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1 Indledning

Autonome (selvkgrende) busser er en teknologi,
der forventeligt vil vinde frem i de kommende ar.
Allerede i dag byder markedet pa flere typer af isaer
mindre autonome busser, eksempelvis “Ollie”, og
med den teknologiske udvikling der foregdr inden
for dette omrade er det forventeligt, at producen-
terne indenfor de kommende 8r ogsd vil begynde at
producere autonome 12 m busser.

Autonome kgretgjer/busser er det stgrste udvik-
lingsskridt i teknologien i vejtransportsektoren siden
Henry Ford omkring 1920 udtalte de bergmte ord:”
Havde jeg givet mine kunder hvad de efterspurgte,
havde de faet hurtigere heste”. Der er med an-

dre ord tale om et teknologisk tigerspring, der pa
afggrende vis kan andre vigtige forudsaetninger for
vores made at transportere os pa. De teknologiske
forudsaetninger er der eller vil komme, men den
lovgivningsmaessige regulering vil halte efter.
Prisen pa de nye teknologier kender vi heller ikke,
men vil efter alt at dsmme falde p& samme made
som vi har oplevet det med computere og anden
elektronik.

Der vil derfor blive dbnet for andre made at anvende
busbetjeningen p&, og samspillet med eksempelvis
taxaer vil kunne andre sig. Derfor vil en plan for
Sydtrafiks betjening i eksempelvis 2026 pa en raek-
ke omrdder kunne se anderledes ud, selvom bas-
isopgaverne er de samme som i dag. I laengereva-
rende buskontrakter (med over 8-10 &rs varighed)
kan det veere relevant at indtaenke, om der gnskes
fleksibilitet i den sidste del af kontraktperioden, sa
der vil kunne skiftes til autonom teknologi. En sadan
fleksibilitet vil dog veere et fordyrende element for
kontrakten.

De selvkgrende/autonome enheder er pa vej ind pa
markedet. “Selvkgrende teknologi vil pd sigt brede
sig til privat og kollektiv trafik,” siger Jeppe Rich,
der er professor p& DTU Management. "Selvkgrende
busser vil kunne tilbyde mere malrettet transport
med reducerede driftsomkostningerne. Derfor vil

de have en berettigelse i de store byer, hvor de kan
agere feedertransportmidler til langdistancetog og
fly samt biddrage til at Igfte den kollektive trafik i
efterspgrgselstunge korridorer.

For landomrdderne er det ikke sandsynligt, at bus-
ser vil kunne konkurrere med selvkgrende taxier
og selvkgrende private biler.” Der er altsd mange
indikationer af, at det ikke mindst er first- og last
mile der i de indledende faser er mest relevante i
forbindelse med autonome busser.

Den markante fordel ved en autonom bus, pa linje
med andre autonome kgretgjer og fartgjer, er for
det fgrste en markant omkostningsbesparelse,

da bussen grundlaeggende er chauffgrigs. Hermed
reduceres omkostningerne pr. km med op til 60

% brutto!. Ud over disse besparelser er busserne

i princippet mere driftssikre (dog fgrst pa sigt),
trafiksikkerheden er stgrre og man kan formentlig
opnd mere kgrsel med samme buspark samt stgrre
fleksibilitet.

Desuden betyder brug af autonome busser, at der
formentlig med langt stgrre fornuft end i dag kan
arbejdes med en stgrrelsesmaessig differentieret
buspark, da chauffgrignnen kan tages ud af reg-
nestykket, hvor ved eksempelvis de reducerede
driftsomkostninger ved brug af en lille/mindre bus
slar direkte igennem.

! Der skal modregnes omkostninger til personale i kontrolcenter. Stgrrelsen af disse omkostninger vil afhaenge af

4 hvilke gvrige opgaver dette personale kan patage sig.
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2 De mulige konklusioner

Autonome kgrertgjer er kommet for at blive, og vil
blive introduceret pa det danske marked i en lind
strem over de kommende 3r. Primaert shuttlebusser
i den forste periode (op til 5 &r), men derefter ogsa
stgrre og mere traditionelle busser.

Der forudses stor fokus pa first/last mile betjening
for at fastholde den kollektive kaede og en konkur-
rencekraft i forhold til andre transportformer.

@

Det forventes overvejende at veere kgrsel i mindre
trafikale/befolkede omrader i de indledende faser,
men efterfslgende m& man antage, at busserne
ogsa kan kgre i mere kompliceret trafik.

TCO beregninger? kan ikke gennemfgres nu.

Alt tyder dog pa, at autonome busser pa relativ kort
sigt (+ 5-8 ar) kan blive konkurrencedygtige
sammenholdt med traditionelle busser, da der kan
spares markante belgb pa omkostninger til chauffg-
rer (op til 60% af omkostningerne til en driftstime).

