det kan forekomma
att man delegerar ansvaret till dem. Bland annat har variabla skyltar visat sig hoja
medelhastigheten om den skyltade hastigheten ar hogre dn den ursprungliga medelhastigheten,
likasa har statiska hastighetsbegransare visat sig leda till en 6kad medelhastighet under kritiska
forhallanden. Eftersom det inte ar troligt att alla vagstrackor i Sverige kommer att vara dynamiskt
hastighetsanpassade, atminstone inte under implementeringsprocessen, sa ar det viktigt att forarna
kan skilja pa om hastigheten ar dynamisk (rekommenderad lamplig higsta hastighet efter radande
forhallanden) eller statisk (hogsta hastighet under goda forhéllanden). For VMS si ar detta
relativt enkelt eftersom de visuellt skiljer sig markant fran statiska hastighetsskyltar, for
fordonsbundna system kan det vara mer komplicerat.

Acceptansen for dynamiska system &r hog och information om lamplig hogsta hastighet under
radande forhallanden &r hogt rankad pa bilisters nskelista.

4.1.1 Fortsatt forskning

Foljande fragestallningar ar viktiga att arbeta med vidare rorande system fér dynamisk
hastighetsanpassning:

a. Det krévs ytterligare forskning for att klarldgga bilisternas reaktioner for att kunna bedoma
potentialen hos dynamiska hastighetsanpassningssystem. Det ar framforallt fragan om
storskalighet som fortfarande inte kan belysas tillrdckligt bra. Hur kommer forarbeteendet att
paverkas i en ny situation dar en stor andel av fordonen i trafik &r utrustade med systemet? Det
behdévs mer kunskap om langtidseffekterna och battre skattningarna av beteendeférandringarna
som féljer och - framforallt - vilka sakerhetskonsekvenser detta kan fa. Fragan géller eventuella
beteendeanpassningseffekter, bade ndr systemet &ar aktivt och ndr det &r inaktivt. Vi vet
fortfarande valdigt lite om hur forarnas mentala belastning paverkas av systemet. Detta ar en
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viktig frdga med hansyn till de generella risker som ar forknippade med den allt snabbare
introduktionen av IT i fordonen. Det kommer att krévas betydligt mer empiriska studier for att
klarligga denna fraga. D& acceptans ar en process och den inte ar ofdranderlig maste en
kontinuerlig uppféljning genomforas.

b.  De hittills genomférda studierna har koncentrerats mycket kring de enskilda férarnas
beteende ur framforallt sdkerhetssynpunkt. Kapacitets- och framkomlighetsfragor har hittills inte
alls belysts. Det finns ett klart intresse ur teoretisk synvinkel. Om hastigheterna kunde
kontrolleras vid kapacitetsnara tillstand, skulle till exempel chockvagseffekter kunna undvikas och
kapaciteten och framkomligheten forbattras patagligt under sadana forhallanden. For att dessa
teoretiska effekter skall kunna uppnas, kravs emellertid att antaganden om bilisters féljsamhet till
systemet kan verifieras. FOr att kunna gora detta kravs stora empiriska forsok. Med tanke pa
potentiella vinster till exempel i form av minskade krav pa utbyggnad av den fysiska
infrastrukturen, borde denna typ av forskning prioriteras. Det fortsatta arbetet bor i forsta hand
inriktas pa att narmare studera och analysera befintliga systems prestanda eftersom de positiva
effekterna ar forhédllandevis sma. Orsaken till detta bor faststallas. Darefter kan maijliga
utvecklingsvégar faststéllas: utveckling av befintliga system eller utveckling av nya system.
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