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Sammendrag

Bakgrunn og formal

Bakgrunnen for dette prosjektet er at Statens vegvesen er involvert i en rekke initiativer innenfor C-ITS,
blant annet gjennom sin egen teknologisatsning og deltakelse i EU-prosjekter. De neste arene skal Statens
vegvesen investere i bade infrastruktur og i piloter gjennom disse initiativene. Det er derfor viktig a sikre at
beslutningsgrunnlaget er sa godt som mulig gjennom pagaende forskning og utvikling (FoU) og gjennom
planlagte og/eller forventede FoU-prosjekter.

Formalet med oppdraget har veert a identifisere forsknings- og utviklingsfront bade nasjonalt og
internasjonalt, og slik sikre at Statens vegvesen ikke gjentar allerede etablert forskning. Det er ogsa viktig a
fa oversikt over organisasjoner det vil vaere hensiktsmessig a etablere samarbeid med gjennom en
kartlegging av aktiviteter hos transportmyndigheter, vegholdere og vegoperatgrer, interesseorganisasjoner
og ITS-industrien.

Hva er ITS og ITS-tjenester

Begrepet ITS (Intelligente transportsystemer) er definert pa mange ulike mater siden begrepet oppsto for
mange ar siden. Vi har valgt a forholde oss til den definisjonen som er brukt i ISO standarden 15014812 ITS
— Vocabulary. Her er ITS definert som et ‘system som bestar av informasjon, kommunikasjon, sensorer og
styringsteknologi og som er designet for a vaere til nytte for et overflate transportsystem’. | praksis betyr
det fgrst og fremst et system for vegtransport. Nytten for transportsystemet vil fgrst og fremst vaere
knyttet til brukerne av transportsystemet, f.eks. trafikanter som reiser med et egnet transportmiddel og
operatgrer som transporterer gods og varer. Den funksjonaliteten som ITS yter til brukerne kalles gjerne
ITS-tjenester og dette begrepet er ogsa definert i ISO 14812 som ‘funksjonalitet som intelligente
transportsystemer yter til en bruker av ITS hvor denne funksjonaliteten skal oppfylle brukernes krav’. En
annen ISO-standard, nemlig ISO 14813-1 definerer nesten 180 ulike ITS-tjenester og mange av disse er kort
beskrevet i denne rapporten i kapittel 3.

Funksjonalitet og teknologi

ITS-tjenestene som vi kjenner i dag og som er definert i ISO standarden ISO 14813-1 og andre publikasjoner
forventes a vaere de samme om 10 — 15 ar, men teknologien vil kunne veere vesentlig forskjellig fra den vi
har i dag. Mht. fremtidige behov innenfor myndighetenes utvikling og levering av ITS-tjenester basert pa C-
ITS, er det derfor viktig a fokusere p3, og allokere innsatsen pa det funksjonelle (ITS-tjenestene) mer enn
det teknologiske. Det er vegmyndighetenes hovedansvar d definere de funksjonelle kravene for de ulike ITS-
tjenestene og de tilhgrende kvalitative kravene, f.eks. krav til ngyaktighet, pdlitelighet, tilgjengelighet og
sikkerhet. Det er hovedansvaret til ITS-industrien og leverandgrer d levere den teknologien som pd best
mulig mdte oppfyller de funksjonelle og kvalitative kravene.

Metodikk

ISO-standarden 14813-1 har gruppert alle de nesten 180 ITS-tjenestene i 10 tjenesteomrader, men ikke
alle disse tjenesteomradene er like relevante for vegvesenets virksomhetsomrade. | samrad med
oppdragsgiver ble det derfor valgt a fokusere pa de tre viktigste tjenesteomradene for vegvesenet:
Trafikantinformasjon, Trafikkstyring og Automatisert kjgring. Det siste omradet er kalt Kjgretgytjenester
(Vehicle Services) i 14813-1.

Litteraturstudiet ble delt inn i fire temaer for hvert av de tre tjenesteomradene: 1) de mest aktuelle ITS-
tjenestene, 2) europeiske rapporter og dokumenter, 3) vitenskapelige artikler og 4) artikler og
dokumentasjon fra naeringen. Det ble lagt mest vekt pa de tre fgrste.
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Trafikantinformasjon

De mest aktuelle ITS-tjenestene i tjenesteomradet Trafikantinformasjon er gruppert innenfor omradene
Sanntidsinformasjon om transportstatus (9 tjenester), Sanntidsinformasjon pa display i kjgretgyet (5
tjenester), Ruteveiledning og -informasjon i sanntid (3 tjenester), Ruteveiledning til ladefasiliteter for
elektriske kjgretgy (2 tjenester), Multimodal ruteplanlegging (2 tjenester) og Informasjon om
reisetjenester (2 tjenester). Alle disse ITS-tjenestene er kort beskrevet basert pa ISO 14813-1. Basert pa
giennomgangen av innsamlet litteratur kommer rapporten med fglgende anbefalinger (noe forenklet i
forhold til beskrivelsen i kapittel 4):

e Vegmyndighetene anbefales G ha fokus pa rask varsling og omruting ved ulykker eller alvorlige
hendelser. Det trengs fortsatt forskning pa detektering av ulike typer ulykker og hendelser for
automatiserte kjgretgy, og man bgr ogsa se pa hvordan man best mulig skal kombinere manuelle
og automatiske observasjoner framover og hvilke data som skal kunne hentes fra automatiserte
kjgretayer.

e Vegmyndigheter ma hele tiden ta hensyn til at data fra automatiserte kjgretgy kan komme pad
avveie, og at tilkoblede kjgretagy er utsatt for hacking. Det ma derfor designes prosesser og verktgy
for cybersikkerhet. Effektiv kvalitetssikring er ogsa ngdvendig for G s@rge for hgy nok datakvalitet.
C-ITS-kommunikasjon bgr vaere mulig pa de store vegforbindelsene innen 2030.

e Vegmyndighetene ma framover falge med pa forskning pa sikkerhet rundt informasjonsskjermer i
bil, og arbeide for a fjerne ungdvendig distraksjon av fgreren av kjgretgyet.

Trafikkstyring

De mest aktuelle ITS-tjenestene i tjenesteomradet Trafikkstyring er gruppert innenfor omradene
Trafikkstyring og regulering (15 tjenester), Transportrelatert ulykkeshandtering (6 tjenester), Styring av
etterspgrsel (6 tjenester), Styring av vegvedlikehold (4 tjenester), Sikkerhetsforbedringer for sarbare
trafikanter (3 tjenester), Sikkerhetsbestemmelser for fotgjengere som bruker intelligente vegkryss og
lenker (2 tjenester) og Forhandsvarsling i intelligente vegkryss (2 tjenester). Alle disse ITS-tjenestene er
kort beskrevet basert pa ISO 14813-1. Basert pa gjennomgangen av innsamlet litteratur kommer rapporten
med fglgende anbefalinger (noe forenklet i forhold til beskrivelsen i kapittel 4):

e Vegmyndigheters rolle som mobilitets- og trafikkansvarlig ma sikres juridisk i et transportsystem
som inneholder automatiserte kjgretgy pa forskjellige nivder og med forskjellige bruksomrader,
kapasiteter og tilpasset forskjellige ODD-er (Operational Design Domain). AltsG ma
trafikkstyringsplaner og digitale trafikkforskrifter gjgres juridisk bindende for alle operatgrer av
kigretgy (inkludert automatiserte kjgresystemer). Det bgr ogsa stilles krav til produsenter av
kigretgy og automatiserte kjgresystemer om deling av sikkerhets-, trafikkadministrasjons- og ODD-
relaterte data.

e Vegmyndighetene bgr planlegge et fremtidig vegvedlikehold som er basert pa innhenting av
relevante data fra automatiserte kjgretgyer pa de ulike nivdene og bruk av automatiserte
vedlikeholdskjgretgyer.

e Utbygging av 5G-teknologi giennomfares i dag hovedsakelig av telebransjen. For @ fa fortgang i
utbygging bgr vegmyndighetenes behov for 5G langs vegnettet kommuniseres tydelig.

e Ngyaktig posisjonering er essensiell for automatisert kjgring. Vegmyndighetene bgr pdse at det
finnes GNSS korreksjonsdata langs vegnettet og at dette er tilgjengelig for et stadig voksende
marked.

Automatisert kigring

De mest aktuelle ITS-tjenestene i tjenesteomradet Automatisert kjgring er gruppert innenfor omradene
Automatisert kjgring (7 tjenester), Reduksjon/unngaelse av kollisjon (3 tjenester), Rad eller advarsler til
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forer (4 tjenester) og Sikkerhetsvarsler (1 tjenester). Alle disse ITS-tjenestene er kort beskrevet basert pa
ISO 14813-1. Basert pa gjennomgangen av innsamlet litteratur kommer rapporten med fglgende
anbefalinger (noe forenklet i forhold til beskrivelsen i kapittel 4):

@kt vedlikehold av bdde skilter og oppmerking vil vaere ngdvendig for at systemet for automatisert
kigring med dets sensorer skal kunne erstatte den menneskelige oppfattelse og tolking av skilt,
signaler og oppmerking.

Vegholdere ma kategorisere infrastrukturen iht. ISAD-kategoriseringen (Infrastructure Support for
Automated Driving) og kontinuerlig oppdatere kategorien i takt med oppgraderinger og publisere
denne informasjonen slik at den er lett tilgjengelig for automatiserte kjgretagyer.

Vegmyndigheter og vegholdere bgr starte utredningen av mulige teststrekninger for ulike tester pa
strekninger Gpen for allmenn ferdsel.

Vegmyndigheter og vegholdere ma oppdatere seg pd og gjerne delta i utviklingen og testingen av
vegkantutstyr, jfr. det som er gjort av gsterrikerne pa teststrekningen motorveg A2 naer byen Graz i
Dsterrike. Testing og spesifisering av digital infrastruktur under nordiske forhold vil vaere helt
ngdvendig for at automatiserte kigretgyer og automatisert kigring skal kunne innfgres pd hgyere
SAE-nivder i Norge.

Det er viktig at vegmyndigheter setter seg godt inn de ulike standardene og kravene som gjelder
for datakvalitet og at disse standardene og kravene legges til grunn ved utvikling, utbygging og
drift av den digitale infrastrukturen som skal legge grunnlaget for automatisert kjgring.

Det er viktig at vegmyndigheter og vegholder utvikler en policy for:

o generering, lagring, behandling og bruk av data som er ngdvendig for at systemer for
automatisert kjgring har tilstrekkelig med data slik at systemet kan utfgre alle
fareroppgavene pad en sikker og effektiv mate

o data som samles inn av de automatiserte kjgretgyene og som kan benyttes til vegholders
drift av den fysiske og digitale infrastrukturen

o eierskap av slike data

o personvern knyttet til innsamling, behandling og bruk av slike data

Vegmyndigheter og vegholdere bgr utarbeide en policy og planer for hvordan ulike hendelser kan
hdndteres mht. styring av automatiserte kjgretgyer i situasjoner hvor ngdvendige data og
algoritmer ikke er lagret i systemet for automatisert kjgring, men hvor den digitale infrastrukturen
driftet av vegholder kan kompensere for dette.

Vegmyndigheter og vegholdere bgr utvikle en rolle- og ansvarsmodell for et system for
automatisert kjgring. Denne rolle- og ansvarsmodellen bgr videre danne grunnlag for et
verdinettverk hvor de ulike aktgrene som skal oppfylle de ulike ansvarsomrddene definert i rolle- og
ansvarsmodellen blir noder i verdinettverket og hvor de ulike verdistrammene som knytter nodene
sammen blir definert. Dette verdinettverket blir en viktig pilar for et skonomisk beerekraftig,
effektivt og sikkert system for automatisert kjgring. Mer spesifikt vil et slikt verdinettverk kunne
benyttes til folgende:

o Gien god oversikt over alle involverte roller, ansvarsomrader og relasjoner mellom rollene
(f.eks. verdistréammer og avtaler)

o Bidra til G beregne den totale kostnaden for investering og drift av systemet

Bidra til G kartlegge og evaluere effekten for de ulike rollene og aktgrene

o Bidra til G vurdere mulige aktgrer til de i ulike rollene og til G vurdere de ulike rollenes
fleksibilitet og mulighet til utvidelse

o Stgtte en Risiko- og sdrbarhetsanalyse (ROS), f.eks. mht. mangel pd tilgjengelighet,
konfidensialitet og integritet i informasjonsstrammer og mangel pd eller kvalitet p aktgrer

i nettverket

O
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o Identifisere informasjonsstrammer som er interessante eller ngdvendige mht.
datainnsamling for evaluering og kvalitetskontroll av systemet

Tidsplan for automatisert kigring

Ulike kilder har ulike betraktninger mht. hvor raskt innfgringen av automatisk kjgring pa de hgyeste
nivaene vil forega. Her er det mange momenter som kan dra i ulike retninger. Brukernes aksept er
meget viktig og selv om kjgretgyprodusenter pusher utviklingen av kjgring pa niva 3 og hgyere, har
ikke brukerne vist den samme etterspgrselen sa langt [68]. Det juridiske rammeverket som ma til for at
fereroppgavene skal kunne utfgres av en maskin, og ikke en menneskelig fgrer, er ogsa et langt lerret a
bleke, ikke minst mht. ansvarsfordelingen mellom produsent, forhandler, sertifiseringsorgan og
vegmyndigheter. Ved en ugnsket hendelse kan det bli spgrsmal om: var kjgretgyets system for
automatisert kjgring inkludert sensorer iht. kravene, hadde forhandleren informert kunden godt nok
om begrensninger ved bruken, var sertifiseringsprosedyrene gode og fulgt og var den fysiske og
digitale veginfrastrukturen (inkl. kommunikasjon) sa god og tilgjengelig som den skulle vaere iht. ISAD-
kategoriseringen? Disse og andre spgrsmal vil styre utviklingen. | tillegg kan det skje uventede ting
innenfor teknologiutviklingen som setter hele prosessen i et nytt lys.

Det foreligger relativt mange ekspertuttalelser om nar man eventuelt kan ha innfgrt automatisert
kjgring pa hgyeste automatiseringsniva (Niva 5) Disse uttalelsene varier fra 10-15 ar til aldri. Noen
eksperter mener ogsa at man bgr unnga niva 3 av sikkerhetsmessige arsaker.

Niva 0 Niva 1 Niva 2 Niva 3 Niva 4 Niva 5
Ingen Ferer- Delvis Betinget Hey Full
automati- stotte automati- automati- automati- automati-
sering sering sering sering sering
N ' ™ [0 o
© Bestemte
kjgre-
Fgrer kan forhold
ta over el
[ ] . .
Alle kjore- . oy Alle kjgre-
y.
forhold (NG 7 forhold
< J \ \ & S
T. Foss 2023

< - M, >

Fgrer overvaker kjgretgyets omgivelser og Systemet for automatisert kjgring overvaker
kjgreforhold og kjgrer (helt eller delvis) kigretpyets omgivelser og kjgreforhold og kjgrer
kjgretyet kjeretoyet

Organisasjonen CEDR (Conference of European Directors of Roads) sier i sin strategi for 2018-2028 at i
Igpet av de neste ti arene, vil kjgring pa niva 3 og 4 vil veere tilgjengelig pa motorveger i tillegg til
puljekjgring med tunge kjgretgyer. Hvis vi ser pa status i dag i forhold til 5 ar tilbake da vi fikk loven om
utprgving av automatisert kjgring i Norge, er det etter var oppfatning meget lite sannsynlig at man vil
ha automatisert kjgring pa norske motorveger i 2028. Tilbake til brukeraksept: vil norske trafikanter
om 5 ar etterspgrre a sitte i et automatisert kjgretgy pa norske motorveger i en hastighet pa 110
km/t? Kanskje kan 10-15 ar fra i dag vaere et mer realistisk tidsperspektiv for slik etterspgrsel.
Teknologisk vil det nok vaere mulig, men vil brukerne etterspgr denne muligheten? Vil de fgle seg
trygge i en slik hastighet sammen med en fortsatt stor andel av kjgretgyer hvor fgreroppgavene
utfgres av mennesker? Kanskje er det mer realistisk a se for seg automatiserte kjgretgyer for transport
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av personer og gods i byer og tettbygde strgk hvor kjgretgyene har en maksimumshastighet pa 40-50
km/t innenfor 10-15 &r.

Viktige tjienesteomrader og ITS-tjenester

Statens vegvesen har en meget sentral rolle nar det gjelder transport av personer og gods pa det
norske vegnettet. De er bade transportmyndighet med ansvar for regelverk, forskrifter og
retningslinjer for hele det norske vegnettet, de er vegholder med ansvar for det norske
hovedvegnettet og de er vegoperatgr for det samme nettverket, f.eks. giennom drift av
vegtrafikksentralene. Per i dag er det ITS-tjenestene innenfor trafikantinformasjon og trafikkstyring
som er de viktigste og pa kort og mellomlang sikt vil det trolig veere her den stgrste innsatsen kan ligge.
Samtidig vil vegvesenet matte starte prosessen med a forberede den fysiske og digitale infrastrukturen
som er ngdvendig for innfgring av automatisert kjgring pa niva 3-5. Nedenfor har vi pekt pa et par
omrader som vi mener er viktige bade pa kort og lang sikt:

e Trafikkdata. Data om de kjgretgyene som befinner seg i vegsystemet, data om selve
infrastrukturen og om miljget (f.eks. veer og forurensning) er essensiell input til de aller fleste
ITS-tjenestene. Her er det viktig at vegvesenet gar foran og utvikler et rammeverk for
datainnsamling fra kjgretgy-, vegkant- og sentralsystemer og hvordan dette rammeverket skal
bidra til effektiv og sikker bruk av data i ITS-tjenester basert pa C-ITS. Trafikkdata med
ngdvendig kvalitet, sikkerhet og tilgjengelighet er basis for alle ITS-tjenester innenfor
tjenesteomradene Trafikantinformasjon, Trafikkstyring og Automatisert kjgring. Et slikt
rammeverk bgr inkludere eksterne leverandgrer av trafikkdata og det bgr utvikles en rolle- og
ansvarsmodell som senere kan utvikles til et verdinettverk for trafikkdata.

e Fysisk og digital infrastruktur. Bade den fysiske og den digitale infrastrukturen skal stgtte
vegvesenets arbeid som leverandgr av ITS-tjenester bade innenfor trafikantinformasjon,
trafikkstyring og automatisert kjgring. Utstyr langs vegen skal bade samle inn data fra
kjgretgyer, infrastrukturen og miljget og det skal brukes til a informere trafikanter og a styre
trafikken, inkludert styring av automatiserte kjgretgyer nar og hvor dette matte kreves. Den
digitale infrastrukturen inkluderer ogsa stgttetjenester levert av andre enheter, f.eks.
kommunikasjonstjenester levert av teleoperatgrer og posisjoneringstjenester levert av GNSS-
operatgrer og operatgrer av stasjoner for GNSS korreksjonsdata. Vi regner ogsa
hgyopplgselige digitale kart som en viktig del av den digitale infrastrukturen, ikke minst mht.
ITS-tjenester som stgtter automatisert kjgring pa niva 3-5, men ogsa tjenester pa niva 2.

| kapittel 4 er de ulike tiltakene beskrevet mer utfyllende inkludert en begrunnelse for de ulike tiltakene.
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Summary

The background for the project is that the Norwegian Road Administration (NPRA) is involved in a number
of initiatives within C-ITS, including through its own technology investments and participation in EU
projects. In the coming years, NPRA will invest in both infrastructure and pilots through these initiatives. It
is therefore important to ensure that the decision-making basis is as good as possible through ongoing
research and development (R&D) and through planned and/or expected R&D projects.

The purpose of the assignment to SINTEF has been to identify research and development fronts both
nationally and internationally, and thus ensure that NPRA does not repeat already established research. It
is also important to get an overview of organizations with which it would be appropriate to establish
cooperation, through a survey of activities accomplished by transport authorities, road owners and road
operators, interest organizations and the ITS industry.

The ITS services that we know today and that are defined in the I1SO standard ISO 14813-1 and other
publications are expected to be the same in 10 — 15 years, but the technology could be considerably
different from what we have today. Regarding future needs within the authorities' development and
delivery of ITS services based on C-ITS, it is therefore important to focus on, and allocate efforts, to the
functionality (i.e., ITS services) more than the technology. It is the road authorities' main responsibility to
define the functional requirements for the various ITS services and the associated qualitative
requirements, e.g., requirements for accuracy, reliability, availability and security. It is the main
responsibility of the ITS components and systems industry and providers to deliver the technology fulfilling
the functional and qualitative requirements in a best possible way.

The ISO standard 14813-1 has grouped all the almost 180 ITS services into 10 service areas, but not all of
these service areas are equally relevant to NPRA’s responsibility areas. In consultation with NPRA, it was
therefore chosen to focus on the three most important service areas for NPRA: Traveller information,
Traffic management and Operation, and Automated driving. The last area is called Vehicle Services in
14813-1.

The literature study was divided into four themes for each of the three service areas: 1) the most relevant
ITS services, 2) European reports and documents, 3) scientific articles and 4) articles and documentation
from the industry. Most emphasis was placed on the first three.

The most relevant ITS services in the Traffic information service area are grouped within the areas Real-
time transport Status Information (9 services), Real-time in-vehicle display (5 services), Real-time route
guidance and information (3 services), Route guidance to EV charging facilities (2 services), Multi-modal
trip planning (2 services) and Travel services information (2 services). All these ITS services are briefly
described based on ISO 14813-1. Based on the review of collected literature, the report makes the
following recommendations (somewhat simplified compared to the description in chapter 4 Thematic
areas that should be prioritized):

e The road authorities are recommended to focus on immediate notification and rerouting in the
event of accidents or serious incidents. Research is still needed on the detection of various types of
accidents and incidents for automated vehicles, and the authorities should also look at how to
combine manual and automatic observations in the future and which data that should be able to
be retrieved from automated vehicles.

e Road authorities must constantly take into account that data from automated vehicles can be
accessed and retrieved by unauthorised entities and that connected vehicles are vulnerable to
hacking. Processes and tools for cyber security must therefore be designed. Effective quality
assurance is also necessary to ensure sufficiently high data quality. C-ITS communication should be
possible on the major road connections by 2030.
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e The road authorities must in future follow research on traffic safety related to information displays
in vehicles, and work to remove unnecessary distractions of the driver of the vehicle.

The most relevant ITS services in the Traffic management service area are grouped within the areas Traffic
management and control (15 services), Transport-related incident management (6 services), Demand
management (6 services), Road transport infrastructure maintenance management (4 services), Safety
enhancements for vulnerable road users (3 services), Safety provisions for pedestrians using intelligent
junctions and links (2 services) and Advanced warnings provided by intelligent junctions (2 services). All
these ITS services are briefly described based on I1SO 14813-1. Based on the review of collected literature,
the report makes the following recommendations (somewhat simplified compared to the description in
chapter 4 Thematic areas that should be prioritized):

The role of road authorities as mobility and traffic managers must be legally secured in a transport system
containing automated vehicles at different levels and with different uses, capacities and adapted to
different ODDs. Thus, traffic management plans and digital traffic regulations must be made legally binding
for all operators of vehicles (including automated driving systems). Manufacturers of vehicles and
automated driving systems should also be required to share safety, traffic management and ODD-related
data.

e The road authorities should plan future road maintenance that is based on the collection of
relevant data from automated vehicles at the various levels and the use of automated maintenance
vehicles.

e Development of 5G technology is currently carried out mainly by the telecommunications industry.
In order to speed up development, the road authorities' need for 5G along the road network should
be clearly communicated.

e Accurate positioning is essential for automated driving. The road authorities should ensure that
there is GNSS correction data along the road network and that this is available to an ever-growing
market.

The most relevant ITS services in the service area Automated driving are grouped within the areas
Automated vehicle operation (7 services), Collision/mitigation avoidance (3 services), Driver warning or
advisory (4 services) and Safety warning (1 service). All these ITS services are briefly described based on
ISO 14813-1. Based on the review of collected literature, the report makes the following recommendations
(somewhat simplified compared to the description in chapter 4 Thematic areas that should be prioritized):

e Increased maintenance of both signs and markings will be necessary for the system for automated
driving with its sensors to be able to replace the human perception and interpretation of signs,
signals and markings.

e Road managers must categorize the infrastructure according to the ISAD categorization
(Infrastructure Support for Automated Driving) and continuously update the category with
upgrades and publish this information so that it is easily accessible to automated vehicles.

e Road authorities and road managers should start the study of possible test sites/road sections for
various tests on road sections open to public traffic.

e Road authorities and road managers must keep up-to-date on, and preferably participate, in the
development and testing of roadside equipment, cf. what has been done by the Austrians on the
test section of the A2 motorway near the city of Graz in Austria. Testing and specifying digital
infrastructure under Nordic conditions will be absolutely necessary for automated vehicles and
automated driving to be introduced at higher SAE levels in Norway.

e |t isimportant that road authorities familiarize themselves with the various standards and
requirements that apply to data quality and that these standards and requirements are used as a
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basis for the development, implementation and operation of the digital infrastructure that will
form the basis for automated driving.

e [tisimportant that road authorities and road managers develop a policy for:

o generation, storage, processing and use of data that is necessary for systems for
automated driving to have sufficient data so that the system can perform all driver tasks in
a safe and efficient manner

o data that is collected by the automated vehicles and that can be used for the road
operator's operation of the physical and digital infrastructure

o ownership of such data

o privacy related to the collection, processing and use of such data

e Road authorities and road managers should draw up a policy and plans for how various incidents
can be handled with regard to management of automated vehicles in situations where the
necessary data and algorithms are not stored in the system for automated driving, but where the
digital infrastructure operated by the road operator can compensate for this.

e Road authorities and road managers should develop a role and responsibility model for a system
for automated driving. This role and responsibility model should further form the basis for a value
network where the various actors who must fulfil the various areas of responsibility defined in the
role and responsibility model, become nodes in the value network and where the various value
flows that link the nodes together are defined. This value network will be an important pillar for an
economically sustainable, efficient and safe system for automated driving.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn og formal

Bakgrunnen for dette prosjektet er at Statens vegvesen er involvert i en rekke initiativer innenfor C-ITS,
blant annet gjennom sin egen teknologisatsning og deltakelse i EU-prosjekter. De neste arene skal Statens
vegvesen investere i bade infrastruktur og i piloter gjennom disse initiativene. Det er derfor viktig a sikre at
beslutningsgrunnlaget er sa godt som mulig gjennom pagaende forskning og utvikling (FoU) og gjennom
planlagte og/eller forventede FoU-prosjekter.