W WwWWw
"

oO

2TCO= Total Cost of Ownership
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3 Godkendelsesprocedure for

en autonom bus

Kgrsel med en autonom bus kreever en godkendelse
i overensstemmelse med den forsggslovgivning der
er gengivet til slut i notatet.

I komprimeret version vil en godkendelse kraeve
fglgende:

1. En ansggning til Transportministeriet/Vejdirekto-
ratet med beskrivelse af det gnskede forsgg.

2. En operatgr til at gennemfgre forsgget.

3. En assessor til at gennemfgre og sta inde for
den tekniske og sikkerhedsmaessige godkendel-
se af bussen.

4. En forsikringsmaessig deekning af kgrsel med
bussen.

Det afggrende i forbindelse med godkendelsespro-
cessen er, at assessor kan dokumentere fuldstaen-
dig uafhaengighed. Fokus i processen vil vaere pd
sikkerhed og andringer. I praksis betyder dette, at
et godkendt forsgg (typisk af 2 &rs varighed), kun
kan undergd marginale sendringer uden at skulle
gennem en ny godkendelsesprocedure. Et nyt forsgg
vil i princippet kraeve, at man starter fra scratch,
inklusiv en ny godkendelse af bussen.

Det er forventeligt, at de fgrste forsgg primaert om-

fatter busser der kgrer i simple trafikale miljger med
en hastighed pa op til 15-20 km/t.

=

Forsgget bgr formentlig starte p& SAE niveau 3 med
en steward (chauffgruddannet) om bord. Pa sigt kan
der rykkes til niveau 4, men det kan ikke umiddel-
bart afggres om dette vil ske inden for den samme
ansggning.

Det er pt. vurderingen, at en godkendelse vil tage
mellem 10 og 14 maneder, og betalingen til assessor
typisk vil andrage 0,5 mio. kr.3

Begge angivelser skal dog tages med en del forbe-
hold. Derudover er det vigtigt at papege, at den me-
get beskedne erfaring med disse projekter ikke levner
mulighed for en kvalificeret stillingtagen til procesfor-
lgbet.

Det er vigtigt allerede her at laegge fast, at assessoren
er knyttet direkte til det pageeldende forsgg og kere-
taj. Man kan altsa ikke overflytte erfaring og godken-
delse fra et projekt til et andet end pa det generelle
plan.

Aktuelt undersgger Arriva og Esbjerg Kommune sce-
narier for at indseette en autonom bus i den gamle by-
del i Ribe*. Et s3dant forsgg passer godt ind i bl.a. det
teknologiske stade hvor de autonome busser er nu.
Kgrslen vil forega i et afgreenset omrade der grund-
laaggende synes at ligne nogle af de omrader, hvor
eksempelvis franske forsgg i dag gennemfgres.

3 Dette tal skal dog tages med et ikke ubetydeligt forbehold

6 “Kilde fra Sydtrafik
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4 Begransninger pa nuvarende

tidspunkt

I forhold til chauffgr ses der ikke at veere store be-
graensninger. P& nuvaerende tidspunkt skal der falge
en steward/chauffgr med bussen, formentlig med
en uddannelse der ggr det muligt for personen at
overtage driften af bussen.® P& sigt vil dette kunne
overgar til et kontrolcenter.

Den ovennavnte steward vil kunne agere backup i
bussen. Med flere busser i drift vil det veere oplagt
at lade et kontrolcenter treede i stedet. Det kraever
dog en sikker kommunikation med bussen herunder
tilstreekkelig, tradlgst bredband.

Busstgrrelsen vil i de kommende ca 5 ar vaere
fokuseret pa busser i Ollie /Navya stgrrelse altsa
mindre busser. 12 meter busser vil dog komme pa
markedet, formentlig baseret pa ombyggede stan-
dardbusser hvor diesel er udskiftet til el og hvor na-
vigationsdelen ligeledes er pdbygget. Disse busser
forventer vi man kan se pa markedet inden for ca.
5 ar.

Hastigheden for busserne er i dag lav, som oftest
mellem 8-20 km/t. Vi forventer dog, at den vi stige
til op mod 40 km/t for de sma busser inden for

en relativ kort periode. For de store busser vil der
veere tale om en hgjere hastighed, da de formentlig
indledningsvis vil kgre meget i BTR-systemer, dvs.
overvejende i eget trace.

Et vigtigt spgrgsmal er hvorvidt infrastruktur eller
trafikbilledet stiller krav til bussen som begraenser
den pa eksisterende ruter eksempelvis opstribning
og andet. Niveau/SAE 5 busser vil i en fremtidssi-
tuation naeppe behgve samme grad af opstribning
mm. som nu, men kan orientere sig efter andre
pejlemaerker. Statens veje er generelt i god nok
stand til en grad af autonom kgrsel, men da de kun
daekker ca. 4000 km vejnet saetter det staerke be-

graensninger pa udbredelsen.®

Det kommunale net er langt mere usikkert mht.
tilstand, hvilket underbygger en markant langsom-
mere indfasning her. Overvejelser gennemfgrt af ek-
sempelvis Hgrsholm Kommune i tilknytning til deres
kommende forsgg viser ogsa, at der er lagt vaegt pa
simple ruter. Ser man som eksempel p& de planer
for en autonom bus Hgrsholm Kommune arbejder
med, er linjefgringen netop lagt an pa kgrsel mellem
bolig og centerfunktioner, samt en rute pa ca. 1,5
km mellem et trafikknudepunkt (Rungsted Station)
og en turistattraktion (Rungstedlund), hvor ruten er
teknisk simpel og hvor kunderne vil veere turister

uden adgang til bil.

> Dvs. p& niveau med en steward i metroen

6 Og langt den stgrste del af rutetrafikken vil i gvrigt ogsd fremover foregd uden for dette net 7
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5. Selvkegrende busser pa
eksisterende ruter

Selvkgrende busser vil kunne indgd pa eksisterende
ruter og evt. supplere allerede eksisterende ruter. I
de kommende ar er det forventningen, at de auto-
nome busser vil kunne indgd p& korte, mere special-
praegede ruter.

Ikke mindst i oplandstrafik og som feeder/serviceru-
ter. Der vil her overvejende veere tale om kgrsel
med sma busser over relativ korte afstande, og
formentlig ikke i et setup med faste kgreplaner.

Med afseet i Sydtrafiks Trafikplan 2014-2018 er det
ogsd vurderingen, at autonome enheder pd 5-10 .
ars sigt s& smat vil kunne begynde at indgd i dele af
bybusbetjeningen samt muligvis i oplandsruter. Ud-
gangspunktet vil vaere ruter med faste betjenings-
mgnstre, hvorfor tilkalderuter og flexturer holdes
uden for systemet.

P& den lange bane (+10 &r) vil autonom teknologi
pd andre rutetyper sdsom flextur og flextrafik for-
mentlig ogsa kunne indgd i betjeningen. Vi antager
dog, at der her kan ses en raekke nye greenseflader
mellem busser og autonome taxier, som vil have
indflydelse pa det trafikale landskab.

Der er dog stadig mange usikkerhedsmomenter
knyttet til teknologien, og de kommende ca. 5 ar ma
derfor anses for at vaere en prgve- og introduktions-
periode.
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6 Betjening pa steder, hvor alminde-
lige busser ikke kan kare

Hvad angar vejinfrastruktur og kgrsel med autono-
me busser er billedet nu, at de som udgangspunkt
kun kan kgre i relativ simple miljger med mulig-
hed for sikre identifikationspunkter. Det lyder dog
som om nye GPSsystemer vil kunne a&endre denne
situation ret hurtigt. Men der hersker ikke tvivl om,
at kgrsel pd specifikke/kendte ruter er de autonome
enheders force, idet det muligggr en hurtig "“leering”
af ruten. Flextur med mange forskellige ruter anser
vi derfor for at ligge noget lzengere ude i fremtiden.

Med de autonome shuttlebusser er der tale om tek-
nologi, der som sadan er fuldt udviklet, men stadig
er del af et udviklingsprojekt. Der vil derfor ga &r fagr
denne type af bus kan indga i en betjening pa linje
med traditionelle, fgrerbetjente (diesel)busser.

Partaln, . .
Foto: Den selvkgrende bus Olli fra www.dtu.dk

o

Man kan forvente en introduktion hvor autonome
busser i fgrste omgang omfatter enheder med
kapacitet til 11-15 personer, med hovedparten som
siddende passagerer. Driftstiden vil dagligt kunne
veere 8-11 timer med dagens batteriteknologi.

Busserne vil kunne kgre i blandede trafikale miljger,
men miljger med mindre kompleksitet vil blive
foretrukket. Erfaringer fra bl.a. Frankrig viser, at
busserne kan hdndtere de fleste trafikale miljger,
men bliver udfordret ved eksempelvis cyklister og
andre trafikanter, der bevaeger sig ud over kendte
trafikmgnstre.

A g
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7 Hvad kan selvkgrende busser som
traditionelle busser ikke kan?

Som allerede naevnt vil de autonome enheder
pa sigt kunne levere en transportydelse til en
markant lavere pris end en chauffgrbetjent
bus. Dette giver mulighed for kgrsel med flere
men mindre enheder og dermed en mere flek-
sibel betjening.