Formalet med oppdraget har veert a identifisere forsknings- og utviklingsfront bade nasjonalt og
internasjonalt, og slik sikre at Statens vegvesen ikke gjentar allerede etablert forskning. Det er ogsa viktig a
fa oversikt over organisasjoner det vil vaere hensiktsmessig a etablere samarbeid med gjennom en
kartlegging av aktiviteter hos transportmyndigheter, vegholdere og vegoperatgrer, interesseorganisasjoner
og ITS-industrien.

1.2 Viktige forutsetninger for denne rapporten

Ved oppstart av dette prosjektet ble det avtalt fglgende punkter som skulle legges til grunn for arbeidet
med rapporten:

e Rapporten skal bruke begrepet C-ITS som ogsa var brukt i konkurransegrunnlaget.

I 1SO 14812 ITS — Vocabulary [32] er C-ITS definert som ‘subset of ITS where information is shared
among ITS stations in a manner that enables its use by multiple ITS services’. | den samme
standarden er ITS definert som ‘system comprised of information, communication, sensor, and
control technologies and that is designed to benefit a surface transport system’.

e Litteratursgket begrenses til litteratur etter 2017 og vi ser f@rst og fremst pa europeisk litteratur,
men utelukker ikke artikler som synes spesielt relevant fra f.eks. Japan, Korea og USA. Europeiske
artikler kan ha nyttige referanser til andre artikler fra land utenfor Europa.

e Det fokuseres pa ITS-tjenester innenfor tjenestegruppene Trafikantinformasjon, Trafikkstyring og
Kjgretgyrelaterte ITS-tjenester (Automatisert kjgring), jfr. ISO 14813-1 [36]. Vaer- og miljgrelaterte
ITS-tjenester vil trolig dukke opp i noen artikler som har de tre nevnte gruppene som hovedfokus.

e Litteraturspket starter med de 100 mest relevante treffene. Sgkeordene C-ITS, service, transport
skal innga som de f@rste sgkeordene som en grovfiltrering av treffene. Disse sgkeordene
kombineres med andre sgkeord som viser seg a gi best mulig treff pa ITS-tjenester i de tre
gruppene nevnt ovenfor, f.eks. safety og traffic management.

e Viktige a identifisere kunnskapshull i beskrivelsen av ulike ITS-tjenester som opplagt er relevante
for ITS-tjenester som forventes utviklet og levert av norske myndigheter

e |TS-tjenestene som vi kjenner i dag og som er definert i ISO standarden ISO 14813-1 og andre
publikasjoner forventes a vaere de samme om 10 — 15 ar, men teknologien vil kunne vaere helt
forskjellig fra den vi har i dag. Mht. fremtidige behov innenfor myndighetenes utvikling og levering
av ITS-tjenester basert pa C-ITS, er det derfor viktig a fokusere pa, og allokere innsatsen pa det
funksjonelle (ITS-tjenestene) mer enn det teknologiske.

e C-ITS industriens meninger og kunnskap ma synliggjgres.

e Det ma synliggjgres hvor et relativt lite antall brukere av C-ITS baserte ITS-tjenester kan ha stor
effekt frem til at en overveiende del av brukere har mulighet for a anskaffe og bruke slike
tjenester.

Det er vegmyndighetenes hovedansvar a definere de funksjonelle kravene for de ulike ITS-tjenestene og de
tilhgrende kvalitative kravene, f.eks. krav til ngyaktighet, palitelighet, tilgjengelighet og sikkerhet. Det er
hovedansvaret til ITS-industrien og leverandgrer a levere den teknologien som pa best mulig mate
oppfyller de funksjonelle og kvalitative kravene.
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1.3 Sentrale ITS-tjenester

Valg av ITS-tjenester som er ansett som relevante i forhold til den litteraturstudien som er gjennomfgrt er
basert pa ISO-standarden I1SO 14813-1 [36] som har systematisert ITS-tjenestene i omrader, grupper og
ITS-tjenester. Listen nedenfor viser de omradene og gruppene (originale navn pa engelsk) som er vurdert
til 3 veere de mest relevante for det FoU arbeidet som Statens vegvesen skal utfgre de neste arene:

Traveller information

e Real-time transport Status Information

e Real-time in-vehicle display

e (Real-time route guidance and information)
e Guidance to EV charging facilities

e Travel services information

Traffic Management and Operation

e Traffic management and control

e Transport related incident management

e Demand management

e Road transport infrastructure maintenance management

e Safety enhancements for vulnerable road users

e Safety provisions for pedestrians using intelligent junctions and links
e Advanced warnings provided by intelligent junctions

Vehicle services

e Automated vehicle operation

e Collision mitigation/avoidance

e Driver warning or advisory

e Safety warning

¢ (Management of suspicious vehicles)

Grupper i parentes er ansett for a veere mindre aktuelle.

1.4 HvaerC-ITS

Begrepet C-ITS og andre relevante begreper er beskrevet i Statens vegvesens rapport nr. 821 ITS-tjenester
basert pa samvirkende ITS [1]. Nedenfor er det gjengitt hvordan begrepet C-ITS er beskrevet i denne
rapporten. Andre sentrale begreper som er beskrevet i denne rapporten er ITS-tjeneste, ITS-komponenter,
ITS-stasjon og CCAM.

Samvirkende ITS, ofte betegnet som C-ITS, er et begrep som gjerne knyttes til IKT infrastrukturen i
intelligente transportsystemer. Begrepet brukes i mange ulike sammenhenger, men er opprinnelig
knyttet til tekniske beskrivelser av hvordan de ulike ITS-komponentene kommuniserer sammen og
utveksler informasjon og tjenester. Dessverre brukes begrepene ITS og C-ITS om hverandre, men det er
altsa to forskjellige ting.

Begrepet C-ITS er definert i to ulike standarder hvor intensjonen er sammenfallende, men hvor den
detaljerte definisjonen er litt forskjellig. Bade den originale definisjonen og den norske oversettelsen er
gjengitt for disse standardene.

e SO TS 14812 Intelligent Transport Systems — Vocabulary definerer C-ITS som a 'subset of ITS where
information is shared among ITS stations in a manner that enables its use by multiple ITS services'.
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Dette kan oversettes til 'en delmengde av ITS hvor informasjon er delt mellom ITS-stasjoner pd en mdte
som gjar at informasjonen kan brukes av flere ITS-tjenester".

e ISO/TR 17465-1:2014 Intelligent transport systems — Cooperative ITS — Part 1: Terms and
definitions definerer C-ITS som 'subset of overall ITS that communicates and shares information
between ITS stations and ITS applications to give advice or facilitate actions with the objective of
improving safety, sustainability, efficiency, and comfort beyond the scope of stand-alone systems'. Dette
kan oversettes til 'en delmengde av ITS som kommuniserer og deler informasjon mellom ITS stasjoner og
ITS applikasjoner for G gi rad og legge til rette for funksjoner som skal gke sikkerhet, miljgvennlighet,
effektivitet og komfort utover virkeomrddet for enkeltstGende systemer'.

Kommunikasjon og utveksling av informasjon mellom ITS-stasjoner er felles for de to definisjonene.
Definisjonen i ISO/TS 14812 sier at informasjonen som utveksles kan brukes av flere ITS-tjenester mens
definisjonen i ISO/TR 17465-1 sier at informasjonen som deles kan brukes av flere ITS-applikasjoner.

Det vises for g@vrig til vegvesenets rapport nr. 821 for ytterligere beskrivelse av begrepet C-ITS og de andre
sentrale ITS-begrepene nevnt ovenfor.
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2 Sentrale begreper og forkortelser

Begrep

Definisjon

CAD

Connected Automated
Driving

system av systemer for automatisert kjgring hvor de automatiserte kjgretgyene
er koplet opp mot hverandre og/eller digital infrastruktur

CAV

Connected Automated
Vehicle

automatisert kjgretgy som er koplet opp mot andre CAV og/eller digital
infrastruktur

CCAM

Connected Cooperative
Automated Mobility

abstrakt begrep basert pa ITS-tjenester knyttet til automatisert mobilitet og
hvor ITS-tjenesten er basert pa at brukerens ITS-komponent er koplet til et
kommunikasjonsnettverk som gjgre det mulig @ kommunisere med andre ITS-
komponenter som er interoperable med brukerens ITS-komponent og kan
utveksle informasjon og tjenester

NOTE 1: Automatisert betyr at kjgretgyet som er benyttet for a transportere personer eller gods
er automatisert pa et niva som er definert i [35].

C-ITS

Samvirkende ITS

1. endelmengde av ITS hvor informasjon er delt mellom ITS-stasjoner pa
en mate som gjgr at informasjonen kan brukes av flere ITS-tjenester
[32]

Cooperative ITS (C-ITS)
2. endelmengde av ITS som kommuniserer og deler informasjon mellom
ITS-stasjoner og ITS-applikasjoner for a gi rad og legge til rette for
funksjoner som skal gke sikkerhet, miljgpvennlighet, effektivitet og
komfort utover virkeomradet for enkeltstaende systemer [33]
ISAD beskrivelse av de ulike nivaene for det stgttesystemet som tilbys av vegholder

Infrastructure Support
Levels for Automated
Driving

mht. automatisert kjgring.

NOTE 2: Begrepet ble fgrste gang presentert pa ITS World Congress i 2018 [67]

ITS

Intelligente
transportsystemer

system som bestar av informasjon, kommunikasjon, sensorer og
styringsteknologi og som er designet for vaere til nytte for et overflate
transportsystem [32]

ITS-komponent

fysisk objekt som er tildelt en eller flere funksjoner som skal bidra til 3 levere en
eller flere ITS-tjenester [32]

ITS-stasjon

funksjonell enhet som er sammensatt av ulike logiske og funksjonelle lag som
sammen leverer ITS-tjenester [34]

NOTE 3: Ut fra et abstrakt synspunkt referer begrepet ITS-stasjon til et sett med funksjoner. Det
riktige navnet pa den fysiske enheten er ITS-stasjon enhet (ITS station unit ITS-SU)

ITS-tjeneste

funksjonalitet som intelligente transportsystemer (ITS) yter til en bruker av ITS
hvor denne funksjonaliteten skal oppfylle brukerens krav [32]

LIDAR Light Detection And Ranging

METR Management of Electronic Traffic Regulations
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oDD beskrivelse av det eller de spesifikke omradene der et system for automatisert

Operational Design kj¢r|.ng er utfornmet for a fl.mgelre riktig, mkIy.dert typer veier,

Domain hastighetsomrader, veer, tid pa dagen og miljgforhold.
NOTE 4: ODD ble opprinnelig definert og beskrevet i SAE J3016 Taxonomy and Definitions for
Terms Related to Driving Automation Systems for On-Road Motor Vehicles i den versjonen som
ble publisert i 2016.

RADAR RAdio Detection And Ranging
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3 Litteraturstudie

3.1 ITS-tjenester relatert til trafikantinformasjon

3.1.1 De mest aktuelle tjenestene

Den internasjonalestandarden 1SO14813-1 [36] definerer et sett med ITS-tjenester relatert til kjgretgyet,
og flere av disse er relevant mht. C-ITS, CCAM, fysisk og digital infrastruktur. De ITS-tjenestene som er
funnet a veere de mest relevante er listet opp nedenfor. En mer detaljert beskrivelse av de ulike tjenestene
er beskrevet i [36]. ISO-standardens betegnelse er gitt i parentes.

Sanntidsinformasjon om transportstatus (Real-time transport Status Information)

Trafikkinformasjon (Traffic information). Tjenesten skal gi trafikanten informasjon om den
navaerende trafikksituasjonen, noe som skal inkludere sanntidsinformasjon om trafikkflyt (fart,
framkommelighet og ko) og kg ved tollstasjoner, bruer og fergeterminaler.

Veginformasjon (Roadway information). Tjenesten skal gi trafikanten informasjon om de
navaerende vegforholdene og inkluderer informasjon om is, sng, overflatevann eller andre forhold
som kan pavirke bevegelsesfriheten for kjgretgy.

Multimodal transportinformasjon — tilgjengelige tjenester (Multi-modal transport information —
available services). Denne tjenesten skal gi trafikanten informasjon om tilgjengelige tjenester, bl.a.
typer transporttjenester tilgjengelig pa en holdeplass, holdeplassens lokasjon, rutetider, priser og
punktlighet.

Multimodal transportinformasjon — informasjon om ndsituasjon (Multi-modal transport
information — current situation information). Denne tjenesten skal gi trafikanten informasjon om
status for ankomst og avreise for transporttjenester, midlertidige tjenester, kjente eller forventede
forsinkelser og kanselleringer, samt tilgjengelig parkering i naerheten.

Multimodal transportinformasjon — ruteplanleggingstjeneste (Multi-modal transport information —
trip planning service). Denne tjenesten skal gi mulighet for ruteplanlegging for navaerende eller
framtidige reiser, f.eks. ved a kalkulere reiserute med navigasjon fra startpunkt til destinasjon.
Multimodal transportinformasjon — brukertilgang (Multi-modal transport information — user
access). Denne tjenesten skal gi trafikanten informasjon om brukerkanaler for a fa tilgang til
sanntidsinformasjon om tilgjengelige tjenester, natidssituasjon og reiseplanlegging.

Multimodal transportinformasjon — informasjon om bytte av transportmiddel (Multi-modal
transport information — modal transfer information). Denne tjenesten skal gi trafikanten
informasjon om tilgjengelige muligheter til 3 bytte transportmiddel, inkludert anbefalte steder for
skiftet. Dette kan vaere statisk informasjon som lokasjon, apningstider, tilgjengelige
transportmidler og fasiliteter som heis, trapper osv., eller det kan vaere dynamisk informasjon som
naveerende tjenestetilgjengelighet, kommende avganger eller sanntidsinformasjon om
overgangstid.

Dynamisk parkeringsinformasjon — eksternt til P-anlegg (Dynamic Parking information — external to
facilities). Denne tjenesten skal gi dynamisk sanntidsinformasjon som tilgjengelig antall
parkeringsplasser og forventet antall ledige parkeringsplasser for bade langtids- og
korttidsparkering, samt betjent parkering.

Statisk parkeringsinformasjon — eksternt til P-anlegg (Static Parking information — external to
facilities). Denne tjenesten skal gi statisk informasjon som navigasjon til parkeringsfasilitetene,
type parkering tilgjengelig (korttids-/ langtidsparkering og betjent parkering), parkeringens lovlige
varighet, restriksjoner (f.eks. forbud mot camping eller parkering over natten), samt avgiftstakster.
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Sanntidsinformasjon pa display i kjgretgyet (Real-time in-vehicle display)

e Informasjonsskjerm i kigretgyet — ruteveiledning og regulering (In-vehicle signage — route guidance
and regulatory). Tjenesten skal s@grge for at fglgende informasjon kan vises for fgreren i kjgretgyet:
o Ruteveiledning. Informasjonen skal baseres pa data som gis av fgreren fgr turen — f.eks.
startpunkt og destinasjon, rutepreferanser, gnsket ankomsttid og karakteristikk ved
kjgretgyet.
o Regulering. Informasjonene inkluderer vekt-, hgyde- og adkomstrestriksjoner.

Noe av denne informasjonen kan hentes automatisk fra kjgretgyet, mens andre data kan finnes i
en forhandsdefinert liste over de mest brukte startpunkt, destinasjoner og rutepreferanser fra
fgreren av kjgretgyet.

e Informasjonsskjerm i kigretgyet - parkeringsinformasjon (In vehicle signage — parking information).
Denne tjenesten skal sgrge for at fglgende informasjon kan vises for fgreren i kjgretgyet:

o Tilgjengelige parkeringsplasser, enten parkeringsarealets lokasjon eller ledige plasser pa et
parkeringsareal.

o Parkeringskostnader

o Tillatt parkeringsvarighet og andre restriksjoner (f.eks. camping forbudt, maks. stgrrelse pa
kjpretgy)

o Tilgjengelig sikkerhetsniva og -type, f.eks. kjgretgygjenkjenning ved inn- og utkjgring,
parkeringsvakt og videoovervakning.

e Informasjonsskjerm i kigretgyet — fart og kjgrefelt (In-vehicle signage — speed and lane control).
Denne tjenesten skal sgrge for at fglgende informasjon om fart og kjgrefelt kan vises for fgreren i
kjgretgyet:

o Navzrende fartsgrense

o Kommende fartsgrense dersom den er forskjellig fra naveerende fartsgrense

o Hvorvidt kjpretgyet er utenfor kjgrefeltet eller i et kjgrefelt det ikke bgr vaere i

o Hvorvidt vegen foran kjgretgyet er trygg for navaerende fart, kjgretgy eller kjgreforhold

Informasjonen i denne tjenesten kan pavirkes av kjgretgyets type, stgrrelse eller tilstand, eller
feérerens tilstand (som kan oppfattes av sensorer i kjgretgyet).

e Informasjonsskjerm i kigretgyet — forhdndsvarsling og anbefalinger (In-vehicle signage — advance
warning and advisory). Denne tjenesten skal sgrge for at fglgende informasjon om
forhandsvarsling og anbefalinger, som ikke dekkes i de andre tjenestene i denne gruppen, kan
vises for fgreren i kjgretgyet:

o Uheldige kjgreforhold pa planlagt rute eller i kjgrebanen

o Endringer i fartsgrenser

o Endringerivaerforhold

o Innkjgring i bomring og/eller naert forestaende ankomst til bomstasjon eller
innkrevingssone

Restriksjoner for tilgang til vegen videre

o Uberegnelig kjgring f.eks. pga. trgtthet

o Problemer med kjgretgyets tilstand

o

Informasjonen i denne tjenesten kan pavirkes av kjgretgyets type, stgrrelse eller tilstand.

e Spesifikk informasjon om kollektivtransportkjgretgy (Specific public transport vehicle related
information). Tjenesten skal sgrge for at sanntidsinformasjon om kollektivtransportkjgretay,
deriblant informasjon fra ulike transportmidler, kan vises for reisende for beslutningstaking.
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Ruteveiledning og -informasjon i sanntid (Real-time route guidance and information)

Dynamisk ruteveiledning i kigretgyet vha. sanntidsinformasjon (Dynamic in-vehicle route guidance
using real-time information). Dette skal besta av a gi kjgretgyets fgrere ruteveiledning i kjgretgyet
som skal oppdateres underveis og baseres pa informasjon om startpunkt og destinasjon,
rutepreferanser, ankomsttid eller egenskaper ved kjgretgyet som fgreren oppgir i forkant av reisen
eller som automatisk oppgis av kjgretgyet. Det skal veere mulig for ruteveiledning og oppgi rute til
naermeste hvileplass dersom fgrerens tilstand kan utgjgre en fare for andre trafikanter.

Dynamisk personlig ruteveiledning vha. sanntidsinformasjon (Dynamic personal route guidance
using real-time information). Tjenesten skal gi reisende ruteveiledning som skal veere tilgjengelig
gjennom en baerbar enhet som oppdateres underveis pa turen. Ruteveiledningen baseres pa data
gitt fra brukeren i forkant av reisen eller som kan hentes fra preferanser fra brukeren pa tidligere
reiser.

Kollektivtransportspesifikk ruteveiledning (Public transport-specific trip guidance). Denne tjenesten
skal gi ruteveiledning gjennom informasjonsskjermer pa kollektivtransportkjgretgyene eller ved
andre tilknyttede fasiliteter. Ruteveiledningen skal veere generell, og skal derfor ikke ngdvendigvis
omhandle reisen som tas av hver enkelt reisende. | tillegg skal det veere mulig a inkludere
informasjon om forventet ankomsttid for kommende kollektivruter, sanntidsinformasjon om
tjenesteytelse, andre tilgjengelige tjenester pa kommende holdeplasser og deres avgangstider.

Ruteveiledning til ladefasiliteter for elektriske kjgretgy (Guidance to EV charging facilities)

Ruteveiledning til neermeste tilgjengelige passende ladestasjon (Route guidance to nearest
available appropriate EV charging station). Denne tjenesten skal gi dynamisk ruteveiledning til
naermeste passende ladefasiliteter. Veiledningen baseres pa kjgretgytype, batteriniva og
tilgjengeligheten til naerliggende ladepunkter.

Ruteveiledning hvis ingen ladefasiliteter er tilgjengelige (Route guidance if no charging facility
available). Denne tjenesten skal gi dynamisk veiledning til et sikkert sted dersom det ikke er mulig
a na en ladestasjon innenfor kjgretgyets rekkevidde.

Multimodal ruteplanlegging (Multi-modal trip planning).

Multimodal sammenliknende ruteplanlegging (Multi-modal comparative trip guidance). Tjenesten
skal muliggjgre at reisende kan planlegge reiser og sammenlikne dem. Turene skal involvere minst
to ulike transportmidler, hvorav minst ett ma bruke det vegnettverket for gange, sykkel,
motorsykkel, bil eller kollektivtrafikk. Brukeren kan sammenlikne alternativer og velge pa bakgrunn
av kostnader, reisetid, antall bytter mellom transportmidler eller antall ulike transportmidler
benyttet.

Sentralisert ruteplanlegging ved bruk av sanntidsinformasjon og informasjon om regulering
(Centralized trip planning using real-time and policy inputs). Denne tjenesten skal gi
ruteplanlegging som bruker et sentralisert system tilhgrende en organisasjon med tilgang til
sanntidsdata om trafikk, kollektivtrafikk, veer og regulering.

Informasjon om reisetjenester (Travel services information)

Informasjon om reisetjenester — destinasjon (Travel services information - destination). Tjenesten
skal gi informasjon om tilgjengelige tjenester pa reisens destinasjon, enten fgr reisen eller under
reisen. Dette kan vaere statisk informasjon om hoteller, restauranter og andre fasiliteter, eller det
kan vaere dynamisk informasjon om tilgjengelige hotellrom, priser pa hotell og restauranter osv.
Informasjon om reisetjenester — ndvaerende lokasjon (Travel services information — current
location). Denne tjenesten skal gi informasjon om tilgjengelige tjenester pa navaerende lokasjon.
Dette kan vaere statisk informasjon om restauranter, konsertarenaer og andre fasiliteter, eller det
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kan veere dynamisk informasjon som forventet ankomst- og avgangstid for ulike
kollektivtransportmidler, vaervarsel, tidevannsvarsling osv.

3.1.2 Europeiske rapporter og dokumenter
3.1.2.1 CEDR- MANTRA

MANTRA-prosjektet undersgker hvordan automatisering vil endre kjernevirksomheten til nasjonale
vegmyndigheter med tanke pa trafikksikkerhet, trafikkeffektivitet, miljg, kundeservice, vedlikehold og
byggeprosesser. Prosjektet forsgker a gi et svar pa hvordan dagens kjernevirksomhet innen drift &
tjenester, planlegging & bygg og IKT vil endre seg i fremtiden. Prosjektet er naermere beskrevet i kapittel
3.2.2.1, og anbefalingene i kapittel 4.1 er ogsa delvis basert pa MANTRA-prosjektet.

3.1.2.2 NAPCORE

NAPCORE (National Access Point Coordination Organisation for Europe) er en organisasjon som vil
koordinere og harmonisere mer enn 30 mobilitetsdataplattformer i Europa, og utgjgr med dette verdens
stgrste samarbeid om en plattform for mobilitetsdata. Organisasjonen har 36 deltakere og i tillegg 37
giennomfgringsorganer. Malet er a etablere en framtidsrettet langtidslgsning for en slik felles
dataplattform, men i utgangspunktet mottar organisasjonen stgtte fram til slutten av 2024.