Derudover vil busserne pa sigt kunne levere
en mere sikker kgrsel i faerdselssikkerheds-
maessig forstand, og pa sigt en mere beha-
gelig kersel. Og pa sigt vil de kunne indgd i
tilkaldesystemer, som giver en mere taxilig-
nende betjening.

j e

-—-.
: R —— p— =
e f—
Foto: Navyas fgrerlgse bus kgrer allerede i Lyon’s eco-distrikt, WWW. navya tec

10
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8 Passagereride selvkarende

busser

De erfaringer der indtil nu er indhgstet med
passagerer i de autonome busser i bl.a.
Frankrig og Danmark (Keolis kgrer autonomt i
14 lande) er positive.

Bade yngre men ogsa aldre kundegrupper
tager abent imod bussen. Da bussen er el-
drevet og desuden kan styres mere praecist
end en traditionel bus, er det vurderingen, at
passageroplevelsen er mere positiv end hvad
gaelder for en traditionel bus.
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9 @konomien for selvkerende busser

Chauffgrignnen udggr typisk op mod 60% af
de samlede driftstimeomkostninger.” Ved brug
af en autonom bus kan der nappe realiseres
en besparelse pa fulde 60%, da der ogsa skal
ske bemanding af en driftscentral der skal
overvage og evt. kunne fijernmangvrere bus-
sen. Dertil kommer en noget hgjere anskaf-
felsespris (ca. 2 mio. kr. for en 14 personers
bus), ligesom den indledende driftsperiode
nok kun bgr anseettes til 5 ar.s

Energiomkostningerne vil derimod veere lave-

re, og vedligehold pad niveau med de kendte
omkostninger for en dieselbus estimeret ud

(7

(t N (7

fra ADAC opggrelser af vedligehold for forskel-
lige typer af el biler contra tilsvarende benzin/
diesel versioner.

Der er derfor ingen direkte garanti for, at en
autonom bus i den fgrste periode vil vaere bil-
ligere i drift end en traditionel bus. Men inden
for en 10 ars periode vil vi forvente, at drifts-
omkostningerne for den autonome bus ligger
markant under hvad der gealder for en traditi-
onel bus, og at besparelsen langt vil overstige
de ekstra kapitalomkostninger der kan veere
knyttet til anskaffelsen af bussen.

N

7 Dette er efterfglgende blevet bekraeftet af Movia
12 8Der er her tale om et meget forsigtigt estimat
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10 Effekter pa anden kollektiv trafik og

individuel trafik

Autonome busser vil bl.a. kunne udfylde en bety-
delig rolle som fgdetrafik til terminaler med anden
kollektiv trafik. Altsa typisk Igsninger hvor den
autonome enhed sikrer en god betjening pa den
afggrende last mile i den samlede kollektive kaade.
Denne betjening vil blive udfgrt med de sma busser.

Mindre autonome busser vil desuden kunne indga

i et samspil med eksempelvis autonome taxaer,
afhaengig af typen af betjening og det underliggende
passagergrundlag.

Foto: MOE Tetraplan

Det anses dog i sidste ende for helt afggrende for de
autonome enheders gennemtraengning pa marke-
det, at de kan kgre trafiksikkerhedsmaessigt tilfreds-
stillende samt at gennemsnitsfarten gges veesent-
ligt. S&fremt autonom kgrsel resulterer i uheld ikke
mindst med personskader, m& man forvente mar-
kante restriktioner pd brugen af autonome enheder.

13
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11 Nye kundesegmenter

Et meget relevant spgrgsmal er hvorvidt autonome
busser flytter rundt pd kunderne inden for den kol-
lektive trafik eller tiltraekker helt nye kunder. Svaret
er ikke simpelt og i virkeligheden nok et "bade og”.

P& den lange bane kan den kollektive trafik tabe
kunder til helt autonome biler for visse kundegrup-
per, der ikke kan eller vil kgre bil, men omvendt ger-
ne vil benytte sig af en individuel transport. Disse
kunder vil dog iszer i byomrader blive udfordret af
markant traengsel, der ikke ngdvendigvis gar billgs-
ningen specielt attraktiv.

Treengsel vil i en raekke omrader ogsa vaere ud-
slagsgivende for, om den kollektive trafik, selv i en
fleksibel og autonom version, vil veere mere attrak-
tiv end cykler, herunder naeste generation af (hur-
tige) el-cykler. Men kan man med mindre, fleksible
autonome busser forbedre last mile trafikken er der
absolut mulighed for at tiltreekke nye kundegrupper
ikke mindst fra bil til den kollektive trafik.

Det er formentlig her at de autonome busser i fgrste
omgang, ud over de specialiserede kgrsler som i
Ribe, vil kunne tiltraekke iseer nye kunder.
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