Et nasjonalt tilgangspunkt (NAP) er en node hvor ITS-relaterte data er samlet og publisert i form av
datasett. De eksisterende NAP-ene er noksa ulike i oppsett og grensesnitt. Formatene og standardene er
ogsa ulike i hele Europa. NAPCORE-prosjektet ble startet for 8 jobbe for bedre tilpasning mellom de ulike
dataplattformene. NAP-er kan lette tilgang, enkel utveksling og gjenbruk av transportrelaterte data i
Europa, slik at de kan bidra til a tilby EU-dekkende interoperable reiser og trafikktjenester til sluttbrukere.
Grunnlaget for opprettelsen av de nasjonale tilgangspunktene og de nasjonale organene er EUs ITS-
direktiv, sammen med de delegerte forordningene som ble opprettet under det. [2]

NAPCORES nettsider presenterer funn gjort i prosjektet. "Best Practices and recommendations for
harmonised compliance assessment" som beskriver en kartlegging av ulike praksiser gjort i 2022. | februar
2022 ble fire spgrreundersgkelser distribuert til i 28 land, deriblant en rekke EU-land og Norge for a fa
innsikt i korrelasjoner mellom nasjonale organer og NAP, samt strukturen til nasjonale organer og
autoriteter. Dette avdekket blant annet problemer med identifisering av interessenter og utilstrekkelig
europeisk lovgivning. Fram til oktober 2022 hadde kun tre land (Belgia, Tyskland og Norge) begynt a
etablere samsvarsvurderingsprosedyrer, som er indikert av ITS-direktivet og de delegerte forordningene.
[3] Rapporten kalt: "Synchronised compliance assessment processes and self-declaration forms" gir en
oversikt over foreslatte harmoniserte skjemaer og prosesser for samsvarsvurdering av nasjonale
organer/autoriteter i Europa. [4]

3.1.2.3 ERTRAC: New Mobility Services Roadmap

ERTRAC har utarbeidet et vegkart for delte og nye mobilitetstjenester, og definerer der hvilken forskning
som kreves for a hgste de potensielle fordelene de nye tjenestene kan gi, samt hvordan man kan unnga
ulempene av en ineffektiv og uregulert utvikling av innovasjoner innen mobilitet. [5] Her listes ogsa
relevante EU-prosjekter opp, hvorav noen av de mest relevante er gjengitt her med en kort beskrivelse.
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Ghent’s TMaa$ Project (2018-2020)

Den belgiske byen Gent har utviklet konseptet "Traffic Management as a Service" (TMaaS$) for & overvake
og administrere trafikk for alle transportformer. Dette er en skybasert plattform som behandler
multimodal mobilitetsinformasjon, og krever ingen investeringer i maskinvareinstallasjon. Byen
samarbeider med ulike partnere for & samle inn og bearbeide innovative mobilitetsdata. TMaaS-
plattformen analyserer informasjonen automatisk og varsler innbyggere og operatgrer, noe som reduserer
behovet for a felge med pa informasjonsskjermer og liknende. Malet var at hver liten til mellomstor by
kunne abonnere pa Igsningen, koble seg til plattformen og dermed fa tilgang til innsikt i mobilitet,
trafikkstyring og kommunikasjon med innbyggerne. [6] Realiseringen av et multimodalt trafikksenter for a
informere innbyggerne er et sentralt element i Gents siste mobilitetsplan. [7]

MobiDatalLab Project (2021-2024)

MobiDatalab er et EU-finansiert laboratorium for prototyping av nye lgsninger for deling av
mobilitetsdata. Malet er a8 fremme datadeling i transportsektoren, gi mobilitetsorganiserende myndigheter
anbefalinger om hvordan de kan forbedre verdien av dataene deres, bidra til utvikling av apne verktgy i
skyen og organisere hackathons som tar sikte pa a finne innovative Igsninger for konkrete
mobilitetsproblemer. [8]

WECOUNT Project (2019-2021)

WECOUNT er et europeisk prosjekt for a gjgre det mulig for innbyggere a innvirke pa politikkutforming ved
hjelp av helautomatiserte maledata innen mobilitet og luftkvalitet. Innbyggerne kan selv utfgre
trafikktelling direkte med sensorer i kombinasjon med datamaskin og programvare, og kan dermed
kontakte lokale eller regionale myndigheter med oppdaterte maledata. Prosjektet rapporterer at det har
produsert data pa en kostnadseffektiv mate for myndighetene. De fem casestudiene i WeCount (Leuven,
Madrid og Barcelona, Cardiff, Dublin og Ljubljana) utviklet gode relasjoner med beslutningstakere, noe
som fgrte til gjensidige fordeler som f.eks. kunnskapsoverfgring, nye kontakter, tilgang til populzere
kommunikasjonskanaler, og muligheten til a bruke sensorene for & overvake effekten av baerekraftige
mobilitetstiltak. [9]

3.1.3 Vitenskapelige artikler

Litteratursgket for trafikantinformasjon ble gjort giennom a bruke de engelske navnene pa ITS-gruppene
innenfor ITS-omradet trafikantinformasjon som sgkeord pa Google Scholar. Kun resultater publisert etter
2017 er tatt med. Det er hovedsakelig sett pa litteratur fra Europa, ettersom land som Kina og USA kan ha
sveert ulikt regelverk sammenliknet med Norge.

3.1.3.1 What Is the Impact of On-street Parking Information for Drivers?

Denne studien nevner at relevansen til parkeringsinformasjonssystemer er lite undersgkt. Her ser man pa
konsekvensene av a gi sjafgrene ulik parkeringsinformasjon mens de leter etter en parkeringsplass. |
forspkene, basert pa parkeringsdata fra San Fransisco, sa man pa et scenario hvor sjafgren ikke fant ledig

parkeringsplass pa sin destinasjon og matte finne en ny rute. Tre ulike scenarioer ble undersgkt:

1. Ingen informasjon om parkeringstilgjengelighet
2. Statisk informasjon om kapasiteten til en vegstrekning og midlertidige parkeringsrestriksjoner
3. Sanntidsinformasjon samlet fra stasjonaere sensorer
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Studien viste betydelig mindre behov for leting etter ledig parkeringsplass nar fgreren hadde mer
informasjon, men at sanntidsinformasjon kun hadde begrenset forbedring sammenliknet med statisk
informasjon. [10]

3.1.3.2 Development of a Data-Driven On-street Parking Information System Using Enhanced Parking
Features

Parkeringsinformasjonssystemer kan bidra til a redusere trafikkbelastningen i byene ved a redusere tiden en
bruker pa a lete etter ledig parkeringsplass. Navaerende systemer er hovedsakelig avhengige av manuelle
observasjoner for & opprettholde hgy kvalitet. Denne studien foreslar et "on-street parking information
system" som predikerer tilgjengelige parkeringsplasser og har en tilleggskomponent som gir informasjon om
"on-street"-parkeringsatferd ved hjelp av et datasett for parkeringshendelser.

Den utviklede prediksjonsmodellen og metodikken for parkeringstilgjengelighet kan vaere et
konkurransedyktig alternativ til eksisterende modeller som hovedsakelig er avhengige av "Ground truth"-
observasjoner og kan ha flere adaptive og dynamiske funksjoner enn andre eksisterende metoder. Ved a
bruke prediksjonsmetoder som baseres pa a innhente parkeringsinformasjon fra selve kjgretgyet, kan man
redusere frekvensen av innsamling av Ground truth-data. Ground truth-datainnsamling var likevel
ngdvendig i perioder, og man regner med at rask prosessering av videoer og bilder vil veere en gamechanger
framover. [11]

3.1.3.3 Spatiotemporal Variation of Traffic Conflict at Signalized Intersections under Non-Lane-Based
Traffic Condition

Flesteparten av ulykkene observert i lyskryss bestar av pakjgrsel bakfra som fglge av en rekke handlinger
under endring av lyssignal. Denne studien utforsker den fysiske plasseringen og tidsmessige variasjonen av
pakjgrsler bakfra. Resultatene viste at flesteparten av disse pakjgrslene skjedde i starten av rgdt og grgnt
lyssignal pa oppstrgms side av lyskrysset. Studien konkluderer med at en mate a redusere slike ulykker pa
er a integrere et sanntidsdisplay eller lydvarslingssystem i kjgretgyet, for @ minne fgreren pa a redusere
hastigheten inn mot lyskrysset. [12]

3.1.3.4 The impact of an in-vehicle display on glance distribution in partially automated driving in an
on-road experiment

Artikkelen trekker fram utfordringen med a gi informasjon til fgreren og samtidig unnga distraksjon av
fereren. Studien sa pa sjafgrens blikk som en indikasjon pa distraksjon ved bruk av et delvis automatisert
kjgretgy. Det ble utfgrt forspk pa en tungt trafikkert motorveg som sammenliknet to versjoner av en
skjerm i kjgretgyet under delvis automatisert kjgring og ingen skjerm under manuell kjgring. Visuell
oppmerksomhet ble flyttet bort fra & overvake trafikkbildet til & se pa bilens display i betydelig grad. En
analyse av varigheten til hvert blikk tyder imidlertid pa at bruk av delvis automatisering og
informasjonsskjerm ikke fgrer til en kritisk gkning i distraksjon. Kjgring med en forenklet versjon av
informasjonsskjerm hadde potensial til & redusere blikkvarigheten pa og dermed potensiell distraksjon av
bilens display. [13]

3.1.3.5 Looking forward: In-vehicle auxiliary display positioning affects carsickness

Bilsyke blir forbundet med at syns- og balanseinntrykk ikke stemmer overens. Denne studien evaluerer
effekten posisjonen til skjermer i kjgretgyet har pa reisesyke hos passasjerer ved a sammenlikne to ulike
plasseringer av skjermen foran passasjersetet foran i bilen:

1) | ¢yehgyde foran frontruten, som gir passasjeren perifert utsyn til utsiden av bilen
2) | hgyde med hanskerommet, som kun ga passasjeren begrenset utsyn til utsiden av bilen

Studien konkluderer med at en skjerm plassert i hgyde med frontruta gir mindre reisesyke, sammenliknet
med skjerm i hgyde med hanskerommet. [14]
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3.1.3.6 Employing Emerging Technologies to Develop and Evaluate In-Vehicle Intelligent Systems for
Driver Support: Infotainment AR HUD Case Study

Denne artikkelen nevner at mange infotainment-enheter for bruk i kjgretgy leverer sa mye informasjon at
det blir overveldende for fgreren, og dermed gker sannsynligheten for kollisjoner. Denne studien
undersgker et alternativ som sgker @ administrere innkommende informasjon og deretter presentere den
pa en ryddig mate til rett tid, samt &8 handtere den innkomne dataen pa en sikker mate. Dette gjgres ved
bruk av et AR "head-up display" som projiserer informasjonen innenfor sjafgrens synsfelt. Forsgkene ble
gjort i en fullskala VR-simulator som setter sjafgrene i utfordrende scenarier med kollisjonsfarer.
Alternativet ble sammenliknet med et typisk "head-down display", og viste 64 % bedring i
kollisjonsunngaelse. [15]

3.1.3.7 Towards Designing Affect-Aware Systems for Mitigating the Effects of In-Vehicle Frustration

Fgrerens tilstand og humgr, som frustrasjon og sinne, kan fgre til aggressivitet og dermed pavirke sjafgrens
kjgrestil negativt. Denne studien viser til tidligere forskning pa systemer som kan gjenkjenne sjafgrers
tilstand, som aggressivitet, og foreslar fire mater man kan stgtte fglelsesreguleringen pa. Metodene skal
forhindre negative konsekvenser ved bruk av lysmgnster i bilen. [16]

3.1.3.8 Electric Vehicle Charging Process and Parking Guidance App

Studien presenterer et informasjonssystem for a8 handtere problemet med sanntidsveiledning til ledige
ladeplasser i by. Uten et tilgjengelig sanntidssystem for a gi informasjon om en ladeplass er ledig eller
opptatt, bruker studien historikk, prognoser og samarbeidsalgoritmer for a ansla om ladeplassen er
tilgjengelig eller ikke. Siden antallet elektriske biler gker, vil problemet med a finne ledige ladeplasser gke
inntil man har en god veiledningstjeneste for dette. Dette kan i tillegg til a ga ut over el-bilfgrerne, ogsa ga
ut over all trafikk i nzerheten av ladestasjonene. Modellen som er utviklet i denne studien kan ogsa brukes i
andre byer ved a gi input i form av lokale historiske data. [16]

3.1.3.9 A traffic-aware electric vehicle charging management system for smart cities

| dette arbeidet foreslas en ordning for a styre el-bilenes ladeplanlegging, med fokus pa valg av
ladestasjon. Ordningen vurderer forventede reservasjoner av ladestasjonen gjennom et "ad hoc-nettverk"
for kjgretgy (VANET), som anses som et kostnadseffektivt rammeverk for kommunikasjon. Spesifikt
vurderes to aspekter:

1) El-bilens totale reisetid mot sin destinasjon sett i betraktning av en mellomlading ved hver
ladestasjonskandidat.
2) Kommunikasjonsforsinkelsen til VANET-ruteprosedyren.

For & estimere el-bilens totale reisetid, tar studien hensyn til giennomsnittlig veihastighet, trafikklys og
ruteavstand langs veien til elbilen. Ladestasjonen som gir den minste totale ladetjenestetid foreslas for el-
bilen. Deretter introduseres to kommunikasjonsmodi basert pa geografiske ruteprosedyrer for VANET-er
for a fa en forventet ladeplassreservasjon. Simuleringsresultater viser at denne ladeordningen reduserer
ladetiden til el-biler og dermed at flere el-biler kan lades. [18]
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3.1.4 Relevant informasjon fra naeringen
3.1.4.1 EnTur

Entur samler informasjon og data fra busser, trikker, tog, baner, ferger, sparkesykler og bysykler til én app
— en nasjonal reiseplanlegger som gir alternativer fra alle kollektivselskaper i hele landet hvor man ogsa
kan kjgpe billetter. EnTur er opprettet og eid av Samferdselsdepartementet i den hensikt a tilby
kollektivtransporten tjenester for reiseplanlegging og billettering pa konkurransengytrale vilkar. Dette for a
oppna transportpolitiske mal som enklere reiser, mer for pengene, bruk av ny teknologi, klima- og miljgmal
og nullvisjon for drepte og hardt skadde i trafikken [19]. EnTur deltar i flere utviklingsprosjekter, blant
annet ved 3 jobbe for mer datadeling mellom samferdselsaktgrer. Ved at reisende for eksempel kan fa
informasjon om togforsinkelser fgr de er pa perrongen, kan de ta andre valg for a rekke jobb. Far reisende
informasjon om prediksjoner for antall mennesker pa en avgang eller hvor lang tid det vil ta a rette en
oppstatt feil, kan de velge en annen avgang eller et annet reisemiddel for a unnga trengsel eller a na
destinasjonen til rett tid [20]. Datasett blir gjort tilgjengelig i en dapen datakatalog [21]. EnTur papeker at
bedre informasjon om reisestrgmmer ogsa er positivt for myndighetene, da dette kan gjgre det mulig a
utnytte kapasiteten i transportsystemet bedre. Informasjon om trafikkregulering pa vegnettet muliggjgr
bedre framkommelighet og dermed kortere reisetider. For at flere skal reise kollektivt, jobber ogsa EnTur
med 3 innfgre mer fleksible billettyper og forretningsmodeller, som blant annet kan passe bedre etter at
bruken av hjemmekontor har gkt. Dette er en jobb som kunne veaert enklere om det hadde eksistert felles
standarder for regelverk, systemer og billettyper blant de ulike kollektivselskapene [22].

3.1.4.2 Forskning pa bruk av bergringsskjerm i bil

SINTEF, Trygg Trafikk og Fremtind forsikring har et pagaende forskningsprosjekt om fglgene av
infotainmentskjerm i bil. Forelgpige hovedfunn fra undersgkelsen viser at:

e 73% bruker skjermen 1-5 ganger i Igpet av en kjgretur
e De fleste bruker skjermen oftest til a sette pa/bytte radiokanal
e 36 % mener skjermen gjgr dem mer uoppmerksomme i trafikken

Dette prosjektet kan vaere svaert relevant med tanke pa effektiv formidling av informasjon til sluttbrukere
uten at det skal ga pa bekostning av trafikksikkerhet. [23]

3.1.4.3 Infotainment safety concerns - Interacting with Android Auto and Apple CarPlay when driving:
The effect on driver performance

Forskning fra engelske TRL (Transport Research Laboratory) og IAM RoadSmart viser at de nyeste
infotainmentsystemene i kjgretgy svekker fgrerens reaksjonstid mer enn bruk av alkohol og cannabis.
Reaksjonstiden ved motorveghastighet gker gjennomsnittlig stopplengde med mellom fire og fem
billengder. Fgrere kunne ha blikket av vegen i sa lenge som 16 sekunder, og bruk av bergringsskjerm
resulterte i lengre reaksjonstid enn ved teksting under kjgring. [24]
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HOW DRIVERS’ REACTION TIMES SLOW
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Figur 1: Prosentgkning i responstid for sjafgrer som blir distrahert (Kilde: [25]).

3.2 ITS-tjenester relatert til trafikkstyring

3.2.1 De mest aktuelle tjenestene

Den internasjonale standarden 1S014813-1 [36] definerer et sett med ITS-tjenester relatert til trafikkstyring
(traffic management), og flere av disse er relevant mht. C-ITS, CCAM, fysisk og digital infrastruktur. De ITS-
tjenestene som er funnet a veere de mest relevante er listet opp nedenfor. En mer detaljert beskrivelse av
de ulike tjenestene er beskrevet i [36]. ISO-standardens betegnelse er gitt i parentes.

Trafikkstyring og regulering (Traffic management and control)

e Trafikkovervaking (Traffic monitoring). Tjenesten skal muliggjgre overvaking av trafikkforholdene i

vegnettverket. Dataene som skal overvakes skal omfatte noen eller alle av fglgende:
o Trafikkflyt (et mal som viser antall kjgretgy som passerer bestemte punkter)
o Trafikkhastighet (for kjgretgy som passerer bestemte punkter)
o Avstand mellom kjgretgy (pa bestemte punkter og kjgrefelt)
o Kg (definert som plasseringen av stasjoneer trafikk pa bestemte punkter)

e Trafikkstyring av vegnett uten planskilte kryss (Surface street traffic management). Denne
tjenesten skal gjgre det mulig a styre trafikkflyten i vegnett uten planskilte kryss pa en eller flere av
felgende mater:

o Lokal kontroll: Bruk av trafikksignal som kun tar hensyn til lokale forhold
o Kjgretgyaktivert kontroll: Bruk av trafikksignal som selv detekterer tilstedeveaerelse av
kjgretgy
o Forhandsprogrammerte trafikksignal med fast tidskontroll
o Fotgjengerkontroll ved hjelp av:
= Trafikksignal som kan svare pa krav fra fotgjengere om & fa krysse veibanen
= Uten innspill fra fotgjengere
= Adaptiv kontroll
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= Ingen kontroll — trafikken far flyte uten a bli administrert

e Motorvegq trafikkstyring — rampestyring (Freeway traffic control — ramp management). Tjenesten
skal muliggjgre kontroll av ramper som gir tilgang for kjgretgy til motorveier for a forbedre
trafikkflyten.

e Motorveg trafikkstyring — hastighet og kjgrefeltstyring (Freeway traffic control — mainline speed
and lane management). Tjenesten skal gjgre det mulig a styre trafikkflyten pa motorveier. Dette
kan gjgres ved a styre fartsgrenser eller bruk av kjgrefelt.

e Preferansebehandling for spesifikke kjgretgytyper (signalprioritet og forkjgrsrett) (Preferential
treatment for specific vehicle types (signal priority and preemption)). Tjenesten skal gjgre det
mulig a prioritere maten bestemte kjgretgytyper kan bevege seg gjennom det styrte (regulerte)
vegnettet. Dette kan f.eks. gjelde prioritet for offentlig transport eller utrykningskjgretgy.

e Reversibel kjgrefeltstyring (Reversible lane management). Tjenesten skal gjgre det mulig a endre
retningen av trafikkstremmen i et kjgrefelt i vegnettet.

e Koordinering av trafikkstyring pd veqg med og uten planskilte kryss (Coordination of surface street
and freeway traffic management). Tjenesten skal koordinere bruk av motorvei med bruk av resten
av vegnettet for a oppna mer balansert trafikkflyt. Dette kan vaere for a redusere kg eller ved
stenging av veg.

e Multimodal styring av vegkryss (Multi-modal highway junction management). Denne tjenesten skal
muliggjgre administrasjon av intermodale motorveikryss ved bruk av et av fglgende tiltak:

o Stans av en av reisematene for a gi prioritet til en eller flere andre transportformer, f.eks.
stoppe vegtrafikk for a tillate tunge eller lette tog a bevege seg gjennom krysset, eller
stenging av deler av det styret vegnettet for a tillate en bro over en elv eller kanal & apne
for vannbaren trafikk.

o Anvendelse av en midlertidig hastighetsbegrensning pa en eller flere transortmodi slik at
de ikke bringes til et fysisk stopp ved passasje av kjgretgy som bruker en eller flere av de
andre modusene.

e Parkeringshdndtering (Parking management). Tjenesten skal muliggjgre bruk av parkeringsarealer
innenfor det styrte vegnettet. Dette kan gjgres ved blant annet a gi sanntidsinformasjon til sjafgrer
om ledige plasser, identifisere kjgret@y som overskrider maks tid pa parkeringsplasser eller gjgre
det mulig a apne/stenge parkeringsomrader i perioder.

e Trafikkstyring i vegarbeidssone (Work zone traffic management). Denne tjenesten skal gjgre det
mulig a styre trafikkflyten som passerer arbeidssoner (veiarbeid) vha. blant annet:

o Fartsbegrensninger

o Kjgrefeltstyring for a sikre sikkerheten til bade veiarbeidere og forbipasserende trafikk

o Fysiske barrierer for a sikre sikkerheten til begge veiene, arbeidere og forbipasserende
trafikk

o Midlertidig stenging

o Forhandsvarsel til sjafgrer

e Trafikkveiledning og varslingsinformasjon (Traffic advisory and warning information). Denne
tjenesten skal gjgre det mulig a gi trafikkveiledning og varslingsinformasjon til sjafgrer om blant
annet forsinkelser, alternative ruter og effekt av overbelastning eller ugunstig vaer pa hastighet og
reisetid.

e Varsling og omdirigering av kjgretay med overdimensjon/overvekt (Vehicle oversize/overweight
warning and re-routing). Tjenesten skal gjgre det mulig 3 oppdage (ved bruk av sensorer) kjgretgy
med fglgende egenskaper:

o Eneller flere av dens dimensjoner, dvs. lengde, bredde eller hgyde, overstiger det som er
definert som tillatt pa vegstrekningen.

o Kjgretgyets vekt overstiger det som er definert som tillatt pa vegstrekningen.
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Dersom kjgretgyet ikke er definert som tillatt, skal sjafgren bli varslet om dette og omdirigert til
alternativ rute.

Kadeteksjon og informasjonshdndtering (Queue detection and information management).
Tjenesten gj@gr det mulig 3 detektere kg samt gi informasjon om kg til sjafgrer.

Styring av tunneltilgang og omdirigering (Tunnel access management and re-routing). Denne
tjenesten skal gjgre det mulig a oppdage og overvake forholdene inne i vegtunneler som inngar i
vegnettet og basert pa dette gi informasjon om eventuelle stenginger eller begrenset tilgang til
sjafgrer.

Administrering av brotilgang og omdirigering (Bridge access management and re-routing).
Tjenesten skal muliggjgre overvaking av forholdene pa bruer som inngar i vegnettet og gi
informasjon eventuelle stenginger eller begrenset tilgang til sjafgrer, fotgjengere og syklister.

Transportrelatert ulykkeshandtering (Transport related incident management)

Ulykkesovervaking og bekreftelse (Incident monitoring and confirmation). Denne tjenesten skal
gjore det mulig 3 oppdage og bekrefte at en ulykke som pavirker trafikkflyten i vegnettet har
skjedd.

Farerassistanse pd ulykkesstedet (Incident on-site driver assistance). Denne tjenesten skal gjgre
det mulig a distribuere ressurser til ulykkesstedet for a yte assistanse til en sjafgr. Denne hjelpen
omfatter noen eller alle av fglgende typer: Fjerning av kjgretgy, tauing av kjgretgy til verksted,
reparasjon av kjgretgy, fijerning av last.

Assistanse for reisende pd ulykkesstedet (Incident on-site traveller assistance). Denne tjenesten
skal gjgre det mulig a distribuere ressurser til ulykkesstedet for 3 gi assistanse til reisende. Dette
gjelder blant annet fglgende typer hjelp: Medisinsk assistanse, forflytting av den reisende, rad om
endring av reiserute, rad om plassering av hotell/restaurant/sykehus o.l., rad om alternativ
transport.

Hendelseskoordinering og klarering (Incident co-ordination and clearance). Tjenesten skal
koordinere responsen pa et ulykkested og klarere eventuelle hendelser som har potensial til 3
pavirke trafikanter. Dette vil ofte gjelde bistand fra ngdetater, bergingsbiler e.l.

Overvdking og handtering av farlige materialer (Hazardous materials monitoring and
management). Tjenesten skal administrere kjgretgy som frakter farlig materialer giennom
vegnettet. Ruten gjennom vegnettet skal planlegges og overvakes og ngdetater skal varsles
dersom det er fare for andre trafikanter.

Innsamling av hendelsesdetaljer fra andre kjgretgy (Collection of incident details from other
transport modes). Tjenesten skal muliggjgre innsamling av detaljer om hendelser fra andre
kjgretgy og kan inkludere informasjon om f.eks. type kjgretgy, lokasjon, alvorlighetsgrad,
involvering av ngdetater.

Styring av etterspgrsel (Demand management)

Variabel vegprising — dedikert kjgrefelt (Variable road pricing — dedicated lane). Denne tjenesten
omhandler vegprising for dedikerte kjgrefelt i vegnettet. Vegprisen kan vaere fast eller varieres
etter f.eks. tid pa dagen og i aret. Det skal vaere mulig a skifte vegpris flere ganger i Igpet av dagen
og informasjon til sjafgrer om pris og eventuelle endringer ma veere tilgjengelig.

Variabel vegprising — stgrre deler (Variable road pricing — entire facility). Tjenesten skal gjgre det
mulig a sette en pris for kjgring i en bestemt del av det styrte vegnettet. Prisen skal kunne variere
for f.eks. forskjellige tider pa dggnet. Indikasjoner om pris eller endring i pris skal gis til alle sjafgrer
pa en mate som er tydelig og lett a oppfatte.
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e Stenging eller vegprising i soner med kg (Cordon and zone-based congestion pricing). Tjenesten
skal gjgre det mulig a anvende vegprising eller stenge for bruk av deler av vegnettet ved mye
trafikk (ko).

e Tilgangsadministrasjon (Access management). Tjenesten skal administrere tilgang til hele eller
deler av vegnettet f.eks. basert pa kjgretagystarrelse, kjgretgylast, tid pa degn/aret eller
trafikkforhold. Informasjon om tilgang skal kunne oppfattes samtidig som kjgretgyet er i fart, og
ma gis pa passende steder for alternative vegvalg.

e Styring av kollektivfelt (High-occupancy lane management). Omfanget av denne tjenesten skal
muliggjgre forvaltning av kjgrefelt i vegnettet som brukes av kjgretgy med mer enn én passasjer og
skal kunne styres basert pa fglgende kriterier: Antall passasjerer i kjgretgyet, type kjgretay, tid pa
dagen, dag i aret, reiseretning.

e Luftkvalitets- og forurensningsbasert veitransportstyring (Air quality-and pollution based road
transport management). Tjenesten skal gjgre det mulig a styre bruken av vegnettet i henhold til
luftkvaliteten som oppleves av trafikanter. Kjgretgyer skal kunne utelukkes fra bruk av omrader i
vegnettet med lav luftkvalitet eller hgy forurensning.

Styring av vegvedlikehold (Road transport infrastructure maintenance management)

e Vinterdrift (Winter maintenance). Denne tjenesten skal muliggjgre vintervedlikehold (f.eks.
brgyting eller salting) langs vegnettet.

e Vedlikeholdsstyring av veger (Roadway maintenance management). Tjenesten skal muliggjgre
administrasjon av planlagt og uplanlagt vedlikehold i vegnettet pa en mate som holder
vegsystemet i en stand som er hensiktsmessig for fortsatt bruk pa forventet trafikkniva, uten a
medfgre fare for trafikantene.

e Sikkerhetsstyring i arbeidssoner (Work zone safety management). Omfanget av denne tjenesten
skal gjgre det mulig a styre omrader med vegarbeid ved bruk av ulike virkemidler som f.eks.
nedsatt hastighet, stenging av vei, restriksjoner pa kjgretgystgrrelse o.l.

o Vedlikeholdsflate og utstyrsoversikt (Maintenance fleet and equipment management). Tjenesten
skal gjgre det mulig 8 administrere flaten av kjgretgyer involvert i vedlikehold av vegbanen (f.eks.
brgyteutstyr). Tjenesten innebaerer ogsa a ha oversikt over utstyr som brukes til
vedlikeholdsaktiviteter.

Sikkerhetsforbedringer for sarbare trafikanter (Safety enhancements for vulnerable road users)

Tjenestegruppen omfatter levering av tjenester som gker sikkerheten til sarbare trafikanter, som skal
defineres som fotgjengere som bruker gater, veier og motorveier uten a dra nytte av beskyttelsen som
tilbys med en bil eller lastebil og:

a) Har nedsatt syn, f.eks. fargeblindhet

b) Er blinde og kan stgttes av en fgrerhund
c) Erdgv

d) Har begrenset bevegelsesevne

Tjenestene i denne gruppen skal gjgre det mulig for personer med noen av de ovennevnte
funksjonshemmingene a kunne krysse det administrerte vegnettet pa bestemte steder.

e Qvervdking av ikke-motoriserte kjgretgy og fotgjengere (Non-motorized vehicle and pedestrian
monitoring). Denne tjenesten skal muliggjgre forflytning av sarbare trafikanter giennom veinettet,
inkludert steder hvor de er i stand til 3 krysse den normale flyten av vegtrafikk.

e Systemer for G overvdke spesialiserte kjgretgy (Systems to monitor specialized vehicles). Tjenesten
overvaker omfanget av spesialiserte kjgretgy i vegnettet. Begrepet spesialiserte kjgretgy brukes
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om kjgretgy som benyttes til vedlikehold eller som frakter spesiell last. Det omfatter ogsa kjgretgy
tilhgrende ngdetatene.

e Adkomst til vegkryss for sarbare trafikanter (Access to roadway crossings for vulnerable road
users). Tjenesten skal gjgre det mulig for alle sarbare trafikanter a krysse det styrte vegnettet pa
en trygg mate.

Sikkerhetsbestemmelser for fotgjengere som bruker intelligente vegkryss og lenker (Safety provisions for
pedestrians using intelligent junctions and links)

e Fotgjengertilgang i intelligente veikryss (Provide pedestrian access at intelligent junctions).
Tjenesten skal gjgre det mulig for fotgjengere a krysse vegen i intelligente kryss. Tilstedevaerelse av
fotgjengere skal vaere mulig a oppdage, og dette skal innga som input til styringen av de
intelligente kryssene.

e Overvdkning av fotgjengere ved bruk av intelligente veglenker (Monitor pedestrians using
intelligent links). Tjenesten skal gjgre det mulig for intelligente veglenker a gi advarsler om
tilstedevaerelse av fotgjengere til alle typer trafikanter. Advarselen skal gis nar en fotgjenger enten
er pa vei mot en veglenke eller befinner seg i selve veglenken.

Forhandsvarsling i intelligente vegkryss (Advanced warnings provided by intelligent junctions)

e Forhdndsvarsling av trafikksignal (Signal display advance warning). Tienesten skal gjgre det mulig a
gi forhandsvarsling om naert forestaende endringer i trafikksignalet i vegkryss. Varslene skal gis av
hgrbare og/eller visuelle indikasjoner som er lett & forsta for alle typer reisende, inkludert syklister,
fotgjengere og sarbare trafikanter.

e Forhandsvarsling for mgtende kjgretay i vegkryss uten signal (Oncoming vehicle advance warning
(for non-signalized junction)). Tjenesten skal gjgre det mulig a gi avanserte varsler om
tilstedevaerelse av andre trafikanter til bilfgrere, syklister, fotgjengere og sarbare trafikanter nar de
naermer seg vegkryss uten signal. Varslene som vises, skal inneholde en kortfattet presisering av
forkj@rsrettens regler slik at trafikantene er i stand til 3 avgjgre om de forventes a vike eller stoppe.

3.2.2 Europeiske rapporter og dokumenter
3.2.2.1 CEDR-prosjekter

CEDR (Conference of European Directors of Roads) er vegmyndighetenes plattform for samarbeid og
fremming av forbedringer av vegsystemet og dets infrastruktur. Medlemmene representerer sine
respektive nasjonale vegmyndigheter og gir stgtte og rad om beslutninger som gjelder
vegtransportsystemet pa bade nasjonalt og internasjonalt niva. Her trekkes det frem to prosjekter som er
knyttet til CEDRs internasjonale forskningsprogram; MANTRA [41] og TM4CAD [64].

CEDR MANTRA - Making full use of Automation for National Transport and Road Authorities

MANTRA svarer pa spgrsmalene til CEDR Automation Call 2017: Hvordan vil automatisering endre
kjernevirksomheten til nasjonale vegmyndigheter? | detalj betyr dette a finne ut hva som er pavirkningene
av automatisering pa kjernevirksomheten til vegmyndigheter med tanke pa trafikksikkerhet,
trafikkeffektivitet, miljg, kundeservice, vedlikehold og byggeprosesser. Videre, hvordan vil dagens
kjernevirksomhet innen drift & tjenester, planlegging & bygg og IKT endre seg i fremtiden?

MANTRA-prosjektet var aktivt fra 2018-2020 og rapporten fra arbeidspakke 4 [26] omhandler
konsekvenser av C-ITS pa infrastrukturen med et spesielt fokus pa vegmyndighetens rolle, samt
anbefalinger om ngdvendige endringer. Nedenfor oppsummeres anbefalinger om ngdvendige endringer
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innenfor trafikkstyring. Anbefalingene er basert pa informasjon innhentet via workshops, dybdeintervjuer
med eksperter, litteraturgjennomgang og funn fra pagaende prosjekter.

Trafikkstyring: Teknisk handler trafikkstyring om a etablere sanntids toveis-kommunikasjon mellom
trafikkstyringsenhet og kjgretgy. Trafikkstyringssentralene og vegkantsystemene ma kobles til kjgretgyene,
sannsynligvis via flateforvaltere (fleet managers), Original Equipment Manufacturer (OEM) eller
tjenesteleverandgrer i skyen. Kommunikasjonen bgr ogsa brukes til 3 dele sikkerhetsdata og
trafikkstyringsrelaterte data som f.eks. trafikkregler og forskrifter relatert til kjgretgyets ODD (operational
design domain). Datasikkerhet pa hgyt niva er ngdvendig, og cybersikkerhet og personvern vil veere viktige
punkter som ma hensyntas.

Mest sannsynlig ma innholdet i trafikkstyringsplanene utvikles i Igpet av hele overgangsperioden fra fullt
menneskelig betjente kjgretgy til en situasjon hvor naer 100 % av kjgretgyene er automatiserte. De digitale
trafikkstyringssystemene vil ogsa kunne gi sanntidsinformasjon til HD-kart og lokale dynamiske kart i
kjgretgyene. Det ma utvikles standarder for utveksling av digitale trafikkregler, trafikkstyringplaner, ODD-
administrasjonsrelaterte data og andre aktuelle data.

| et transportsystem som inneholder automatiserte kjgretgy med forskjellige bruksomrader, kapasiteter og
tilpasset forskjellige ODD-er, ma vegmyndigheters rolle som mobilitets- og trafikkansvarlig sikres juridisk.
Altsa ma trafikkstyringsplaner og digitale trafikkforskrifter gjgres juridisk bindende for alle operatgrer av
kjgretgy (inkludert automatiserte kjgresystemer). Det bgr ogsa stilles krav til produsenter av kjgretgy og
automatiserte kjgresystemer om deling av sikkerhets-, trafikkadministrasjons- og ODD-relaterte data.

Vegarbeid: Vedlikeholdsarbeid kombinert med trafikkstyring og automatisering kan bidra til a gke
sikkerheten for driftsarbeidere sa vel som trafikanter. | tillegg vil det kunne forbedre trafikkflyten og
optimalisere driftskostnadene. Hovedkonklusjonen pa ngdvendige infrastrukturendringer for a forbedre
drift er behovet for tilkobling av operative kjgretey og vegvedlikeholdsarbeidssoner med et
trafikkstyringssenter utstyrt for 3 informere automatiserte og konvensjonelle kjgretgy i sanntid om slike
arbeider.

Tradisjonelt vegarbeid pa motorveien (inspeksjoner, mindre reparasjoner, vintervedlikehold,
ulykkeshandtering osv.) utfgres i dag av operative arbeidere som alltid er i faresonen og utfgrer arbeidet i
et miljg med hgyhastighetstrafikk rett ved siden av. A fa pa plass stgtte i de mest kritiske operasjonelle
oppgavene, som beskyttelse av arbeidssoner i hurtige kjgrefelt eller vintervedlikehold med automatiserte
forerlgse kjgretgy vil fierne de stgrste faremomentene. Slike tiltak krever ikke endringer pa den fysiske
infrastrukturen, men heller videreutvikling av den teknologiske beredskapen til systemene i tillegg til
endring i juridiske rammeverk. Digital infrastruktur som muliggj@ér ngyaktig posisjonering og
kommunikasjon med en trafikkstyringssentral er viktig. Ubemannede kjgretgy er ikke tillatt pa europeiske
veger. Dette inkluderer ogsa vedlikeholdskjgretgy som automatiserte sikkerhetsbiler, brgytebiler eller
klipperoboter. Endringer i lovgivningen er ngdvendig for a tillate dette.

Vegarbeid kan ogsa dra nytte av nye tilstandsdatakilder som er muliggjort gjennom ekstra
kjgretgysensorer og V2I-kommunikasjon. | fremtiden bgr innsamling av vegtilstandsdata som sprekker,
spor o.l. fra automatiserte kjgretgy gjennom V2I-kommunikasjon.

Trafikkinformasjon: Rollen til trafikkinformasjon endrer seg med fremveksten av C-ITS. Frem til nd har
trafikkinformasjon basert seg pa a gi informasjon om trafikkforhold og problemer pa vegnettet til sjafgren,
for sa a la sjaf@gren ta avgjgrelser selv. Na er trafikkinformasjonens rolle i endring pa grunn av dens gkende
betydning for transportsystemet. Det som f@r var gnskelig informasjon for menneskelige sjafgrer, er
avgjgrende for automatiserte kjgretgy. Sveert automatiserte kjgretgy ma veere oppmerksomme pa alt som
skjer pa ruten videre, ogsa utover sine egne sensorer.
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Automatiserte kjgretgy med avanserte sensorer vil vaere en del av Igsningen selv da de selv kan samle inn
data som kan deles. Forutsetningen for en slik forbedring er at involverte er villige til det dele sine data.
Mens datadeling kan oppnas basert pa frivillig samarbeid, er det mest sannsynlig ngdvendig med
regulering for a oppna deling av sikkerhetsrelaterte data.

For a sikre kvaliteten pa trafikkinformasjonen, ma interessenter bruke hensiktsmessige
kvalitetssikringsmetoder og prosesser. Selv om dette er standard praksis for kommersielle interessenter,
har mange vegmyndigheter og operatgrer ikke en slik kvalitetssikring pa plass.

Ulykkeshdndtering: Ulykkeshandtering er naert knyttet til trafikkstyring. Her er det igjen viktig med
kommunikasjon: Man ma informere trafikanter raskt gjennom digitale vegskilt og V2I-kommunikasjon om
enhver ulykke. | tillegg ma informasjonen ogsa kunne ga andre veien: Bruk av digital infrastruktur og
informasjon fra sensorer, kameraer og kjgretgy ma gjgre trafikkstyringssentralen sa raskt som mulig
oppmerksom pa en ny hendelse.

Alle nye kjgretgy siden 2018 er utstyrt med en sakalt eCall-funksjon som automatisk ringer Europas
ngdnummer 112 i tilfelle en alvorlig trafikkulykke og kommuniserer kjgretgyets plassering til ngdetatene.
Denne informasjonen bgr ogsa gis direkte til det ansvarlige trafikkstyringssenteret for a fremskynde
krisehandteringen.

Begrepet "sikkerhetskritiske data" ma defineres ytterligere og forskrifter gis tilsvarende for a muliggjgre
sikker deling av slike data i tilfelle en krise.

ITS-systemer: | tillegg til variable og statiske meldingsskilt har vegoperatgrene rustet opp vegene med
vegstasjoner som har overvakingssystemer (radar og annen trafikkdetektorer, vaersensorer, kameraer
osv.). Den gkende mengden automatiserte kjgretgy vil gjgre det mulig a innhente overvakingsdata fra hele
vegnettet i stedet for kun ved faste punkter. Til tross for dette bgr vegoperatgrene fortsatt vedlikeholde og
montere faste overvakingsstasjoner da data fra disse vil kunne vaere til nytte.

Automatisert kjgring gjor transportsystemet i gkende grad avhengig av digital og
kommunikasjonsinfrastruktur, hvorav de fleste krever elektrisk kraft for a fungere skikkelig. Det vil derfor
veere viktig at Igsninger for a redusere virkningene av strembrudd utvikles og distribueres.

CEDR TMA4CAD - Traffic Management for Connected and Automated Driving

Dette prosjektet [64] ser pa rollen til rollen til infrastruktur for a skape mer bevissthet mht. ODD-
(Operational Design Domain) for automatisert kjgring. Dette vil skje pa tvers av ulike nivaer for
infrastrukturstgtte for automatisert kjgring, dvs. ulike ISAD-nivaer. Prosjektet er sveert relevant for temaet
trafikkstyring. Mer detaljer om prosjektet er gitt i avsnitt 3.3.6.2.

3.2.2.2 Pagaende EU-prosjekt

Den fullstendige listen over FoU-prosjekter lansert innenfor Connected, Cooperative and Automated
Mobility (2021-2027 Horizon Europe) er vist i

Tabell 2. Flere av disse prosjektene er ogsa relevant for trafikkstyring. | tillegg trekkes prosjektet ESRIUM
frem og en kort beskrivelse er gitt nedenfor.

ESRIUM - EGNSS-enabled Smart Road Infrastructure Usage and Maintenance for increased energy
efficiency and safety on European road networks

ESRIUM er et pagaende forskningsprorsjekt under EU-programmet Horizon 2020. ESRIUM-prosjektet [43]
vil utvikle en tjeneste som gir palitelig vegskadedeteksjon, lokalisering og informasjon for a gke
trafikksikkerheten. Prosjektet vil skape en innovativ dataplattform som inneholder svaert detaljerte EGNSS
(European global navigation satellite system)-refererte kartdata over vegdekkeskader og vegslitasje. Denne
plattformen vil inneholde unik informasjon og presise ruteanbefalinger som lar vegoperatgrer optimalisere
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planlegging, redusere vegvedlikeholdskostnader og gke trafikksikkerhet. ESRIUM vil bruke samarbeidende
infrastruktur for intelligente transportsystemer og EGNSS-basert lokalisering i planleggingen av banene til
automatiserte kjgretgy, og dermed ogsa stette kravene til den voksende automatiserte kjgretgysektoren.

3.2.2.3 GeoSence - Geofencing strategies for implementation in urban traffic management and
planning

Prosjektet GeoSence [30] skal utarbeide Igsninger for bruk av geofenceteknologi og -systemer for bedre
sikkerhet, trafikkflyt og miljg i byomrader. GeoSence adresserer tema som brukeraksept,
myndighetsperspektiv, personvern og lovgivning. For a svare pa disse utfordringene er det overordnede
malet med prosjektet & designe, teste ut og evaluere geofence-konsepter og -lIgsninger i tre europesike
byer; Stockholm, Ggteborg og Munchen. Prosjektet er en del av URBAN EUROPE - Urban Accessibility and
Connectivity, og er finansiert av de enkelte lands nasjonale forskningsrad.

3.2.3 Vitenskapelige artikler
3.2.3.1 Traffic management systems: A classification, review, challenges, and future perspectives

Denne artikkelen [28] gir en oppsummering av eksisterende traffikkstyringssystemer og perspektiver pa
fremtiden.

Trafikkstyringssystemer (TMSer) samler trafikkrelaterte data fra kilder som kjgretgy, trafikklys og sensorer i
veg og vegkant. Dataene kan brukes for a effektivisere trafikken og gi en jevn trafikkflyt eller til 8 oppdage
hendelser (f.eks. ulykker) langs vegen. Dette kan gjgres ved a kommunisere direkte med kjgretgyene eller
via et trafikkstyringssenter (TMC).

En viktig byggestein i TMS er VANETSs (Vehicular ad hoc networks) som sgrger for datautveksling mellom
kjgretgy, veikantenheter (RSU) og TMC ved bruk av dedikert kortdistansekommunikasjon (DSRC). To typer
kommunikasjon benyttes i TMS. Den fgrste er kjgretgy-til-kjgretgy (V2V) kommunikasjon, som brukes nar
kjgretgyene kommuniserer seg imellom. Den andre er kjgretgy-til-infrastruktur (V2I) kommunikasjon, som
brukes nar et kjgretgy trenger a sende sin informasjon eller be om informasjon fra en sentral enhet, og
ogsa nar et kjgretgy trenger tilgang til innhold pa internett. Forskjellige kommunikasjonsteknologier kan
brukes til hver kommunikasjonstype. DSRC (Direct Short Range Communication) blir brukt for korte
avstander og V2V kommunikasjon definert i protokollen IEEE 802.11p. For kommunikasjon over lengre
avstander brukes mobilnett (f.eks. LTE eller 5G).

Ved a utnytte trafikkrelatert data, kan TMS-er tilby tjenester som potensielt kan forbedre
trafikkeffektiviteten og sikkerheten, samt redusere responstiden ved trafikkulykker. For a levere slike
tjenester, er TMS-ene avhengige av tre hovedfaser: (1) informasjonsinnsamling, som er ansvarlig for a
samle inn trafikkrelatert data fra heterogene kilder; (2) informasjonsbehandling, som er avhengig av a
aggregere og behandle mottatt trafikkdata for a identifisere trafikkfarer som potensielt kan svekke
trafikkeffektiviteten; og (3) tjenesteleveranse, som gir tjenester for a kontrollere trafikkfarer og relaterte
problemer og forbedre den generelle trafikkeffektiviteten.

Artikkelen presenterer ogsa de viktigste utfordringene og fremtidsperspektivene for TMS. Disse er listet
opp nedenfor.

Heterogen dataintegrasjon: En utfordring er a integrere data fra mange forskjellige systemer og kilder som
ikke er integrert med hverandre, og som gir store datamengder uten standardisering. Fremvoksende
teknologier som tingenes internett (loT) vil ogsad gi datautveksling og kommunikasjon til en mengde
enheter. Noen av de navaerende problemstillingene inkluderer a definere nye tilnseerminger for
enhetsidentifikasjon og generering av unike identifikatorer, hvordan man bruker disse identifikatorene
som adresser for a videresende og rute informasjon, og hvordan man kan bruke en loT-basert identifikator
for TMS. Informasjonen samlet inn fra disse enhetene vil inneholde privat og sensitiv informasjon, og et
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sikkert system for a beskytte denne informasjonen er ngdvendig siden overfgringene kan vaere utsatt for
angrep.

Datahandtering og store datamengder: TMS ma handtere en enorm mengde data. Derfor ma det benyttes
standardisering i datarepresentasjon, ettersom det kan oppsta mange problemer hvis hver kilde bruker
egne format. Videre kan mange kilder rapportere data asynkront, og en stor utfordring er derfor hvordan
man kan handtere dette.

Representasjon av trafikkforhold: Etter & ha samlet data, ma kunnskapen som er oppnadd fra den,
representeres pa en korrekt mate. Den viktigste utfordringen er derfor a samle mange forskjellige
informasjonskilder til en enkelt representasjon av trafikktilstanden. Med andre ord, hvilken informasjon er
viktigere eller mindre viktig for trafikken og hvordan pavirker informasjonen trafikken. A definere en slik
representasjon er fortsatt en utfordring.

Alternativ ruteveiledning: A foresla og beregne alternative ruter for 4 unnga trafikkfarer er den beste
maten a forbedre trafikkeffektiviteten pa. Hovedutfordringen er imidlertid hvordan dette kan gjgres pa en
akseptabel tid, slik at man unngar at kjgretgyene sitter fast i kg. A stole pa sentrale enheter for & beregne
og foresla alternative ruter til alle kjgretgyene er mer effektivt pa grunn av bedre handtering og
scenariooversikt. Men avhengig av antall kjgretgy som skal dirigeres om og kompleksiteten i algoritmen
som brukes i beregningene av alternative ruter, kan dette fgre til hgy latens og svekket ytelse. En Igsning
pa dette problemet er a la hvert kjgretgy beregne sin egen alternative rute. Den viktigste utfordringen her
er hvordan man kan gi en full oversikt over trafikkforholdene til hvert kjgretgy slik at de kan beregne en
effektiv rute uten a overbelaste kommunikasjonsnettverket. En annen bekymring er hvordan man kan
beregne en effektiv alternativ rute uten a padra seg trafikkork i andre omrader i nzer fremtid, og samtidig
sprge for en bedre balanse og styring av trafikken. For a ha en god alternativ ruteveiledning, er en
avveining mellom effektivitet og kompleksitet avgjgrende.

Sikkerhet og personvern: Ettersom de innsamlede dataene kan inneholde personlig informasjon og brukes
til 3 spore personer og kjgretgy er sikkerhet og personvern en viktig utfordring.

3.2.3.2 A Survey of Autonomous Vehicles: Enabling Communication Technologies and Challenges

Denne undersgkelsen diskuterer den navaerende utviklingen av to hovedkomponenter innenfor C-ITS: (1)
innsamling av omgivelsesdata basert pa sensorer i automatiserte kjgretgyer og (2)
kommunikasjonsteknologier som gjgr slik innsamling mulig. Fgrst diskuterer artikkelen ulike sensorer og
deres rolle i automatiserte kjgretgyer. Deretter diskuteres ulike kommunikasjonsteknologier for
automatiserte kjgretgyer for a lette kommunikasjonen mellom kjgretgy og 'alt annet' (V2X).

Dette er viktig aspekter innenfor trafikkstyring og detaljert beskrivelse av artikkelen finnes i avsnitt 3.3.3.1.

3.2.3.3 Dynamic pricing techniques for Intelligent Transportation System in smart cities: A systematic
review

Artikkelen [27] presenterer en omfattende litteraturgjennomgang og analyse av dynamiske pristeknikker
brukt i litteraturen for ITS. Artikkelen papeker at dynamisk prising kan bidra til a redusere trafikkproblemer
og forbedre trafikkflyten i byer ved & justere prisene pa transporttjenester basert pa etterspgrsel og tilbud.
Ved a bruke denne tilnaermingen kan ITS bidra til a redusere trafikkproblemer og forbedre trafikkflyten i
byer.

En av de mest brukte dynamiske prissettingsstrategiene i ITS er vegprising, som innebaerer a variere prisen
pa vegbruken basert pa tid pa dggnet, trafikkbelastning, og type kjgretgy. Vegprising kan vaere et effektivt
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verktgy for a redusere trafikkorker i byer ved a spre trafikken ut over flere tidspunkter og
transportalternativer.

Artikkelen nevner ogsa parkeringsprising som en annen viktig dynamisk pristeknikk i ITS, som kan redusere
antall biler pa veiene ved a gke parkeringsprisene nar etterspgrselen er hgy.

Bompenger og belastningsprising er andre dynamiske prissettingsstrategier. Disse teknikkene innebaerer a
palegge avgifter for a redusere trafikkbelastning i spesifikke omrader eller for bestemte typer kjgretgy.
Disse teknikkene kan bidra til a redusere trafikkproblemer, men det er viktig a implementere dem pa en
rettferdig mate, slik at de ikke belaster enkelte grupper mer enn andre.

Dynamisk prising av lading av elbiler refererer til en prissettingsstrategi som varierer kostnaden for a lade
en elektrisk bil basert pa faktorer som tid pa dggnet, beliggenhet, tilgjengelighet av ladestasjon, og
etterspgrselen etter lading pa et gitt tidspunkt. Malet med dynamisk prising for lading av elbiler er 3
motivere elbil-eiere til 3 lade bilene sine i perioder med lav etterspgrsel, nar belastningen pa strgmnettet
er mindre. Ved a gjgre dette, kan det bidra til a balansere belastningen pa strgmnettet og redusere
behovet for kostbare infrastrukturoppgraderinger.

Til slutt diskuterer artikkelen ogsa dynamisk prising for kollektivtransport. Ved a variere prisene for
kollektivtransport basert pa etterspgrsel og tilbud kan man oppmuntre flere til & bruke offentlig transport
og dermed redusere trafikkbelastningen pa vegene.

Figur 1 viser en oversikt over de forskjellige prissettingsstrategiene.

Artikkelen konkluderer med at dynamisk prising kan vaere en effektiv strategi for a redusere
trafikkproblemer i smarte byer, men at det er viktig a implementere teknikkene pa en rettferdig og
baerekraftig mate. Det er ogsa behov for videre forskning for a evaluere effektiviteten og pavirkningen av
dynamisk prising pa forskjellige aspekter ved bymobilitet.

Congestion Pricing Fare Pricing

Areas of Dynamic Pricing in
Intelligent Transportation System

Charging/ Discharging

RS Pricing for EVs

Figur 1: Figuren viser en oversikt over de forskjellige prissettingsstrategiene presentert i [27].

3.2.3.4 The Road to Automation — Road Operators’ Challenges in the Introduction of Automated
Driving

Denne artikkelen [61] beskriver de viktigste utfordringene en vegholder kan fa ved innfgring av
automatisert kjgring som vil endre hvordan kjgretgyer fgres frem i trafikken og hvordan hele
trafikksystemet styres. Artikkelen er sveert relevant for trafikkstyring og er ngyere beskrevet i avsnitt
3.3.3.13.
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Blant annet beskriver den behovene for digital infrastruktur i fremtiden og Mht. kommunikasjon mellom
vegholders trafikkstyringssentraler (VTS) og kjgretgyene beskriver artikkelen to alternativer: 1)
standardisert V2X (ITS-G5) via vegkantutstyr eller 2) via kjgretgyprodusentens baksystem eller skytjenester
og kommunikasjon mellom baksystem/skytjeneste og kjgretgy over 4G/5G nettverk. Det fgrste alternativet
er standardisert giennom ETSI, CEN og ISO standarder, mens det andre alternativet er avhengig av
proprietaere grensesnitt mellom kjgretgyprodusent og kjgretgy.

3.2.3.5 Managing the demand for mobility: A transformational policy instrument

Denne artikkelen [29] tar for seg tiltak og verktgy som kan benyttes for a styre etterspgrselen etter
mobilitet. Her vil det kreve tiltak som er i stand til & pavirke folks reiseatferd, vaner og mobilitetsmgnstre.
Figur 2 viser verktgy for styring av og pavirkning av etterspgrsel.

Representert i grent er tiltak for a styre trafikk, bevegelser og turer, og krever bruk av regulering,
gkonomiske insentiver og skatter. | gult finnes retningslinjer som pavirker livsstilen til mennesker. Disse
tiltakene har som mal & endre behovet og maten vi reiser pa via bevisstgjgring, promotering og
skreddersydde reiserdd. De kan ogsa forsgke & endre tidspunktene for aktivitetene vare (skole, arbeid,
shopping, fritid, turisme og sa videre). Tiltakene i redt omhandler arealbruk og tar sikte pa & forbedre
tilgangen til steder og aktiviteter (boligomrader, arbeidsomrader, utdanningsinstitusjoner, naerings- og
fritidsomrader, osv.) for a redusere avhengigheten av & bevege seg mye.

i ELEMENTS OF DEMAND MANAGEMENT k
MEASURES TO POLICIES FOR LAND-USE
MANAGE MOBILITY AND TRANSPORT PLANNING

REGULATION SPATIAL PLANNING
Speed limit Strategic, Land-use & Transport Planning

Vehicle Access Restrictions: polution, noise, size Improving exixting areas: density, conectivity

Geographic and time access restrictions Transit-oriented Development
& mixed-use planning mobility hubs

FINANCIAL INCENTIVES

Travel allowance

SITE-BASED APPROACH

A specific population or area: schools, students, commercial

Fare integration reduction f : S
g shopping areas, working districts...

Reimbursment, subsidy policies

SANES POLICIES FOR
DAILY LIFE

Road Traffic charging occupancy
Road Parking charging INFORMATION, EDUCATION,
Vehicle tax (purchased, weight, insurance...) A_WAREI-Q_ESS, I_’ROMOTION
W/ahicla Uz eay Chiallicarbon) Provide Mobility advice: Cost calculator

Promote market and encourage alternative behaviours,

modes, services

COMMUNICATION ON EXISTING Organise events (Car-free day)

ALTERNATIVE TRANSPORT SOLUTIONS

Optimised infrastructures

MANAGING OF ACTIVITIES
Work from home & flexible

- Traffic management

- Infrastructure upErade (road, hubs...) and sgace Adjusted school & university time

Opening times of shops, activities

re-alocated (roa icycles,

pedestrians...)

parking, bus/tram/BRT,

Efficient Services

DIGITAL AND TELE-ACCESS
Shop, E-gov, E-healt...
Access to New Technologies
Navigation support applications

- Develop. extend, adapt new mobility services (bike
sharing, car pooling, ride hailing, autonomous)

- Fine-tune the service level/offering

Intergrated services: MaaS

Figur 2: Verktay for styring av etterspgrsel i trafikken. Kilde: [29].
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3.2.4 Relevant informasjon fra naeringen

Det er svaert mange naeringslivsaktgrer som arbeider og har produkter innen trafikkstyring. | dette
avsnittet nevnes noen av disse.

3.2.4.1 TomTom

TomTom har utviklet en Igsning for trafikkstyring [31] som gir sanntidsinformasjon om trafikkforholdene
pa veiene. Lgsningen er en del av TomToms portefglje av intelligente transportsystemer (ITS) og er
designet for a hjelpe trafikkoperatgrer og vegmyndigheter med a overvake og styre trafikken mer effektivt.
TomToms system samler inn data fra ulike kilder, inkludert GPS-data fra kjgretgy, trafikkamerabilder og
data fra andre sensorer langs veiene. Disse dataene blir deretter behandlet og analysert for a gi
trafikkoperatgrer og vegmyndigheter sanntidsinformasjon om trafikkforholdene pa veiene.

Lgsningen gir blant annet informasjon om trafikkorker, ulykker og veiarbeid, og kan gi trafikkoperatgrer og
vegmyndigheter muligheten til 3 tilpasse trafikkstyringen og tilby alternativ ruteinformasjon til bilister.
Lgsningen kan ogsa brukes til a forbedre trafikkflyten og redusere forurensning ved a gi trafikkoperatgrer
og vegmyndigheter muligheten til 3 implementere dynamisk veiprising. Systemet er tilgjengelig for ulike
sektorer og kunder, inkludert vegmyndigheter, trafikkoperatgrer og bedrifter som gnsker a optimalisere
logistikkruter.

3.2.4.2 Waze

Waze er en mobilapplikasjon for navigasjon og trafikkstyring som eies av Google. Waze bruker
sanntidsdata fra brukerne for a tilby oppdatert trafikkinformasjon og ruteplanlegging. Waze er ogsa
tilgjengelig for trafikkoperatgrer og vegmyndigheter som gnsker a bruke data fra applikasjonen for a
forbedre trafikkstyringen. L@sningen gir ogsa trafikkoperatgrer og vegmyndigheter muligheten til a
kommunisere med bilister og gi oppdatert informasjon om trafikkinformasjon og vegarbeid. Dette kan
bidra til 3 redusere trafikkorker og forbedre trafikkflyten. Waze for trafikkstyring har blitt brukt av ulike
vegmyndigheter og trafikkoperatgrer over hele verden, inkludert California Department of Transportation
(Caltrans), som bruker Waze-data for a overvake trafikkforholdene pa motorveiene i California. Waze er et
eksempel pa hvordan mobilapplikasjoner og sanntidsdata kan brukes for a forbedre trafikkstyringen og
redusere trafikkorker og er tilgjengelig for nedlasting pa bade iOS- og Android-enheter.

3.2.4.3 Q-Free

Q-Free (https://www.g-free.com/) er et teknologiselskap som blant annet spesialiserer seg pa utvikling og
implementering av trafikkstyringssystemer for veg- og transportsektoren. Selskapet tilbyr en rekke
Igsninger for trafikkstyring og overvakning, inkludert systemer for trafikkovervakning, trafikkregulering og
bomsystemer. Q-Free sine Igsninger for trafikkstyring bestar av avansert programvare for
trafikkovervakning og -kontroll. Lgsningene gir sanntidsdata om trafikkflyt, og kan brukes til & overvake
trafikksituasjonen pa vegene og til 8 gjennomfgre trafikkreguleringstiltak, som endring av trafikklys og
skilting. Q-Free tilbyr ogsa systemer for automatisk nummergjenkjenning, som kan brukes til & overvake og
handheve trafikkregler, samt systemer for elektronisk bom, som eliminerer behovet for manuell
innsamling av bompengeavgifter.
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3.3 ITS-tjenester relatert til automatisert kjgring

3.3.1 De mest aktuelle tjenestene

Den internasjonalestandarden I1ISO14813-1 [36] definerer et sett med ITS-tjenester relatert til kjgretgyet,
og flere av disse er relevant mht. C-ITS, CCAM, fysisk og digital infrastruktur. De ITS-tjenestene som er
funnet a veere de mest relevante er listet opp nedenfor. En mer detaljert beskrivelse av de ulike tjenestene
er beskrevet i [36]. ISO-standardens betegnelse er gitt i parentes.

Automatisert kjgring (Automated vehicle operation)

Automatisert kjgring pa hovedveg (Automated highway operation). Tjenesten skal gjgre det mulig
for kjgretgyer som er ngdvendig utrustet til 3 kjgre pa dedikerte vegnett eller spesielle strekninger
av vegnettet som er utstyrt for automatisert kjgring pa hovedveg.

Samvirkende adaptiv cruisekontroll (Cooperative adaptive cruise control). Denne tjenesten skal
inkludere en forbedring av den adaptive cruisekontrollen ved 3 legge til tradlgs kommunikasjon
med kjgretgy(er) foran det aktuelle kjgretgyet og/eller infrastrukturen for a forsterke den adaptive
cruisekontrollen gjennom oppkopling av kjgretgyer, eventuelt ved hjelp av vegkantutstyr.
Kjgretgykolonner (Vehicle platooning). Denne tjenesten skal gjgre det mulig for en gruppe
kigretgyer som er ngdvendig utstyrt til 3 kjgre tett sammen pa en sikker mate i hgy hastighet.
Automatisert feltkjgring (Automated lane keeping). Denne tjenesten skal gjgre det mulig for
kjgretgyer som er ngdvendig utstyrt til 8 holde seg innenfor samme kjgrefelt ved kjgring.
Automatisert hindring av at kjgretgyet forlater vegen (Automated road departure prevention).
Denne tjenesten skal hindre at kjgretgyet skal forlate vegen ved kjgring, men holde seg innenfor
vegbredden og de kjgrefeltene som er definert gjiennom skilting og oppmerking.

Automatisert feltskifte (Automated lane change systems) Denne tjenesten skal gjgre det mulig for
kigretgyer med egnet utstyr og drift 3 gi en hgrbar, visuell, eller haptisk advarsel til bilfgreren om
at kjpretgyet skifter fil.

Automatisert veiing i fart (Automatic weigh in motion (WIM). Denne tjenesten skal gjgre det mulig
for kjgretgyer som er ngdvendig utrustet a registrere kjgretgyets totalvekt og akselvekt for hver av
akslingene og sende melding om dette til f.eks. en kontrollstasjon.

Reduksjon/unngaelse av kollisjon (Collision/mitigation avoidance)

Reduksjon/unngdelse av kollisjon (Collision/mitigation avoidance). Denne tjenesten skal gjgre det
mulig for kjgretgyer som er ngdvendig utrustet til 8 unnga kollisjoner med kjgretgyer som befinner
seg i det predikerte kjgretgysporet for kjgretgyet. Tjenesten er fgrst og fremst rettet mot a unnga
kollisjon eller a redusere omfanget av en kollisjon med kjgretgyer i samme retning som det
aktuelle kjgretpyet. Et eksempel pa et bruksomrade (use case) er at kjgretgyet bremser og svinger
unna et objekt i kigrebanen, f.eks. et kjgretgy som star delvis parkert inn pa en kjgrebane pga. for
smal vegskulder.

Reduksjon/unngdelse av kollisjon i kryss (Intersection collision mitigation/avoidance). Denne
tjenesten skal gjgre det mulig for kjgretgyer som er ngdvendig utrustet til 3 unnga kollisjoner med
kjgretgyer som er pa veg inn i det samme krysset som det aktuelle kjgretgyet.

Automatisk unngdelse av kollisjon med sarbare (myke) trafikanter (Automatic vulnerable road user
collision mitigation systems). Denne tjenesten skal gjgre det mulig for kjgretgyer som er ngdvendig
utrustet til 3 unnga kollisjoner med sarbare (myke) trafikanter som befinner seg i det predikerte
kjgretgysporet for kjgretgyet. Eksempler pa sarbare trafikanter er fotgjengere, syklister,
bevegelseshemmede og brukere av el-sparkesykler.

Rad eller advarsler til fgrere (Driver warning or advisory)

Advarsel ved feltskifte (Lane departure warning system). Denne tjenesten skal gjgre det mulig a
varsle fgreren av et kjgretgy som er ngdvendig utstyrt for denne tjenesten om at kjgretgyet er i
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ferd med a forlate et kjgrefelt. Tjenesten skal ogsa varsle fgreren om at kjgretgyet som er i ferd
med 3 skifte felt kan komme i konflikt med et kjgretgy som befinner seg i det feltet som kjgretgyet
er i ferd med a skifte til. Her vil f.eks. utveksling av CAM (C-ITS) kunne vaere ngdvendig input for at
denne tjenesten trigges.

e Ngdbremsingsmelding (Emergency braking assistance). Denne tjenesten skal gjgre det mulig for
kjgretgyer som er ngdvendig utrustet til a kringkaste en hendelse med ngdbremsing til kjgretgyer i
de naermeste omgivelsene. De kjgretgyene som mottar melding, avgj@ér hvorvidt hendelsen er
relevant for dem og sender i sa fall en advarsel til fgrerne slik at fgrerne kan unnga en kollisjon.

e Ekstern detektering av farer og varsling (External hazard detection and notification). Denne
tjenesten skal gjgre det mulig for et kjgretgy som er ngdvendig utrustet til 3 bestemme om
vegforhold meldt av andre kjgretgyer representerer en potensiell fare for kjgretgyet. Eksempel pa
slike meldte farer er varsling om glatt kjgrebane eller take.

e Anbefalt hastighet (Driver advisory). Denne tjenesten skal muliggjgre leveringen av en
anbefaling/rad til fereren mht. skiltet fartsgrense pa strekningen kjgretgyet befinner seg pa eller
den hastigheten fgreren ma holde for 3 kjgre gjennom en strekning med samordnede
trafikksignalanlegg med minimum forsinkelse og stopp.

Sikkerhetsvarsler (Safety warning).

e Varsel om spesielle kjgretgyer (Special vehicle alert) Bruksomrade for denne tjenesten er a kunne
varsle fgreren om plasseringen av og bevegelsene til utrykningskjgretgyer, saktegaende
kjgretgyer, spesielt brede og/eller lange kjgretgyer eller andre kjgretgyer som krever spesiell
oppmerksomhet fra fgreren.

3.3.2 Europeiske rapporter og dokumenter

3.3.2.1 Connected, Cooperative and Automated Mobility Roadmap

Dette dokumentet [37] er utarbeidet av ERTRAC (European Road Transport Research Advisory Council),
arbeidsgruppe "Connectivity and Automated Driving".

Hovedmalet med ERTRAC Roadmap er a gi interessentenes felles syn pa langsiktig utvikling av Connected,
Cooperative og Automated Mobility i Europa. | Figur 3 nedenfor er strukturen til dette nye veikartet
forklart med referanser til kapitlene og hvordan de er knyttet til hverandre. Visjonen for 2050 er det
ERTRAC har som mal a oppna for samfunnet. Denne langsiktige visjonen oppfordrer til de ngdvendige
kortsiktige handlingene, Agenda 2030, som deretter vil tillate en Outlook til 2040.

Prosjektnummer Rapportnummer Versjon
102028153 2023:00271 Versjon 1,0 40 av 86



©)

SINTEF

Key message Content Rationale
Autornation
domazins are linked; . N
transport modes Delivers a long-term Long-term
. s = ¥ - ==
1 Vision 2050 | - picture of road transport =
are synchronized . wision
- and its key challenges
for the benefit of all
citizens
- - Operational
Separate domains . ) .
- Describes domains, use agenda for
Agenda develop and offer a } -
2 - cases and their specific research,
2030 large variety of use - }
- characteristics regulation and
cases -
investrnents
How use cases and Links the
3 Outlook Use cases widen up business models will operational
2040 and grow together evolve further in the next agenda with the
decade long-term vision
The key enablers Technologies
- ] .
Enablers that infrastructure, Al and - 9
o ; investrnents
4 Key are necessary to validation will need a and business
Enablers resolve the 2050 permansnt development o
) models need to
challenges in parallel to market :
) go hand in hand
solutions
Overview of EU .
. : Shows the quantity and
Projects projects, and types of activities ':akihg
- types of activities t
5 and national, EU and - . State of play
L ) : place for the moment in -
initictives international -
- Europe and worldwide
activities

Figur 3: ERTRACS roadmap for utvikling av CCAM (Figurkilde [37])

ERTRAC beskriver fire sakalte ‘key enablers’, dvs. faktorer som skal bidra til oppnaelse av ERTRACS visjon:

Infrastruktur og forretningsmodeller. Om dette sier ERTRAC:
Optimalisert trafikk og kjgretgybruk kan minimere miljgpavirkningen og sikre maksimal sikkerhet
og skonomisk effektivitet. Basert pG oppkobling og digitalisering og samarbeid mellom aktgrer,
muliggjgr CCAM fordelene med automatisering for G styre trafikken. | dag styrer vi trafikkstrammer
og vegsegmenter som hovedobjekter. Fremtidig trafikkstyring ma utnytte fullt ut CCAM-
alternativer nar det gjelder individuell oppkopling til kigretdyene og alternativer for datadeling for
G adressere kjgretgyflater. Bruksomrddene (use cases) for CCAM md ta tak i dette, siden det er et
stort potensial mht. grann omstilling og trafikksikkerhet.

o Individuelle trafikkregler med fin granularitet for kjgretay / kigretaygrupper

o Infrastrukturstgtte for styring av kjgretgyene

Fremtidig forskning ma gjgre det mulig for veinett G bli "CCAM-klare" og gi rom for en slik
finmasket trafikkstyring.

| et lengre perspektiv vil utrullingen av CCAM mest sannsynlig vaere transformerende og
forstyrrende for eksisterende forretningsprosesser. Derfor vil det vaere en viktig aktivitet @ utvikle et
solid fundament for forretningsmodeller som danner CCAM-gkosystemet. CCAM kan sees pd som et
system som gjar det mulig a tilby allment tilgjengelige, men tilpassede mobilitetstjenester, ved G
bruke oppkobling, samarbeid og automatisering. CCAM-aktgrene bidrar til CCAM-gkosystemet med
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ulike innledende motivasjoner (offentlig: G tjene fellesskapet, privat: G utforske
forretningspotensial). Disse motivasjonene ndr ut "til den andre siden", ettersom private aktgrer
typisk ogsd vektlegger sitt samfunnsansvar og offentlige aktgrer ogsa streber etter G oppnd sitt
ansvar (ofte i mgte med budsjettbegrensninger) pd en mer effektiv mate. Denne blandingen av
motivasjoner danner limet for G utforske samskapingen av CCAM-gkosystemet og samarbeidet om
det underliggende verdinettverket som CCAM-tjenester leveres til brukere, innbyggere, kunder etc.
Teknologi. Om dette sier ERTRAC:

Teknologiske utfordringer ved automatisert kjgring inkluderer:

o pdlitelig gjenkjenning av kjgretgymiljget ved hjelp av sensorer basert pd radar, video, lidar

og ultralydteknologi

lokaliseringsl@gsninger slik at den selvkjgrende bilen vet ngyaktig hvor den er

utledning av en passende kjgrestrategi
fleksibel, robust og sikker systemarkitektur

datasikkerhet og sikkerhet inkludert trygge og motstandsdyktige tilneerminger for over-
luft-oppdateringer
o validering og verifisering av systemene.

O O O O

Ngkkelteknologiene baserer seg pa tre domener av lignende sentral betydning:
o Teknologier i kigretgy
o Teknologier og prosesser for utvikling, testing og validering
o Sky- og back-end-teknologier

Oppsummert ma all den ulike teknologien, som ogsa henger sterkt sammen, mgte utfordringen
med d designe, validere og kontinuerlig forbedre datadrevne komplekse programvaredominerte
systemer med hgye krav til funksjonssikkerhet.

Validering. Om validering sier ERTRAC fglgende:

Verifiseringen av automatiserte kjgresystemer, som foreslatt av JRC (European Commission's Joint
Research Centre), er basert pa Multi-Pillar Approach5 som kombinerer virtuell validering, fysisk
validering pa testbaner og fysisk validering pa dpne veier eller brukssteder. Behovet for virtuell
validering er i hovedsak knyttet til sikkerhetsmdlene ngdvendig for en bred offentlig bruk av
automatiserte kjgrefunksjoner. Fysisk validering over flere millioner av kilometer med prototype
kigretay er ikke baerekraftig. Imidlertid vil nylig fremgang innen feltene programvareutvikling, High
Performance Computing og digitale teknologier Gpne mulighetene for omfattende virtuelle
valideringer, med involvering av hele gkosystemet for automatisert kjgring.

Kunstig intelligens og dataanalyser. Om kunstig intelligens og dataanalyser sier ERTRAC fglgende:
Evnen til G generere ny kunnskap fra store datamengder er en ngkkelkompetanse for fremtiden.
Kjgretdy- og trafikkdatabaser vil i skende grad skape flere fordeler for brukere og samfunnet. De
innsamlede data skal brukes til G bevise disse bruker- og samfunnsmessige fordelene.
Datasuverenitet og datatilgang er viktige faktorer som bestemmer suksess og er grunnleggende for
utviklingen. Dette gjelder spesielt innen automatisert kjgring. En suveren, dpen data infrastruktur
som fglger sikkerhetsstandarder vil dermed bli en sentral forutsetning for G lykkes med utvikling og
distribusjon av CCAM. En sentral tilnaerming for G utvikle automatiserte kjgresystemer er G samle
inn data for utvikling, under drift og for G oppdatere programvare etter utrulling ogsa.

ERTRAC-rapporten har ogsa en omfattende beskrivelse av CCAM relaterte prosjekter og aktiviteter og det
vises til [37] for en naermere beskrivelse av:

Europeiske forskningsprosjekter
Europeiske initiativer

EU medlemsstaters initiativer
Initiativer rundt omkring i verden
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3.3.2.2 Infrastruktur for bilar med automatiserade funktioner

Dette dokumenteter [38] er utarbeidet av VTI. Rapporten rapporterer resultatene fra prosjektet
‘Kunskapsbehov inom anpassning av infrastruktur for fordon med automatiserade funktioner’.
Oppdragsgiver var Trafikverket. Prosjektet tok sikte pa, fra et vegvedlikeholdsperspektiv med fokus pa det
statlige vegnettet, a redegj@re for dagens kunnskap om eksisterende og mulige tilpasninger av digital og
fysisk infrastruktur for a gi stgtte til kjgretgy med automatiserte funksjoner. Prosjektet hadde ogsa som
mal a bidra til en langsiktig kunnskapsbygging.

Takket veere introduksjonen av nye sensorer i kjgretgyene og oppkobling, finnes det et konsept som
muliggj@r automatiseringsfunksjoner som kan stgtte den menneskelige sjaféren med kjgreoppgavene
under hele eller deler av reisen. Pa den andre siden, skal det vaere klart at dagens transportsystemer og
infrastruktur er designet for a betjene kjgretgy brukt av menneskelige sjafgrer og deres tilhgrende
begrensninger og muligheter.

En av hovedkonklusjonene omfatter behovet for endringer i den fysiske infrastrukturen for automatiserte
kjgretgyer:

Sammanfattningsvis har vi kommit fram till att nagon ombyggnad eller nybyggnad av den fysiska
infrastrukturen inte dr motiverad eller nédvéndig enbart pd grund av inférandet av autonoma fordon.
Automatiserade fordon utvecklas fér en internationell marknad och fér att klara befintlig infrastruktur.
Det betyder att fordon inte kommer att utvecklas fér enbart svenska férhdllanden utan fér en mer
global marknad. De automatiserade fordonen ska kunna kéras i hela det internationella transport-
systemet dvs. pad statliga vdgar, privata vigar, kommunala gator och végar samt andra végar ddr det dr
tillatet att framfér fordon.

En annen hovedkonklusjon beskriver behovet for gkt vedlikehold av den eksisterende infrastrukturen:

Det blir dock én mer viktigt for véighdllaren att félja géllande regler vid skétsel och underhdll av den
fysiska infrastrukturen. Den mdénskliga féraren dr férlatande till skillnad mot den automatiserade som
dtminstone i en introduktionsfas féljer regler fullt ut och vid en “tvekan” sénker farten eller stannar. Det
dr énskvdrt att det med bibehdllen sdkerhet upprdtthdlls ett optimalt trafikflode. Att skyltar och
vdgmarkeringars tillstand dr korrekta eller att véigens ojdmnheter ér inom kraven stéder den
automatiserade féraren att hdlla en optimal hastighet. En farhGga som beskrivits dr att trafiken kan bli
mer spdrbunden och ddrmed skapa mer koncentrerade spadr i vigbanan. Det dr kanske en marginell risk,
men elektriska fordon som drivs av batterier blir tyngre dn motsvarande fossilt drivna. Hér dr det viktigt
att ett samarbete mellan fordonsutvecklare och Trafikverket sker sa att man kan dstadkomma Iésningar
som till exempel ser till att fordonen varierar sin sidoposition.

Rapporten beskriver ogsa behovet for forbedret posisjonering av kjgretgyene med stgttesystemer.
Posisjonering basert pa oppmerking er ikke tilstrekkelig. Forelgpig er ikke posisjonering basert pa GNSS
tilstrekkelig til & gi den ngyaktigheten som er ngdvendig for en sikker trafikkavvikling.

Rapporten peker videre pa nytten av de dataene som kjgretgyet kan rapportere tilbake til utvikleren av det
automatiserte kjgretgyet og utviklere av applikasjoner. Data som bidra til utvikling av ngyaktige HD-kart er
et eksempel som er nevnt i rapporten. Et annet eksempel er data om infrastrukturens tilstand som
vegholderen kan bruke i sin drifts- og vedlikeholdsplanlegging.

Datakvalitet og kvalitetssikring omtales ogsa som viktige punkter. Ulike applikasjoner kan ha ulike krav til
ngyaktighet, men det er viktig at man har kunnskap om kvaliteten pa data slik at bruken av data tilpasses
ngyaktigheten pa data.

Prosjektnummer Rapportnummer Versjon
102028153 2023:00271 Versjon 1,0 43 av 86



©)

SINTEF

Datatrafikk krever ogsa fysiske systemer for kommunikasjon og dette skal installeres og vedlikeholdes. Det
bor ogsa foreligge beredskapsplaner for & handtere situasjoner hvor kjgretgyene som befinner i
infrastrukturen ikke er oppkoplet.

Rapporten kommer ogsa inn pa de juridiske aspektene knyttet til automatisert kjgring og eventuelle
konflikter mellom digital og fysisk informasjon. Er det skiltene i det digitale HD-kartet eller de fysiske
skiltene langs vegen som er gjeldende?

Paradigmeskiftet med automatisert kjgring vil kreve gkt samarbeid mellom vegholder og kjgretgy- og IT-
naeringen. Det vil ogsa kreve at Trafikverket ma satse pa rekruttering av kompetanse som dekker den
digitale kommunikasjonen.

Rapporten oppsummerer til slutt en del viktige punkter:

e Det er ikke ngdvendig med ombygging eller nybygging av infrastruktur pga. automatiserte
kjgretgyer. De automatiserte kjgretgyene skal kunne kjgre pa alle slags veger under alle slags
forhold.

e Det blir meget viktig a vedlikeholde den fysiske infrastrukturen. Mennesket kan bedre tilpasse seg
feil og mangler enn en maskin.

e | takt med at kjgretgyene kan rapportere tilbake til vegholder om tilstanden til den fysiske
infrastrukturen er det behov for standardiserte metoder og data for slik rapportering.

e Posisjonsbestemmelsen av kjgretgyet, spesielt sidevegs, ma forbedres gjennom redundante
systemer.

e Kvalitetssikring av data er meget viktig mht. bruk av data i ulike applikasjoner. Dette gjelder
spesielt applikasjoner som er knyttet til trafikksikkerhet.

e Detjuridiske aspektet knyttet til digital og fysisk informasjon ma utredes.

e Oppkoplede kjgretgyer er en meget positiv utvikling som gir fgrer og kjgretgy nye typer
informasjon. Dette kan utnyttes til en optimalisering av fremkommelighet og trafikksikkerhet.

e HD-kart og statisk og dynamisk informasjon blir viktig. Det automatiserte kjgretgyet vil ta sine
beslutninger pa hva det ser og pa den statiske informasjonen som allerede er lastet ned. | tillegg vil
den dynamiske informasjonen, f.eks. informasjon om trafikkuhell og stengt veg, pavirke det
automatiserte kjgretgyets bevegelser. Mht. den statiske informasjonen vil hgyopplgselige kart
(HD-kart) vaere meget viktig. En utfordring her kan vaere at flere leverandgrer samler inn
informasjon som legges inn i digitale kart og her er det et potensiale for uklarheter mht. hvem som
har ansvaret for hva. Her er det behov for styring og samordning mellom alle involverte parter.

e Utdannelse og rekruttering til fagomradet. Universitetene ma utdanne personer med god
kompetanse innenfor transport- og trafikkteknikk som kan mgte de nye behovene for kompetanse
hos vegholdere og transportmyndigheter og vegholdere og transportorganisasjoner ma ansette
personer med riktig kompetanse. Det er viktig at ogsa IT-bransjen utvikler seg til a kunne forsta
veghold, trafikkplanlegging og trafikkteknikk.

e Systemer for & handtere store datamengder mellom objekter som inngar i den digitale
infrastrukturen. Store datamengder vil bli samlet inn, kommunisert, behandlet, lagret og slettet
etter de reglene som finnes for databehandling. Dette krever sikre og palitelige IT-systemer som
kan utveksle ngdvendig informasjon.

e Det ma etableres nye typer verdinettverk mellom involverte aktgrer for at konseptet med
automatisert kjgring skal kunne innfgres pa en god mate. Viktige aktgrer her vil vaere vegholdere,
bilindustrien og IT-industrien. Offentlig-privat-samarbeid (OPS) vil veere en aktuell modell for slike
verdinettverk.

e Det automatiserte kjgretgyets plassering pa vegen vil veere veldig mye basert pa det kjgretgyet
observerer. | mange situasjoner vil ikke dette vaere nok til en sikker posisjonering av kjgretgyet og
da ma det veere stgttesystemer som kan sikre en ngyaktig posisjonering av kjgretgyet. Her vil
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systemer for HD-kart og systemer for supplerende posisjonering, f.eks. bakkestasjoner, kunne sikre
fremkommeligheten for det automatiserte kjgretgyet.

Rapporten har noen anbefalinger mht. den fysiske utrustningen pa og langs vegen:

e Det dr troligtvis Idmpligt att anvdnda vdtsynbara vigmarkeringar pa végar som trafikeras av
automatiserade fordon (sGdana vigmarkeringar finns redan pa de flesta stérre vdgar).

e Riktlinjer for hur vdgmdrken ska placeras ndr tva vdgar ligger ndra intill varandra kan behéva ses
Over, for att automatiserade fordon ska kunna avgéra till vilken vég ett véigmdrke hor.

e Vissa typer av VMS-skyltar avger osynligt flimmer som férsvdrar eller oméjliggér maskinell
avldsning.

e Rdcken, kantstolpar, belysningsstolpar och andra fysiska féremal i viigmilijén som kan detekteras
med de automatiserade fordonens sensorer kan utgéra ett stéd for fordonens positionering.

e Radarreflektorer installerade i vigmiljén kan mdéjligen komma att efterfrdagas fér att stédja
positioneringen pa vissa platser eller under vissa betingelser.

e Det kan finnas behov av att anvdnda till exempel vigmarkeringar och/eller vigmdrken fér att ge
anvisningar om var automatiserade fordon far eller ska kéra.

Rapporten har avslutningsvis noen forslag til videre studier:
e Utredning av vedlikeholdstiltak som er ngdvendig for optimal avvikling og trafikksikkerhet for
automatiserte kjpretgyer
e Saktegdende automatiserte kjgretgyer for godstransport som bade vil redusere utslipp av
klimagasser og reduserte transportkostnaden pga. ubemannende kjgretgyer
e Samarbeid med bilindustrien for a finne frem til funksjonskrav for den fysiske infrastrukturen
e Bruk avinnsamlede data fra automatiserte kjgretgyer til planlegging av drift og vedlikehold

3.3.2.3 Strategic Research and innovation agenda (SRIA)

Dette dokumentet [39] er utarbeidet av CCAM Partnership. Om CCAM og CCAM partnership sier denne
rapporten innledningsvis:

CCAM (Connected Cooperative Automated Mobility) Partnership er et offentlig-privat partnerskap, som
samordner alle interessenters FoU-innsats for G akselerere implementeringen av innovative CCAM
teknologier og tjenester i Europa. Den tar sikte pda d utnytte de fulle systemrelaterte fordelene ved nye
mobilitetslgsninger gjort mulig av CCAM: gkt sikkerhet, redusert miljgpdvirkning og inkludering.
Partnerskapet vil utvikle og implementere en delt, sammenhengende og langsiktig FoU-agenda ved d
bringe sammen de komplekse tverrsektorielle verdikjedeaktgrene med den felles visjonen: "Europeisk
lederskap innen sikker og baerekraftig vegtransport gjennom automatisering".

Denne strategiske forsknings- og innovasjonsagendaen (SRIA) er det flerdrige vegkartet som veileder
CCAM Partnership. Den beskriver CCAM-partnerskapsstrategien for G oppna de forventede virkningene
tilsvarende portefalje av aktiviteter, ressursene og tidslinjen. Den setter partnerskapets mdl og definerer
prosessen for d@ identifisere og prioritere forsknings- og innovasjonsaktivitetene som trengs for G na
disse mdlene.

CCAM SRIA er grunnlaget for CCAM-partnerskapet under Horizon Europe-programme.

Utviklingen av CCAM skal medfgre fordeler til alle innbyggere. Med full integrering av CCAM i
transportsystemene er de forventede effektene for samfunnet fglgende:
o Trafikksikkerhet — redusert antall drepte og ulykker forarsaket av menneskelige feil
e Miljg — redusert utslipp fra transportsektoren og kgsituasjoner ved 3 optimalisere kapasitet, jevne
ut topper i trafikkstremmene og unnga ungdvendige reiser
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¢ Inkludering — sikre inkluderende mobilitet og tilgang pa varer for alle
e Konkurransedyktighet — styrke konkurransekraften til europeisk industri giennom teknologisk
lederskap som sikrer langsiktig vekst og arbeidsplasser

CCAM Partnership er delt inn i 7 klynger (clusters):

Klynge 1: Storskala demonstrasjon. Malet med klynge 1 er & kontinuerlig implementere resultater fra alle
andre klynger i storskala demonstrasjoner i piloter, FOT-er og Living Labs og en endelig konsekvensanalyse.

Klynge 2: Kjgretgyteknologier. Denne klyngen har som mal a levere de mest effektive fremtidige
Igsningene som har vist seg a vaere trygge og palitelige. For Europas fremtidige mobilitet- og
transportsystem, ma betydelige tekniske forsknings- og innovasjonsutfordringer overvinnes siden
morgendagens hgyautomatiserte kjgretgyer vil stole pa avanserte Igsninger for a "sanse-tenke-handle".
Dette muliggjor sikker samhandling med andre trafikanter og gir beskyttelse i ngdstilfeller, samtidig som
det vil sikre komfort for passasjerene i kjgretgyet.

Klynge 3: Validering. Denne klyngen vil levere prosedyrene, metodikkene og verktgyene som er ngdvendig
for a validere, verifisere og klassifisere CCAM-systemer, bade nar det gjelder selve teknologien og
menneskelige faktorer som handterer teknologien. Dette vil inkludere ngdvendige beregninger og
referanser for systemet oppfgrsel og ytelse.

Klynge 4: Integrering av kjgretgyet i transportsystemet. Forsknings- og innovasjonsprosjektene i denne
klyngen vil stgtte den fysiske og digitale infrastrukturen for CCAM-kjgretgyer og forbedre oppkobling og
samarbeid mellom aktgrer, noe som vil stgtte integreringen av CCAM kjgretgyer i det samlede
transportsystemet slik at flate- og trafikkstyringssystemer kan bli forbedret.

Klynge 5: Ngkkelteknologier som kunstig intelligens, Big Data og cybersikkerhet vil stgtte hele
mobilitetssystemet som bestar av kjgretgyteknologier, og integrere kjgretgyene i transportsystem, samt
validering av alle aspekter av hele systemet. Klynge 5 inkluderer «Ngkkelmuliggjgrende teknologier» med
tekniske detaljer, bidrag, krav og risiko for Klynge 2, 3 og 4.

Klynge 6: Samfunnsaspekter og brukerbehov. Denne klyngen leverer rammeverket for forstaelse og tar
hensyn til bruker- og innbyggerbehov, og samfunnsaspekter ved mobilitet til alle andre klynger. Metoder
og tiltak for samfunnsmessig konsekvensutredning skal utvikles og brukes ved gjennomfgring av den
endelige samfunnskonsekvensanalysen fra Klynge 1-resultater.

Klynge 7: Koordinering. Denne klyngen koordinerer alle CCAM interessenter og aktiviteter, tilrettelegger
kunnskapsutveksling og muliggj@r leering fra aktivitetene.

Rapporten har et relativt klart utsagn mht. realisering av CCAM:

Det er hgye kostnader, risiko, barrierer og lange ledetider fgr FoU-investeringer i CCAM kan fare til
innovative nye produkter og/eller tienester som blir bredt utbredt. Spesielt automatisert mobilitet i
vegtransport, er preget av komplekse interaksjoner innenfor det totale mobilitetssystemet. Den
gjensidige avhengigheten mellom ulike deler av dette systemet krever at en spesifikk innovasjon (f.eks.
nytt system for automatisert kjgring eller kommunikasjonssystem) ma ledsages av rettidig innovasjon
og utrulling av andre segmenter, som infrastruktur, logistikk eller forretningsmodeller. Dette for at det
skal ha en positiv innvirkning pa det totale systemet. Det krever ogsd tverrsektorielle synergier med
muliggja@rere (f.eks. elektronisk komponenter og systemer, prosesseringsteknologier, datadrevet
engineering, Internet-of-Things og kunstig intelligens) som har forskjellige tidsskalaer for innovasjoner
og innovative forretningsmodeller (f.eks. "mobilitet som en tjeneste", Logistikk som en tjeneste/Fysisk
Internett) for G virkelig lenne seq. Ventetiden for automatiserte kjgretgyer dpner for nye viktige
utfordringer i forhold til pdlitelighet, sikkerhet og personvern.

Problemdriverne diskutert ovenfor er oppsummert i Figur 4 .
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PD1:

Insufficient demand as society does not yet understand the potential benefits
of CCAM enabled mobility. The long-term implications, benefits and impacts
of integrating CCAM solutions into the mobility system are not sufficiently
examined.

PD2:
CCAM solutions are not yet sufficiently mature for market take-up,
and current investment levels in CCAM R&l are inadequate to maintain
and extend EU industrial leadership.

PD3:
Current R&I efforts are fragmented and lack a coherent, longer-term
vision and strategy for targeting systemic solutions.

PD4:
Demonstration and scale-up is limited, since a well organised,
extensive and complex cross-sectorial value chain is still required to
build complete CCAM solutions.

Figur 4: Problemdrivere (Kilde: [39])

Figuren nedenfor er en god oppsummering av hvordan CCAM Partnership vil handtere utfordringer,
generelle mal og spesielle mal.
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PD2:

CCAM solutions
are not yet
sufficiently mature
for wider market
take-up

PDA4:
Demonstration
and scale-up
is Limited

PD3:
Lack a coherent,
longer-term vision
and strategy

PD1:
Insufficient
demand

Common methodologies available to
validate the safe system
function of CCAM use cases by 2026.

Accepted safety standards for automated
mobility on public roads
by 2027.

Enable trustworthy interaction between all
traffic participants and
CCAM by 2028.

Large-scale demonstration of
user-oriented and well-integrated
CCAM solutions for mobility of people and
goods in at least 30 demonstration sites
across Europe by 2030.

Societal impacts are sufficiently addressed
and assessed by 2030

Increased public awareness of
demonstrated benefits for users and
society by 2030.

In 2021. establish a long-term coordination
framework for R&I and
large-scale testing activities.

Improved synergies for public and private
implementation plans to
deploy CCAM solutions by 2027.

A common evaluation framework fostering
exchange and reuse of
R&l results by 2024.

Exploit new and emerging knowledge
fields for large scale
demonstrations in 2027.

Expand and disseminate the knowledge
base on CCAM solutions
during the entire Partnership duration

501

Validated safety and
security, improved
robustness and resilience
of CCAM technologies and
systems.

502

Secure and trustworthy
interaction between road
users, CCAM and
“conventional” vehicles,
infrastructure and
services to achieve safer
and more efficient
transport flows [people

and goods) and better use
of infrastructure capacity.

S03

High public acceptance
and adoption of CCAM
solutions by 2030 with a
clear understanding of its
benefits and limits as well
as rebound effects.

504

Better coordination of
public and private R&l
actions, large-scale
testing and
implementation plans in
Europe.

Figur 5: CCAM Partnership — problemdrivere, generelle mdl og spesifikke mal (Kilde: [39])
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3.3.2.4 National Road Authority - Connected and Automated Driving strategy 2018-28

Dette dokumentet [41] er utarbeidet av CEDR (Conference of European Directors of Roads). Bakgrunnen
for utarbeidelsen av dette dokumentet er fglgende:

Dette forelgpige diskusjonsdokumentet undersgker den sannsynlige virkningen av tilkoblet og
automatisert kjgring (CAD) pd vegmyndighetene. Den forklarer de store distruptive endringene som i
betydelig grad vil endre oppfyllelsen av roller og ansvar til nasjonale vegmyndigheter i naer fremtid, og
understreker behovet for internasjonalt samarbeid. CEDRs Connected Automated Driving-
arbeidsgruppe, som en del av den europeiske paraplyorganisasjonen av nasjonale vegmyndigheter
(NRA), tar tak i denne utfordringen ved G etablere en oversikt over de enkelte NRA-enes forventninger til
infrastrukturendringer som er ngdvendige i det neste tidret. Tidsrommet har blitt ansett som den beste
balansen mellom kortsiktige stabile planer og en langsiktig visjon som kreves for G handtere slike
betydelige endringer.

Dokumentet peker pa noen omrader som det er viktig at nasjonale vegmyndigheter fglger opp for a
handtere den raske utviklingen innenfor teknologi:

e Utvikling av en digital veginfrastruktur som muliggjor bruk av informasjonsteknologi og data for
vegstyring: Her ma det forventes to hovedaktiviteter. PG den ene siden kan intelligent infrastruktur
pd vegsiden (f.eks. oppkobling, sensorer og landemerker) vaere ngdvendig for G utfylle og forbedre
situasjonsforstdelsen, posisjoneringsngyaktigheten og ngdvendig kontekst for automatisert kjgring.
Videre er det for tiden en debatt om ngdvendig vegkantinfrastruktur for @ lette kommunikasjon
mellom kjgretgy og infrastruktur. Ulike nasjonale vegmyndigheter (NRA-er) har allerede besluttet G
ta i bruk ITS G5 vegkantstasjoner eller lignende utstyr for a utnytte ny teknologi (som f.eks. LTE-
V2I). Et annet dpent spgrsmal er hvilke budsjettimplikasjoner fremtidig mobilteknologiutvikling
(f.eks. 5G) vil ha. Bruk av satellitt-teknologi (Galileo) vil kunne bidra til 6 nG mdl ogsd, og
innfgringen kan fa budsjettmessige konsekvenser.

e Anerkjenne betydelige forbedringer i baksystemer, tjenester og underliggende prosesser: Det kan
forventes at enhver type fremtidig scenario for oppkoblet automatisert kjgring vil kreve betydelige
forbedringer i levering av data fra vegmyndighetenes baksystemer for G mate andre
tjenesteleverandgrs baksystemer (sky-til-sky) tjenester), men potensielt ogsd mot @ levere
datatjenester direkte inn i kigretgyene (eller mobile enheter som brukes inne i kigretgy, som
smarttelefoner eller apper i kigretgy) i et hybrid kommunikasjonsscenario. Utover de funksjonelle
forbedringene som er angitt sd langt, kan tiltak som kreves i denne sektoren ogsd matte dekke
forbedrede rammebetingelser, f.eks. ndr det gjelder IT-sikkerhet og personvern.

Disse betraktningene er basert pa at i Igpet av de neste 10 arene kan en forvente fglgende:

e Etscenario for vegtransport der en majoritet av kjgretgyene er oppkoplet (samvirkende)

e AtC-ITSdag1, 1,5 og 2 tjenestene er fullt rullet ut

e Kjgretgyene har et grensesnitt mot fgreren som tillater at fgreren bade kan ta imot og gi
informasjon gjennom utstyr og programvare installert i kjgretgyet

e Automatiseringsniva 3 og 4 er gjort mulig pa motorveger og puljekjgring med tunge kjgretgyer er
mulig, men det er fortsatt en blanding av kjgretgyer pa nivaene 0 -5

e En oppdatert digital infrastruktur som ogsa inkluderer datasikkerhet og personvern ‘by design’

e Standardiseringen er klar, sikkerhet og palitelighet er ivaretatt og det juridiske rammeverket er pa
plass

e 3G og 4G ertilgjengelig overalt og 5G er tilgjengelig noen steder. Her kan det veere ngdvendig at
det offentlige eller vegholder ma investere i 5G nett der det er ngdvendig

Prosjektnummer Rapportnummer Versjon
102028153 2023:00271 Versjon 1,0 49 av 86



©)

SINTEF

Avslutningsvis har CEDR anbefalt fglgende aktiviteter til nasjonale vegmyndigheter:

e Starte utviklingen av en strategi for oppkoplet automatisert kjgring (CAD - Connected and
Automated Driving)

e Utarbeide detaljerte planer for innfgring av automatisert kjgring slik at det blir mulig a beregne
ngdvendige nasjonale investeringer

e CAD arbeidsgruppe kan fortsette med a legge til rette for en samling av individuelle nasjonale
strategier og vegkart

e CAD arbeidsgruppe kan fortsette med a sammenstille de nasjonale strategiene til en felles strategi
(sammenligne, detektere eventuelle overlapp og sjekke viktige elementer som savnes)

e Utforme et sammenfattende vegkart for innfgring av oppkoplet (samvirkende) automatisert
kjgring (CAD) for de neste ti arene, - ikke med mal om a harmonisere, men med malet om a gi en
oversikt

e Disse aktivitetene skal ha som mal 3 stgtte individuelle vegmyndigheter i deres arbeid med
innfgring av CAD og a sgke samarbeid med ngkkelaktgrer som bilindustrien, EU-kommisjonen og
andre interessenter.

3.3.2.5 CEDR MANTRA - Impacts of connected and automated vehicles — State of the art

Dette dokumentet er utarbeidet i CEDR-prosjektet MANTRA [42]. Hovedformalet med dette dokumentet
er a gjennomfgre og oppsummere en omfattende state of the art pa virkningene av oppkoblet og
automatisert kj@gring pa reisebehov, reiseatferd, trafikkflyt, sikkerhet og energi. Giennomgangen er basert
pa giennomfgrte EU- og nasjonale prosjekter, og en litteraturgjennomgang av sentrale publikasjoner og
artikler om emnet.

De fleste estimatene pa virkningene av automatisert kjgring bygger enten pa ekspertevaluering eller
simuleringer. Noen estimater bygger ogsa pa resultatene fra tester pa f@rerstgttesystemer. Rapporten
peker pa flere mangler i simuleringene, f.eks. at dagens simuleringsmodeller bygger pa menneskelig
adferd. En annen mangel er simulering av interaksjonen mellom menneske og maskin, dvs. hvordan et
kjgretgy som styres av en maskin vil forholde seg til et kjgretgy styrt av et menneske og vice versa.
Rapporten peker ogsa pa de store variasjonene i de estimerte effektene. Noen forventer f.eks. at effekten
av automatisert kjgring pa trafikksikkerhet vil bli en bedring pa 90 %, mens andre mener at bedringen vil
veere et ensifret tall. Det samme gjelder for andre omrader og rapporten peker ogsa pa at virkningene for
noen omrader kan vaere helt motsatte. Rapporten peker ogsa pa andre faktorer som vil kunne virke inn pa
effektene, f.eks. konsepter som integrerte transporttjenester, delte transporttjenester og mobilitet som en
tjeneste (Maa$).

Dokumentets innhold ligger utenfor denne rapportens omrade som er state-of-the-art for C-ITS tjenester.
Den er imidlertid tatt med som en referanse for mulige effekter av automatisert kjgring.

3.3.3 Vitenskapelige artikler

3.3.3.1 A Survey of Autonomous Vehicles: Enabling Communication Technologies and Challenges

Denne undersgkelsen [44] diskuterer den navaerende utviklingen av to hovedkomponenter innenfor C-ITS:
(1) innsamling av omgivelsesdata basert pa sensorer i automatiserte kjgretgyer og (2)
kommunikasjonsteknologier som gjor slik innsamling mulig. Fgrst diskuterer artikkelen ulike sensorer og
deres rolle i automatiserte kjgretgyer. Deretter diskuteres ulike kommunikasjonsteknologier for
automatiserte kjgretgyer for a lette kommunikasjonen mellom kjgretgy og 'alt' (V2X). Basert pa
kommunikasjonsrekkevidde er disse teknologiene gruppert i tre hovedkategorier: lang rekkevidde, middels
rekkevidde og kort rekkevidde. Kortdistansegruppen presenterer utviklingen av Bluetooth, ZigBee og
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ultrabredbandskommunikasjon for automatiserte kjgretgyer. Middels-omradet undersgker egenskapene
til dedikert kortdistansekommunikasjon (DSRC). Til slutt presenterer langdistansegruppen mobilbasert,
kjgretgyet til alt (C-V2X) og 5G-ny radio (5G-NR). En viktig egenskap som skiller hver kategori og dens
passende applikasjon er latens.

Basert pa en litteraturstudie om sensorer pa automatiserte kjgretgyer kom forfatterne av denne artikkelen
frem til de ulike typer sensorers utfordringer, jfr. Tabell 1

Tabell 1: Sensortyper og utfordringer

Sensor Utfordring

Ultrasoniske e Kan ikke brukes i hgye hastigheter
sensorer e Maksimum rekkevidde er 2 m
o Veldig lav opplgsning sammenlignet med RADAR
RADAR e Generer mange falske alarmer pga. metallobjekter i kigretgyets omgivelser
e Virkeomrade er mellom 5 og 200 meter
e Bilder som genereres har lav opplgsning sammenlignet med kamera og LIDAR
sensorer
LIDAR o Lider meget under darlig veer
e Maksimum rekkevidde er 200 meter
o Meget kostbar
kamera e Overhead pa beregninger gker tiden for tidskritiske applikasjoner
o Maksimumrekkevidde er 250 meter avhengig av linsen
e Stort gap mellom opplgsningen for et kamera og RADAR and LIDAR sensorer

Ulike typer kjgretgykommunikasjon (Vehicle-to-vehicle (V2V), Vehicle to Infrastructure (V2I) og Vehicle to
everything (V2X)) brukt av automatiserte kjgretgyer, er basert pa ulike teknologier. Denne undersgkelsen
differensierer disse teknologiene pa grunnlag av overfgringsrekkevidde. Som et resultat er Bluetooth,
Blutooth Low Energy (BLE), ZigBee og Ultrawide Band (UWB) gruppert som kort rekkevidde teknologier,
mens Dedicated Short Range communication (DSRC) og Wi-Fi regnes som mellomdistanseteknologier. Pa
samme mate er Cellular Vehicle to everything (C-V2X) og 5G- New Radio (5G-NR) identifisert som
langdistanseteknologier.

Den undersgkelsen som er giennomfgrt har sammenlignet de ulike kommunikasjonsteknologiene med
ulike applikasjoner. En kort oppsummering av funnene fra dette er gitt nedenfor:

e Kortholdskommunikasjon er egnet for applikasjoner som ikke har veldig strenge krav til latens,
f.eks. advarsler om kollisjon med forankjgrende kjgretgy, tollklarering og kjgretgyidentifisering.
Kortholdskommunikasjon kan imidlertid ikke stgtte applikasjoner som fjernstyring,
fiernvedlikehold etc. pga. begrensinger i datahastighet og latens. Av de fire teknologiene i denne
gruppen regnes UWB som den beste siden den tilbyr hgyeste datahastighet og minste latens.

e Mellomdistanse basert kommunikasjon som DSRC og Wi-Fi muliggjgr hgyere mobilitet til de
automatiserte kjgretgyene. DSRC kommunikasjon tilbyr stgrre fleksibilitet og er bedre tilpasset
V2X kommunikasjon enn WI-Fi. DSRC tilrettelegger ogsa bedre for applikasjoner som unngaelse av
kollisjon, assistanse ved feltskifte o.l. DSRCS har imidlertid noen begrensinger som overbelastning,
Doppler og Hand Over. Basert pa disse begrensningene og de meget strenge kravene til latens
konkluderer artikkelen med DSRC ikke oppfyller alle kravene for V2X kommunikasjon.

e Langdistanse teknologier som C-V2X og 5G-NR teknologiene er utlgsende teknologier for
fremtidige intelligente transportsystem. Undersgkelsen identifiserer 5G teknologi som et av de
viktigste fremstegene i utviklingen av automatiserte kjgretgyer.
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3.3.3.2 Designing and Maintaining Roads to Facilitate Automated Driving

Dette er en PhD-avhandling [46] som etablerer et enhetlig rammeverk for a inkludere automatiserte
forere (les: systemer) som nye trafikanter og foreslar et utgangspunkt for tilpasning av vegutforming og
vedlikehold for a lette automatisert kjgring. Praktisk forskning fra laboratorium, tester, og virkelige tilfeller
ble utfgrt ved a bruke tilgjengelige data fra ADAS-applikasjoner mht. virkelige tilfeller. Basert pa disse
eksemplene, presenteres forslag til tilpasninger til design og vedlikehold for a stgtte automatiserte fgrere.
Avhandlingen beskriver ogsa hvordan avanserte fgrerstgttesystemers funksjonalitet kan brukes til 8
overvake tilstanden pa veier.

De viktigste funnene i denne avhandlinger er:

Funn knyttet til & inkludere den automatiske fgreren som en ny vegbruker
e Utvikling av et nytt enhetlig rammeverk for automatisert og menneskelig kjgring som for fgrste
gang inkluderer alle kjgreprosesser og identifiserer egenskaper av automatiserte fgrere basert pa
eksisterende teknologi.
e Egenskaper ved automatiserte sjafgrer som er funnet a vaere av spesiell betydning for
trafikkteknikk er:
o @kt elektromagnetisk fglsomhetsomrade.
e Stgrre synsfelt.
e Grunnleggende forskjeller i kognitive prosesser.

Funn relatert til geometrisk vegutforming for automatiserte fgrere

e Tre parametere ma redefineres pa kort sikt for automatiserte fgrere: gyehgyde, objekthgyde og
reaksjonstid. Nye definisjoner av disse parameterne kan inkludere a erstatte gyehgyde og
objekthgyde med nye designparametere som beskriver siktlinje og gjenstandsdeteksjon ved
automatisert fgrere

e En ny manual for vegutforming for transport uten mennesker er anbefalt. Fglgende geometriske
vegutformingsparametere kan veaere revidert med hensyn til automatisert godstransport: vertikal
akselerasjon, relativ vertikal hastighet, minimum vertikal kurveradius, klotoideparameter, og
minimum horisontal kurveradius (tunneler).

e Formene og de dynamiske egenskapene til kigretgy og endringer av disse bgr fortsatt overvdkes

Funn relatert til tilpasninger av vegutforming for automatiserte fgrere

e Farger, mgnstre og teksturer kan brukes til 3 fa eksisterende vegelementer som rekkverk,
trafikkdelere og vegmerking til a fa gkt synlighet for a lette automatisert deteksjon.

e Synlighet av utstyr for trafikkregulering i deler av det elektromagnetiske spekteret utover det
synlige lyset, kan brukes til a legge til informasjon for automatiserte brukere, f.eks. strekkodelag i
naer-UV for posisjonering.

e Kontrast mellom vegoppmerking og vegdekke er viktigere for kamerabasert kjgrefeltdeteksjon enn
mal pa retro-reflektivitet.

e Kamerabaserte Lane Departure Warning-systemer (LDW) ser ut til 3 veere uavhengige av utvendig
belysning (annet enn frontlykter).

e Gul veimerking har hgyere synlighet og kontrast til veibanen og sng i fargerom HSL (Hue,
Saturation, and Lightness), HSV (Hue, Saturation og Value), og YUV (luminans, fargekomponent U
og fargekomponent V).

e Gul veimerking kan lette automatisert kjgring i sng bedre enn hvite markeringer.

e Typen og tykkelsen pa veimerking kan pavirke vellykket deteksjon av kamerabasert filskiftevarsel.
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Funn relatert til vegvedlikehold for menneskelige og automatiserte fgrere
e Lane Departure Warning applikasjonen viser at Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) kan
brukes til 8 overvake tilstanden pa oppmerking.
e Lane Departure Warning applikasjonen kan brukes til 3 identifisere nar sng o.l. hindrer detektering
av oppmerking
e Data fra Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) kan brukes til 8 definere Operational Design
Domains (ODDs) and Infrastructure Support Levels for Automated Driving (ISAD).

3.3.3.3 Autonomous Vehicles: Data Protection and Ethical Considerations

Denne artikkelen [47], ser pa de nye utfordringene mht. personvern og datasikkerhet som innfgringen av
automatiserte kjgretgyer vil bringe. Artikkelen beskriver ogsa arbeidet med a undersgke de etiske og
ansvarsrelaterte bekymringene knyttet til algoritmebaserte beslutninger som er mye av
beslutningsgrunnlaget for systemer for automatisert kjgring, kjgring hvor en maskin utfgrer alle
f@reroppgavene.

Artikkelen konkluderer med at en kritisk faktor mht. 3 oppna brukeraksept pa transport med
automatiserte kjgretgyer er a forsikre brukerne om at den teknologien som brukes ikke utgj@r en vesentlig
trussel for personvernet og at systemet er designet for a beskytte brukeren mot sporing utfgrt av
myndigheter eller aktgrer involvert i gkosystemet rundt den automatiske kjgringen.

Det er flere forskningsutfordringer mht. personvern innenfor omradene maskinlaering og kunstig
intelligens knyttet til automatisert kjgring. Forfatterne av artikkelen hadde spesielt merket seg at
anonymisering av videoer som tas opp av kjgretgyet kan redusere kvaliteten pa detektering. Et
neerliggende eksempel her er detektering av fotgjengere og syklister hvor en anonymisering (sladding) av
fotgjengere og syklister kan medfgre redusert mulighet for riktig detektering. Det er ogsa behov for en
bedre harmonisering mellom de ulike regelverkene for personvern rundt om i verden.

Artikkelen peker pa omrader hvor bilindustrien ma fa klare retningslinjer og veiledning for a handtere
usikkerheter knyttet til lovverket. Artikkelen nevner to eksempler: 1) prosessering av CAM og DENM-
meldinger og 2) videoer som er tatt opp av kamera i frontruten av kjgretgyet. Regulatorer i EU anmoder
om en forsiktig tilneerming mht. bruk av kunstig intelligens selv om kunstig intelligens er ansett a veere
essensiell mht. automatisert kjgring.

Mht. etikk er det ngdvendig med mere forskning for a analysere avveiningene mht. a bruke ulike typer
etiske regler for automatiserte kjgretgyer. Det er ogsa fortsatt mange ubesvarte spgrsmal mht.
ansvarsfordelingen nar det skjer ugnskede hendelser.

En annen utfordring som fglger av maskinlaering er hvordan man vurderer systemkravene som er
ngdvendig for a erstatte de menneskelige vurderingene som mennesket som fgrer av kjgretgyet utfgrer
mht. 3 redusere risikoen for feilklassifiseringer av kjgretgyets omgivelser.

Artikkelen avslutter med at det er meget viktig 3 adressere de utfordringene som er nevnt ovenfor siden
usikkerhet omkring disse temaene vil kunne pavirke teknologivalg og utvikling i tillegg til a redusere
investorers interesse i utviklingen av automatiserte kjgretgyer.

3.3.3.4 C-V2X Supported Automated Driving

Denne artikkelen [48] undersgker hvordan kjgretgyer kan utveksle informasjon om omgivelsene basert pa

5G kommunikasjon. Sensorsystemene til et kjgretgy kan registrere informasjon om omgivelsene typisk 250
meter foran kjgretgyet. LIDAR kan se ca. 120 meter, men paliteligheten mht. a se mindre objekter som dyr
og gods som er falt av kjgretgyer og ligger i kjgrebanen, synker nar avstanden er mer enn 50 meter.
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Samvirkende sensorsystemer vil kunne utvide virkeomrade for sensorsystemene og vil kunne utvide
effekten av sensorsystemene vesentlig. Dagens 3G/4G nettverk har utvidet kapasiteten for nedlastning
vesentlig, men opplastingens kapasitet er begrenset og kjgretgyene kan derfor ikke laste opp informasjon
om de omgivelsene (punktskyer) sensorsystemet ser foran kjgretgyet. Denne artikkelen beskriver
resultatene fra forsgk i Finland og Kina mht. samvirkende sensorsystemer og a bruke 5G til
mobilkommunikasjon for kjgretgy til alt (C-V2X).

Testen viste at bandbredden for opplasting av data er bedre med 5G nettverk sammenlignet med LTE-4G
nettverk selv om de nettverkene som ble brukt i testene var avansert LTE og standard 5G. En av de
viktigste utfordringene er fglsomheten for nettverksdekning og kapasitetsendringer avhengig av
antennejustering og posisjon. Kapasiteten pa bandbredden kan falle opptil 60% pa en strekning pa 200
meter foran kjgretgyet dersom hindringer umuliggjgr direkte siktlinjer mellom antennene pa de
kjgretgyene som skal utveksle punktskyer. Forsinkelsene i kommunikasjonen er ogsa avhengig av
kjgretgyets omgivelser og kan overstige 0,5 sekunder som er for lenge for en palitelig utveksling av data.
En av de mulige vegene fremover er derfor a optimalisere kjgretgyets hastighet til kvaliteten pa eksterne
data.

Det er forventet at det vil komme C-V2X-PC5 enheter som vil gjgre det mulig med direkte 5G basert
kommunikasjon mellom kjgretgyer som da er uavhengig av basestasjoner. Dette vil vaere et viktig fremtidig
forskningsomrade siden forsinkelsen i kommunikasjonen forventes a vaere lav. Dette gjgr det ogsa mulig a
bruke 5G teknologi i omrader som ikke er dekket med 5G nett.

Deling av data reiser ogsa spgrsmal knyttet til datasikkerhet og personvern og dette begrenser tilgangen til
apne data. Det er ikke alle ferere som tillater at kjgretgyet de bruker er kontinuerlig overvaket og dette er
et viktig aspekt mht. fremtidig utvikling av C-V2X. | noen tilfeller kan fgrer/eier skru av overvakning og
dette kan ogsa bety at funksjoner for automatisert kjgring ikke vil veere tilgjengelig.

Artikkelen sier avslutningsvis at alle de stgrste bilfabrikantene er tungt involvert i utviklingen av C-V2X
funksjonalitet. Formalet med denne involveringen er ikke bare automatisert kjgring, men ogsa et
pkosystem for deling av data hvor kjgretgyene er en del av den sammenkoplede verden gjennom a veere
Internet-of-Things (IoT) noder.

3.3.3.5 Development and Verification of Infrastructure-Assisted Automated Driving Functions

Denne artikkelen [49] rapporterer resultatene fra EU-prosjektet ESRIUM som har utviklet en C-ITS-
applikasjon som skal redusere sporslitasjen etter hvert som automatiserte kjgretgyer blir flere og flere.
Disse kjgretgyene forventes a velge samme plassering i kjgrefeltene, f.eks. midt mellom kantlinjene, og
dette vil fgre til en spordannelse som er vesentlig forskjellig fra dagens spordannelse. Automatiserte
kijgretgyer med denne C-ITS applikasjonen vil kunne bidra til redusert spordannelse i vegdekket.

Innledningsvis beskriver artikkelen at dagens niva for automatisert kjgring ligger pa SAE niva 3, dvs. fgreren
er ansvarlig for fremfgring av kjgretgyet, men kan overlate alle fgreroppgaver til et system for
automatisert kjgring. Nar systemet ikke kan utfgre disse fgreroppgavene, ma fgreren vaere klar til a overta.
Opp til niva 3 kan kjgretgyet med egne sensorer utfgre disse oppgavene, men pa niva 4 og 5 vil det vaere
behov for st@ttetjenester fra den digitale infrastrukturen. | sin enkleste form kan det veere kommunikasjon
som overfgrer dynamisk informasjon om trafikk og hendelser foran kjgretgyet og utenfor virkeomrade for
kjgretgyets egne sensorer.

Hovedinnovasjonen i dette prosjektet er et digitalt kart over vegslitasje og spordannelse. Dette kartet skal
bista vegholder i bedre forvaltning, drift og vedlikehold av vegen, men det skal ogsa brukes til a regulere
automatiserte kjgretgyer mht. deres kjgrespor i kjgrefeltet. Innledningsvis har artikkelen ogsa en
beskrivelse av ulike forspk pa a bestemme kjgretgyets kjgrespor.
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Artikkelen beskriver to bruksomrader (use cases) som er testet ut gjennom simulering. Det fgrste
bruksomradet er off-set anbefaling for kjgring i et kjgrefelt og det andre bruksomradet er et strategisk
feltskifte og utnyttelse av kjgrefeltene for automatiserte kjgretgyer. | begge tilfeller far kjgretgyene
ngdvendig informasjon gjennom C-ITS meldingen In-Vehicle Information Message (IVIM) som er definert i
ISO standarden ISO/TS 19321:2020 Intelligent Transport Systems—Cooperative ITS—Dictionary of In-
Vehicle Information (IVI) Data Structures. | det f@rste bruksomrade skal kjgretgyet i utgangspunktet kjgre
midt i kjprefeltet, fa en IVIM melding om off-set, f.eks. kjgr 20 cm til hgyre for kjgrefeltets midtlinje
(anvendt i simuleringen), holde denne nye kjgresporlinjen gjennom sonen med stor sporslitasje og deretter
vende tilbake til et kjgretgyspor langs midtlinjen. | det andre bruksomradet far kjgretgyet en IVIM melding
om at hgyre felt (ett av tre kjgrefelt) er gdelagt og kjgretgyet ma skifte over til feltet til venstre inntil det
har passert den gdelagte strekningen. Begge scenarioene var pa en rett strekning av en motorveg og
kjgrehastigheten var 130 km/t.

Simuleringene viste at det var mulig a gjennomfgre bade off-set i kjgrefeltet og feltskifte. Simuleringene
inkluderte ikke at kjgretgyet som skulle skifte felt skulle ta hensyn til trafikk i det feltet som kjgretgyet
vekslet til. Den C-ITS applikasjonen som var utviklet og testet vil gjgre det mulig for vegholder a sende ut
IVIM-meldinger til automatiserte kjgretgyer og pa den maten redusere den konsentrerte sporslitasjen som
vegholder ellers ma forvente. Et aktuelt anvendelsesomrade er konvoier av sammenkoplede tunge
kjgretgyer som gjennom denne C-ITS applikasjonen kan fordeles litt pa begge sider av senterlinjen i
kjgrefeltet og pa den maten redusere sporslitasjen. Artikkelen avslutter med at denne applikasjonen vil bli
provd i et virkelig automatisert kjgretgy og testet i virkelige omgivelser.

3.3.3.6 DIREC - Dlgital Road for Evolving Connected and Automated Driving

Dette prosjektet er et prosjekt i CEDR programmet Call 2020 Impact of CAD on Safe Smart Roads.
Bakgrunnen og hovedmalet for dette prosjektet er beskrevet slik pa prosjektets hjemmeside [50]:

Connected and Automated Driving (CAD) er et viktig omrade innen digital teknologi som vil bringe store
omveltninger til enkeltpersoner, gkonomier og samfunn. De fleste former for CAD krever et visst nivd av
infrastrukturstgtte for sikker drift. Ytterligere infrastruktur og tjenester for G stgtte CAD har potensialet
til G forbedre sikkerheten ytterligere, og til G gi andre fordeler som gkt kapasitet eller redusert
overbelastning. Infrastrukturkravene fra bilprodusentene er imidlertid ikke alltid klare, og det er
vanskelig for nasjonale tilsynsmyndigheter d forutsi og planlegge for fremtidige nivder av stgtte som
trengs for CAD, gitt teknologi i rask utvikling og usikre prognoser for fremtidig CAD-etterspgrsel. Det er
behov for bedre dialog mellom nasjonale vegmyndigheter, bilprodusenter og tjenesteleverandgrer for G
formulere disse kravene og definere et veikart og ansvar for G oppnd trygge og smarte veier gjennom
CAD.

DiREC er et prosjekt som skal ga i perioden 2021-2023. Stgrre engasjement og dialog er ngkkelfaktorer.
Gjennom en bedre forstaelse av automatiserte kjgretgyers krav til infrastruktur og kommunikasjon og
disse kjgretgyenes utfordringer i virkelige omgivelser, vil vegmyndighetene kunne gjennomfgre en
strategisk planlegging med tanke pa a stgtte automatisert kjgring og gi vegmyndighetene en mye bedre
posisjon mht. & pavirke trafikkavviklingen i egne nettverk.

En mer proaktiv innfallsvinkel for samarbeid med bilprodusentene og tjenesteleverandgrer vil ogsa
fremme vegmyndighetenes involvering i tjenester som utvikles rundt digitale kart, posisjonering,
navigering og trafikkstyring. Ved @ sammenstille vegmyndighetenes digitale planer og strategier med
kravene til bilprodusentene og automatiserte kjgretgyer og a gi retningslinjer til tjenestetilbydere, vil et
felles rammeverk for automatisert kjgring bidra til vesentlige kostnadseffektiviseringer og en gkonomisk
overgang. Det vil ogsa bidra til & optimalisere leveransen av infrastruktur og kommunikasjonssystemer pa
nasjonale vegnettverk.
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Prosjektet vil levere visjonen, rammeverket og verktgyene for a oppna prosjektets mal. Dette vil ogsa
inkludere et klart bilde av risikoene, mulighetene, effekter og andre aspekter i tilknytning til automatiserte
kjgretgyer. Prosjektet vil utarbeide et vegkart for hvordan aspektene nevnt over kan prosesseres.
Prosjektet vil ogsa levere verktgy som kan brukes til 8 male progresjonen mot vegnettverk som er
forberedt for automatisert kjgring. For a stgtte vegmyndighetenes vil prosjektet levere fglgende mal [50]:

e En felles visjon om kravene til maskinlesbar og navigerbar infrastruktur tilrettelagt for automatisert
kjgring.

e FEt praktisk og fleksibelt rammeverk som definerer forskjellige scenarier for automatisert kjgring og
de forskjellige infrastrukturene og tjenestene som stgtter de, ved @ bruke en tilnaerming basert pa
tjenesteniva (service level)

e En klar visjon for, og definisjon av, digitale tvillinger blant vegmyndigheter, inkludert hvordan de
kan utformes og implementeres for d stgtte automatisert kjgring

e En gjennomgang av de juridiske og regulatoriske aspektene over hele Europa for a muliggjgre
koordinert og produktiv fremgang for a stgtte automatisert kjgring

e Praktiske verktgy for vurdering av tjenesteniva for G hjelpe vegmyndighetene med G male
progresjonen mot beredskap for automatisert kjgring

e En metodikk for G utfgre kostnad-nytte-analyse for G hjelpe vegmyndighetene med d planlegge og
utvikle strategier og prosjekter til stgtte for automatisert kjgring, stgttet av casestudier

e [Et skreddersydd veikart for vegmyndigheter som identifiserer referanser og tiltakene som kan tas
for @ oppna definerte servicenivder pad kort, mellomlang og lang sikt.

e Anbefalinger for fremtidig styring av et rammeverk for klargjgring for automatisert kjgring.

Pa hjemmesiden til DIREC (direcproject.com) finnes det forelgpig (desember 2022) ingen rapporter eller
publikasjoner fra prosjektet.

3.3.3.7 Infrastructure support for automated driving: Further enhancements on the ISAD classes in
Austria

Denne artikkelen ser pa klassifisering av vegnettverk mht. egnethet for automatisert kjgring. [51]. Innenfor
omradet automatisert kjgring er det mye fokus pa kjgretgyets egnethet og funksjonalitet mht.
automatisert kjgring. Veginfrastrukturen kan imidlertid spille en viktig rolle mht. 8 muliggjgre og stgtte
automatisert kjgring. Det foreligger en klassifisering av infrastrukturstgtte for automatisert kjgring
(Infrastructure Support for Automated Driving — ISAD). Denne klassifiseringen er basert pa tilgjengelighet
av statisk og dynamisk informasjon og muligheter for kommunikasjon. | denne artikkelen er denne
klassifiseringen anvendt pa vegnettverket i @sterrike. En klassifisering iht. ISAD kan sees pa som et verktgy
til systematisk a definere vegstrekninger hvor automatisert kjgring kan forega og til a beskrive
vegstrekninger som ma oppgraderes.

Automatisert kjgring er basert pa noen viktige forutsetninger som kan bli gruppert i fglgende omrader:
e Fgrer- maskin interaksjon, dvs. fordeling av fgreroppgavene mellom fgrer og maskin (Automated
Driving System ADS)
e Det automatiserte kjgretgyets egenskaper
e Vegholder, dvs. ansvarlig for fysisk og digital infrastruktur
e Juridisk rammeverk, dvs. lover og forskrifter knyttet til automatisert kjgring

Folgende klassifiseringskonsepter har definert de fire omradene over mer detaljert:
e SAE J3016 [53]som beskriver graden av automatisering og fordeling av fereroppgavene mellom
menneske og maskin
e Omradet for operasjonell design (Operational Design Domain ODD) som beskriver de forholdene
som systemet for automatisert kjgring skal operere under
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e Infrastrukturens stgttesystemer for automatisert kjgring (Infrastructure Support for Automated
Driving - ISAD) [52], se Figur 6 som er basert pa en tilsvarende figur i [51].

Digital informasjon levert til aut. kjt.

Infrastrukturstgtte til automatisert kjgring £l5 8 g
.. > .. =2 C
Infrastructure Support for Automated Driving — ISAD E1ERS § B E
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T Xl ,o|E Blao 4%0 &
9|2 52E2z 83
ISAD Navn Infrastruktursiden Kjgretpysiden AE|SSEZESES
— Ke jonell ii - 2
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Infrastrukturen kan oppfatte Automatiserte kjgretgyer er veiledet
A Kooperativ kjgring kjgretgyspor og veilede aut. kjt. av infrastrukturen for 3 optimalsere
Y (eller grupper av aut. kjt.) trafikkstrgmmen (C-ITS Day 2+)

Figur 6: ISAD klassifisering (Kilde for figur: [51])

Infrastruktur pa niva E betyr i praksis at det ikke er noen digital stgtte fra infrastrukturen mht.
automatisert kjgring. Det automatiserte kjgretgyet ma basere seg pa egne sensorer. ITS-applikasjonene
‘Lane keeping’ og Adaptiv cruisekontrol basert pa kjgretgyets registrering av kantlinjer/kjgrefeltlinjer og
avstanden til kjgretgyet foran er eksempler pa automatisert kjgring uten stgtte fra digital infrastruktur.

Infrastruktur pa niva D betyr at det finnes digitale kart om den statiske fysiske infrastrukturen, som f.eks.
veglinjer og statiske trafikkskilt. Det automatiserte kjgretgyet ma fortsatt kunne oppfatte og bruke
informasjon som kjgretgyets sensorsystem far fra f.eks. trafikksignaler, variable skilt (VMS) og kortvarige
vegarbeider. Informasjonen ma lastes ned til kjgretgyet for kjgretgyet kjgrer pa den aktuelle strekningen.

For at en vegstrekning skal bli klassifisert som ISAD C, ma dynamisk informasjon vaere tilgjengelig pa den
aktuelle strekningen. Det betyr at dynamisk informasjon som f.eks. varsler om hendelser, variable
fartsgrenser og glatt kjgrebane ma veere tilgjengelig og sendes fra den digitale infrastrukturen til
kjgretgyet. | Europa er DATEX Il et meget brukt meldingsformat for slike meldinger.

Klassifisering pa ISAD B krever at infrastrukturen kan oppfatte mikroskopiske trafikksituasjoner og ogsa a
kunne kommunisere med det automatiserte kjgretgyet. Data om mikroskopiske trafikksituasjoner kan
registreres gjennom ulike sensorer. Infrastrukturen kan reagere umiddelbart og sende meldinger til
kjgretgyene om trafikksituasjonen, f.eks. via Infrastructure-to-vehicle (12V) basert pa C-ITS meldinger slik
de er definert i [54] og [55]. Et eksempel her kan veere at en videosensor detekterer et kjgretgy som har
stoppet og som star delvis ut i hgyre kjgrefelt. Vegkantutstyr eller sentralsystem kan umiddelbart
kringkaste en melding til kigretgyene i omradet om denne hendelsen.

Klassifisering til ISAD A krever at infrastrukturen kan registrere kjgretgyspor (vehicle trajectories) og
veilede/styre enkeltkjgretgyer eller grupper av automatiserte kjgretgyer. Nar automatiserte kjgretgyer
kjgrer pa vegklasse A, blir kigretgyene veiledet/styrt av infrastrukturen slik at trafikkstremmen
optimaliseres. Eksempel pa slike veiledningsmeldinger kan veere avstand til forankjgrende kjgretgy og rad
om a skifte felt. Slike meldinger er kalt C-ITS Dag 2 for automatisert kjgring.

Hvis et automatisert kjgretgy ikke har nok statisk og dynamisk informasjon til a kjgre pa f.eks. SAE-niva 3,
vil kjgretgyet matte overlate fgreroppgavene til fgreren. Her kan infrastrukturen stgtte kjgretgyet med
ekstern informasjon slik at kjgring pa niva 3 kan opprettholdes. P4 samme mate som kjgretgydata ma ha
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en bestemt kvalitet for automatisert kjgring, ma data som sendes til kjgretgyet ogsa ha en bestemt kvalitet
for a sikre en effektiv og trafikksikker kjgring.

| @sterrike er det etablert en prgvestrekning (ALP.lab) pa motorveg A2 i naerheten av Gratz. Her er det
laget en 3D modell og et hgyopplgselig (HD) kart for prgvestrekningen. | tillegg er det installert digitale og
fysiske elementer i infrastrukturen:

HD videokameraer med kjgrefeltbasert overvakning av hvordan trafikken fungere
Kjgretgydetektorer (kjgrefeltbasert) som detekterer enkeltkjgretgyer

Radarsensorer som ser enkeltkjgretgyer i de ulike kjgrefeltene

C-ITS hybrid kommunikasjon (ITS-G5/802.11p)

Siden 2018 har ASFINAG (den gsterrikske bomvegoperatgren) sent ut C-ITS Dag 1 meldinger pa denne
prgvestrekningen. Siden 2019 er det sendt ut utvalgte C-ITS Dag 2 meldinger for automatisert kjgring.
Disse meldingene har som mal a veilede kjgretgyene i spesielle trafikksituasjoner giennom anbefalinger
om hastighet, kjgrefelt og avstand til forankjgrende kjgretgy.

@sterrike har klassifisert motorvegnettet i ISAD. Alle motorvegseksjonene oppfyller kravene til ISAD D, dvs.
digitale kart med statiske trafikkskilt. Den hgyeste klassen er ISAD B og den er pa den 23 km lange ALP.lab
strekningen ved Graz. ISAD klassifiseringen vil stgtte automatiserte kjgretgyer til 8 operere under
forutsigbare forhold. De operasjonelle forholdene (ODD) vil kunne endre seg uten varsel, og i slike tilfeller
kan stgtte fra infrastrukturen kompensere for uforutsette endringer i de operasjonelle forholdene.
Artikkelen nevner plutselige endringer i vegens topologi, trafikkforhold og spesielle vaerforhold som
eksempler pa plutselige endringer i de operasjonelle forholdene.

3.3.3.8 Infrastructure-Supported Cooperative Automated Driving in Transition Areas

Automatisert kjgring er ikke mulig overalt og den er begrenset av Operational Design Domain (ODD). Det
er derfor ngdvendig a overfgre kontrollen fra systemet for automatisk kjgring til mennesket som overtar
styringen av kjgretgyet. Hvis slik overfgring mislykkes vil det fgre til en kontrollert stopp som kan medfgre
ugnskede hendelser, spesielt etter hvert som antall automatiserte kjgretgyer gker. Denne artikkelen [56]
beskriver resultatene av feltforsgk i EUH2020 prosjektet TransAID. Dette prosjektet har utviklet nye
infrastrukturassisterte trafikkstyringstiltak basert pa V2X (kjgretgy til alt) kommunikasjon. Gjennom forsgk
pa offentlig veg og testomrader er det vist at stgtte fra infrastrukturen og V2X kommunikasjon kan i
vesentlig grad redusere behovet for overfgring av kjgretgykontrollen fra maskin til fgrer og minimum
risikomangvrer (f.eks. kjgretgyet stopper i kigrebanen) og gjennom dette redusere risikoen for blokkerte
veger.

Dette prosjektet hadde fglgende hovedmal:

e Estimere virkningen av overfgring av kontroll (Transfer of Control (ToC)) og minimum
risikomangvrer (Minimum Risk Maneuvers (MRM)) ved ulike grader av innfgringshastigheter for
automatiserte kjgretgy

e Utvikle nye trafikkstyringstiltak for a redusere negative konsekvenser for trafikkavvikling og
sikkerhet. Disse tiltakene utnytter stgtten fra infrastrukturen, inkludert overvaking og ITS-G5-
baserte kommunikasjonsmuligheter

e Definere og studere V2X meldingssett for a tillate samarbeid mellom infrastruktur og kjgretgy og
mellom kjgretgy (V2V)

e Estimere virkningen pa trafikkavviklingen og sikkerhet av trafikkstyringstiltakene

e Vise at de utviklede tilnsermingene er gjennomfgrbare nar det gjelder prototypiske
implementeringer i den virkelige verden

e Utvikle retningslinjer og et veikart for interessenter
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Prosjektet utviklet 5 tjenester som skulle brukes i ulike testscenarioer:

e Tjeneste 1 —Forhindre ToC/MRM ved & gi informasjon om kjgretgyspor som kjgretgyet kunne
benytte: Her leverer infrastrukturen et kjgretgyspor som lar tilkoblede automatiserte kjgretgy
(CAV) overkomme en gitt situasjon.

e Tjeneste 2 — Forhindre ToC/MRM ved & gi rad om hastighet, fremdrift og/eller kjgrefelt: Noen
ganger kan parametriserende automatiseringsfunksjonalitet unnga kritiske situasjoner og redusere
ToCs/MRMs.

e Tjeneste 3 — Forhindre ToC/MRM ved trafikkadskillelse: Adskillelse av trafikk er den mest drastiske
maten a takle ulike muligheter pa

e Tjeneste 4 — Styre kjgretgyet med veiledning til et trygt sted: | tilfelle en ToC/MRM ikke kan
unngas, kan infrastrukturen hjelpe til med a finne et sted hvor kjgretgyet kan stoppe trygt uten a
veere til hinder for andre

e Tjeneste 5 — Fordele ToC/MRM ved & planlegge ToCs: A ha alle ToCs naer det kritiske omradet har
stgrre konsekvenser enn a fordele dem langs veien

Figur 7 viser en oversikt over hvordan de ulike testscenarioene var koplet sammen med de ulike
tjenestene.

| forspkene ble det benyttet to ulike versjoner av mobile vegkantstasjoner. Begge stasjonene var utstyrt
med ulike typer kameraer, radarer og kommunikasjonsutstyr. Den ene stasjonen ble ogsa supplert med
data fra ulike infrastruktursensorer, f.eks. induktive slgyfer.

Service 1: Prevent ToC/MRM by
providing vehicle path information Service 4: Manage by guidance to safe spot

___________
T U R Y I

i Service 5: Distribute ToC/MRM by scheduling ToCs|
Service 2: Prevent ToOC/MRM by

providing speed, headway and/or lane advice XelDezz

Combination of Services 4 and 5

- - No-AD zone
aa @m0 2@ o P
/
- = o ! N
- ‘

Figur 7: Oversikt over testscanarier (Use Case (UC)) og tjenester (Kilde for figur: [56], gjengitt med tillatelse
fra Julian Schindler, DLR )

Dette prosjektet har giennom en prototyper plattform og feltforsgk vist at kombinasjonen av infrastruktur,
kjgretgylogikk og V2X kommunikasjon medfgrer et stort potensial for 8 dempe negative effekter av
automatisert kjgring i overgangsomrader, dvs. omrader hvor det automatiserte kjgretgyet ma overfgre
kontrollen til en fgrer fordi ODD pa nedstrgms strekning ikke tillater automatisert kjgring.
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Ettersom infrastrukturen har en bedre oversikt over den totale trafikksituasjonen og spesifikke lokale
miljgforhold for overganger til omrddet uten tilstrekkelig ODD for automatisert kjgring, kan
infrastrukturen optimalisere trafikkflyten og redusere antall ToCs/MRMs ved G gi spesifikke, og noen
ganger til og med individuelle rdd (f.eks. hastighet, kjgrefelt, fremdrift... ) til de automatiserte
kigretgyene. Nar overfaring av kontroll er uunngdelige, kan det gi optimale posisjoner for ToCs og
pdfalgende MRMs, noe som reduserer risikoen for at de automatiserte kjgretgyene blokkerer veien. Ved
G kombinere radgivning om infrastruktur med V2V-samarbeidsstrategier, er automatiserte kjgretgyer
ogsd i stand til G forhandle om sine bevegelser, noe som farer til bedre samvirke, f.eks. ved feltskifter
[56].

3.3.3.9 Overview of connected and automated driving test sites

Denne artikkelen beskriver STAPLE prosjektet (SiTe Automation PRactical Learning) finansiert av CEDR
(Conference of European Directors of Road). Det overordnede malet med STAPLE-prosjektet er a gi en
omfattende gjennomgang av teknologiske og ikke-teknologiske aspekter ved de mest relevante
teststedene for automatiserte kjgretgyer. Disse aspektene skal brukes til a forsta virkningen av disse
stedene pa nasjonale vegmyndigheters kjernevirksomhet og funksjoner.

Prosjektet definerte fire omrader hvor nasjonale vegvesen/etater trenger a fokusere mest for a drive og
yte tjenester til trafikantene:

Trafikksikkerhet: utviklingen innen automatisert kjgring omfatter flere forskningsomrader vedrgrende
trafikksikkerhet, f.eks. aktive og passive systemer i kjgretgy, féreraspektene og sikre veier og infrastruktur
for automatisert kjgring. Viktige aspekter her er menneskelige faktorer, rapportering av hendelser,
maksimum hastighet pa kjgretgyer pa teststedene og bremseavstand mellom kjgretgyene.

Byggeplasser og vedlikehold: dette omradet dekker et bredt spekter av spesifikke utfordringer for
automatisert kjgring. Hovedtemaene som skal tas opp er a forbedre sikkerheten i arbeidssoner og a gke
effektiviteten ved 3 automatisere vedlikehold pa motorveger. Viktige aspekter her er varsling av vegarbeid,
effekter pa fysisk og digital infrastruktur, bruk av roboter i automatisert vedlikehold, mulige besparelser av
automatisering og sist, men ikke minst, effekten pa vegarbeidernes sikkerhet.

Trafikkavvikling: overbelastning av vegnettverket er et av de alvorligste transportproblemene vi star
overfor i dag. Dette har negativ innvirkning pa bilister, naeringsliv og miljg. Derfor er nasjonale
vegmyndigheters viktigste behov for a takle overbelastning pa deres travleste ruter i dag, a unnga
trafikkaos i morgen. Dette omradet fokuserer pa a fastsla hvilken innvirkning automatisert kjgring vil ha pa
trafikkflyten. Hovedtemaene inkluderer strategier for samvirkende kjgretgyer og automatiserte
trafikkontroller i tillegg til mer effektiv bruk av vegkapasiteten. Viktige aspekter her er samvirkende
trafikksignalsystemer og deres effekt pa trafikkavvikling (GLOSA), automatiserte systemer i kjgretgy eller
vegkant, kjgretgypuljer (platooning) og innf@gringsgrad av automatiserte kjgretgyer.

Kundeservice: dette omradet fokuserer pa trafikanter som kunder av veginfrastrukturen og dens tjenester
levert av veioperatgrene - infrastruktur som en tjeneste. Hovedbetraktningene her inkluderer
kundetilfredshet pa grunn av tilgjengeligheten av veginfrastruktur, opprydding etter hendelser og a gi
brukerne sanntids "brukerinformasjon" som er ngdvendig for a reise trygt og effektivt. Viktige aspekter her
er infrastruktur som en tjeneste, brukerinformasjon inkl. palitelighet, tidsriktig informasjon, robusthet pa
data, data sikkerhet, brukervennlig design, kundenes tilfredshet, brukerinformasjon i kjgretgyet,
vegrelatert vaerinformasjon, bruker akseptanse, brukernes helse og andre sosiale tema knyttet til
automatisert kjgring.
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Artikkelen konkluder med fglgende punkter:

e STAPLE-prosjektet styrker posisjonen til de nasjonale vegmyndighetene innenfor automatisert
kjgring. Ikke bare fordi de bidrar med verdifull kunnskap fra testene, men ogsa gjennom
myndighetenes involvering i workshops og besgk pa teststedene.

e Prosjektet vil lage en sgkbar database som vil kunne stgtte myndighetene i deres
beslutningsprosesser i forhold automatisert kjgring.

e Prosjektet vil ogsa utarbeide et sett med anbefalinger og ‘best practice’ om hvordan et teststed
kan etableres og hvilken informasjon, data og egenskaper som dagens tester kan bidra med i
myndighetenes egne prosesser.

3.3.3.10 Public and private partnership platform for quick and effective implementation of digital
transport infrastructure

Denne rapporten [58] analyserer behovet for digital infrastruktur for automatisert kjgring pa det svenske
vegnettet. Rapporten beskriver ogsa et vegkart for a akselerere innfgringen av digital infrastruktur.
Rapporten har to hoveddeler: 1) beskrivelsen av fysisk og digital infrastruktur og 2) identifiserte
fokusomrader, vegkart og aksjonsplaner.

Den fysiske digitale transportinfrastrukturen er beskrevet som informasjonsteknologi (IT), kommunikasjon
og data infrastruktur som sammen med reguleringer og standarder muliggj@r interoperabel og digitalt
samvirke mellom samvirkende kjgretgy, personer, infrastruktur og andre datakilder. Det er et system av
systemer som krever bade en ‘bottom-up’ og ‘top-down’ tilneerming med balanserte offentlige og private
investeringer. Rapporten beskriver en infrastruktur for kommunikasjon, et gkosystem for transportdata,
applikasjoner og tjenester og organisasjonelle partnerskap.

Rapporten foreslar at det etableres en plattform basert pa et langsiktig offentlig — privat samarbeid (OPS)
som skal fremskynde innfgringen av en fysisk digital transportinfrastruktur. Plattformen krever et stort
engasjement fra alle interessenter mht. a adressere felles utfordringer og for a stimulere innovative
policyer og verdinettverk.

Rapporten inneholder ogsa en beskrivelse av 4 omrader som vil vaere viktig mht. samarbeid:

e Infrastruktur for kommunikasjon: Designe og innfgre kommunikasjonsinfrastruktur som har hgy
sikkerhet, tilgjengelighet, palitelighet og kapasitet

e @kosystem for transportdata: Etablere et gpkosystem for transportdata, ontologier og semantikk
med eksplisitt spesifisering av data eierskap og behov, sikkerhet og personvern

e Applikasjoner og tjenester: Dra fordel av de identifiserte og prioriterte applikasjonene og
tjenestene med hgy samfunnsnytte til 8 analysere behovene for stgtte fra den digitale
infrastrukturen

e Partnerskap: Etablere en plattform for et langsiktig og strategisk samarbeid mellom private og
offentlige aktgrer og samle innsatsen mht. a fremskynde innfgringen av den digitale
infrastrukturen

Rapporten beskriver ogsa 8 fokusomrader mht. a etablere den digitale infrastrukturen:

e Verdinettverk — utvikle samarbeidende forretningsmodeller med alle interessenter for a
fremskynde innfgringen av den digitale infrastrukturen

e Policyer og reguleringer — innovasjon mht. nye policyer og reguleringer som stgtter innfgringen av
digital infrastruktur

e Applikasjoner og tjenester - stgtte identifiserte applikasjoner og tjenester i eksiterende vegkart

e Evaluering — evaluere teknologier og tjenester fra teknisk, organisasjonsmessig og
samfunnsmessige perspektiver

Prosjektnummer Rapportnummer Versjon
102028153 2023:00271 Versjon 1,0 61 av 86



©)

SINTEF

e Arkitektur —integrere innsats fra andre omrader og etablere en skalerbar, sikker og interoperabel
arkitektur med apne standarder for offentlig privat digital infrastruktur

e Data — etablere et gkosystem for transportdata, ontologier og semantikk med eksplisitt
spesifisering av data eierskap og behov, sikkerhet og personvern

e Kontrollrom — utforme og utvikle fremtidige systemer for styring av automatiserte kjgretgyer

e Posisjonering — Forske pa posisjoneringsteknologi og etablere strategier for posisjonering og
hayopplgselige digitale kart for sammenkoplet automatisert transport og mobilitet

e Sammenkopling (connectivity) — forbedre og innfgre infrastruktur for kommunikasjon med hgy
sikkerhet, tilgjengelighet, palitelighet og kapasitet

e Plattform - etablere en plattform for et langsiktig og strategisk samarbeid mellom private og
offentlige aktgrer og samle innsatsen mht. a8 fremskynde innfgringen av den digitale
infrastrukturen

3.3.3.11 Reinforcing Traffic Safety by using CAM velocity Accuracy

Denne artikkelen [59] beskriver hvordan den kjgretgyhastigheten som sendes ut fra et kjgretgy i en CAM
melding (Cooperative Awareness Message) kan kontrolleres av vegkantutstyr og hvordan eventuelle avvik
mellom informasjon i CAM-melding og malt hastighet av vegkantutstyr kan meldes tilbake via en DENM
melding (Decentralised Environmental Notification Message). | trafikksikkerhetsapplikasjoner som
unngaelse av kollisjoner er informasjon om et kjgretgys hastighet kritisk informasjon for at samvirkende
kjgretgyer skal kunne innrette seg etter kjgretgyer som er i umiddelbar naerhet mht. a unnga kollisjon.
Dette gjelder spesielt mht. automatiserte kjgretgyer pa niva 3 —5.

Lgsningen med korreksjon av et kjgretgys utsendte informasjon om egen hastighet krever avansert
teknologi eller algoritmer. Testing av denne applikasjonen er gjort i et virtuelt miljg under antagelse om at
kjgretgy er i naerheten av vegkantutstyret. Lgsningen ble testet til 3 kunne skaleres opp til 3 handtere 108
kjt/km med en hastighet pa 100 km/t pa en 5 km lang strekning med 6 kjgrefelt. Testene er tenkt
viderefgrt i virkelige C-ITS omgivelser, dvs. pa en motorveg med ngdvendig vegkantutstyr.

3.3.3.12 Road Infrastructure Challenges Faced by Automated Driving: A Review

Denne artikkelen [60] ser pa begrensninger og fordeler i forhold til teknologi for automatisert kjgring med
fokus pa veginfrastruktur. Hovedfunnene som er beskrevet i denne artikkelen er samlet i fem grupper: 1)
internasjonal harmonisering av trafikkskilt og oppmerking, 2) vedlikehold av veginfrastrukturen, 3)
utforming av veginfrastrukturen, 4) digitalisering av veginfrastrukturen og 5) tverrfaglighet. | tillegg til en
utredning om disse fem gruppene inneholder artikkelen en beskrivelse av state-of-the-art pa sensorer som
kamera, RADAR, LiDAR, sensor fusjon, digitale kart og kjgretgykommunikasjon. Artikkelen ser ogsa spesielt
pa de to applikasjonene kamerabasert skiltgjenkjenning og kjgrefeltstgtte (lane keeping). Denne rapporten
fokuserer imidlertid pa artikkelens hovedfunn som er de fem gruppene listet opp ovenfor.

1) Harmonisering av trafikkskilt og vegoppmerking

Til tross for at det finnes standarder for trafikkskilt, f.eks. Wienkonvensjonen, er det mange land som
bruker egne regler og retningslinjer for skilt og oppmerking. Dette er en utfordring mht. interoperabilitet
og automatisert kjgring siden det krever mye stgrre innsats i innsamling av data og trening av algoritmer
som skal gjenkjenne trafikkskilt og oppmerking.

Harmonisering skjer pa det internasjonale nivaet og det er derfor viktig at harmoniseringen er handtert av
internasjonale organisasjoner og enheter innenfor lovgivning. Det er imidlertid vegmyndigheter og
kjgretgyprodusenter som er de viktigste aktgrene mht. a definere krav og teknisk innhold.

Derfor, for G lykkes med d tilpasse harmoniseringen, bgr samarbeidet mellom disse to interessentene
veere godt etablert. Harmonisering vil fierne den store byrden pa datainnsamling og
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gjenkjenningsalgoritmer. Det er grunnen til at kjigretgyprodusenter kan ha mest nytte av det, selv om
dette til en viss grad ogsd vil veere til fordel for den menneskelige sjGfgren pd lang sikt. A oppnd
konsensus og endre skilt og merking tar tid og har en viss pris, spesielt for veimyndighetene. Imidlertid
kan klare veiledninger og omfattende kostnad-nytte-analyser myke opp prosessen. Pa lang sikt vil
merkostnader dessuten til en viss grad kunne kompenseres giennom forenkling av fremtidige
digitaliseringsprosesser og utveksling av felles kompetanse og prosesser[60] .

Selv om parameterne for veginfrastruktur som form, farger, fonter for trafikkskilt eller farge og bredde
for veimerking er godt gjenkjent blant alle mennesker, er teksten som ofte falger dem mer et spgrsmdl
om kultur og sprak, og er derfor mer vanskelig G harmonisere. Gjennom digitalisering og gkningen i

smarte skilt og markeringer er det imidlertid mulig G oversette teksten til et maskinlesbart format [60].

2) Vedlikehold av infrastruktur

En meget viktig oppgave for vegmyndigheter er a sikre tilstrekkelig synbarhet av trafikkskilt og oppmerking
gjennom et godt vedlikehold. Etter hvert som flere C-ITS applikasjoner kommer fra kjgretgyprodusentene
og automatiserte kjgretgyer pa niva 3 og hgyere, blir vedlikehold av veginfrastruktur stadig viktigere. Noen
viktige spgrsmal blir derfor:

e Hva er minimumsterskelen og viktige parametere for god synlighet?

e Hvordan kan mulige mangler bli oppdaget i tide?

e Hvilken innflytelse vil digitalisering ha pa vedlikehold?

e Vil vedlikeholdskostnadene gke?

Artikkelen har summert opp en del kvalitetskrav mht. vedlikehold som er samlet inn fra ulike lands
undersgkelser. Artikkelen presiserer at disse kravene ikke allmenngyldige og nevner veger i fjellomrader
som eksemplet pa dette:

Hver region, selv om den tilhgrer samme jurisdiksjon, kan ha visse egenskaper som gj@r den til et
unntak. Slike eksempler er veger i fiellomrader som pd grunn av tgffe vintre og hyppig brayting opplever
rask forringelse av vegmerking, noe som er spesielt viktig i diskusjoner om mer avansert teknologi, som
for eksempel profilert merking som er gunstig under vate eller regnfulle forhold. Med digitalisering og
videre fremskritt innen automatisert kjgring, vil sanntids vedlikehold, oppdateringer av digitale kart og
varsling av hindringer fremover vaere av stor betydning. Informasjon om de lokale vegforholdene er av
stor interesse for automatiserte kjgrefunksjoner som ma tilpasse sine strategier, slik som avstand til
andre trafikanter og beslutninger om bremse- og styreinngrep i forhold til friksjonskoeffisienten mellom
dekk og veg [60].

For a sikre tilfredsstillende kvalitet pa C-ITS applikasjoner knyttet til avanserte fgrerstgttesystemer og
automatisert kjgring, ma vegmyndigheter vaere innstilt pa a gke vedlikeholdet. Overvakning av kjgrebanen
mht. gjenstander, darlig oppmerking, darlig lesbare skilt, hull i kjgrebanen og lignende ma gjennomfgres
slik at slike ting kan oppdages og handteres raskt, f.eks. giennom DENM-meldinger til kjgretgyet. En kan
vanskelig tenke seg at slik overvaking bare kan gjennomfgres av vegmyndighetens egne kjgretgyer og
dette apner diskusjon om a samle inn data fra alle private og offentlige kjgretgyer (crowdsourcing).

Hvorvidt crowdsourcing helt vil avlaste vegmyndighetene for belastningen med G oppdatere databaser
manuelt, og i hvilken grad samarbeid mellom vegmyndigheter, kartleverandgrer og kjgretgyprodusenter
om dataoverfgring fortsatt er en ngdvendighet, er mer et tema for digitalisering enn vedlikehold.
Crowdsourcing vil imidlertid absolutt redusere noen av utgiftene knyttet til overvdking, men generelt er
det ngdvendig med en omorganisering av driftsaktivitetene til konvensjonelle vegmyndigheter.

Artikkelen nevner at det er for tidlig 8 komme med konkrete krav i tilknytning til behovet for gkt
vedlikehold. Det som synes viktigere na er a utvikle policyer for apne data inkl. crowdsourcing og
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utvetydige definisjoner pa de mest signifikante faktorene i veginfrastruktur som pavirkere avanserte
fgrerstgttetjenester og automatisert kjgring.

3) Utforming av veginfrastrukturen

Med utforming av veginfrastrukturen menes det i denne artikkelen utforming av trafikkskilt og
oppmerking. Digitale kart er forelgpig et supplement til kjgretgysensorenes oppfattelse av skilt og
oppmerking, men dette kan endre seg senere.

Avanserte fgrerstgtteapplikasjoner og automatiserte kjgretgyer har et problem med a tolke slitte
trafikkskilt, flere skilt pa samme stolpe, tekst (underskilt) og slitt oppmerking. Dette problemet kan delvis
Igses gjennom sensorfusjon og digitalisering. Problemet med flimrende variable trafikkskilt kan ogsa Igses
gjennom retningslinjer for oppdateringsfrekvensen pa skiltansiktet. | USA er bredden pa oppmerking gkt
fra 100 mm til 150 mm. Andre tiltak som er nevnt i artikkelen er bruk av RFID, infrargde strekkoder og
andre smarte lgsninger. Mere drastiske Igsninger som a skifte ut stiplede linjer med heltrukne linjer ansees
ikke som et realistisk tiltak, men situasjonen vil bedre seg med digitalisering av digital
oppmerkingsinformasjon. En annen drastisk Igsning er a dedikere egne felt for automatiserte kjgretgyer.
Dette kan enten skje gjennom a ta ett av flere felt og reservere dette for automatiserte kjgretgy eller det
kan skje gjennom a bygge nye felt. Den siste Igsningen ansees som mindre aktuell pga. kostnader og
plassbehov. Selv om automatiserte kjgretgyer fikk egne felt, er det fortsatt behov for endringer i utforming
av skilt og oppmerking.

4) Digitalisering av veginfrastrukturen

Digitalisering av infrastrukturen er iht. artikkelen representert ved V2I (vehicle to infrastructure) og V2N
(vehicle to network) kommunikasjon og digitale kart. Her vil vi gjerne supplere med en digitalisering av
veginfrastrukturen ogsa er representert ved elektroniske trafikkregler og trafikkreguleringer. Dette temaet
(Management of Electronic Traffic Regulations (METR)) er na under internasjonal standardisering ledet av
WG19 Integrated mobility i ISO TC204 ITS. Dette er bade statisk og dynamisk informasjon som lagres i
kjgretpyet og/eller lastes ned til kjgretgyet. Automatiserte kjgretgyer trenger selvfglgelig informasjon om
veggeometri, skilter og oppmerking, men i tillegg ma systemet for automatisert kjgring vite hvordan
trafikkreglene skal overholdes, dvs. de reglene som menneskelige fgrere leerer, trener pa og praktiserer. Et
eksempel her er Vegtrafikklovens §3 som sier at: Enhver skal ferdes hensynsfullt og vaere aktpdgivende og
varsom sa det ikke kan oppsta fare eller voldes skade og slik at annen trafikk ikke ungdig blir hindret eller
forstyrret. Vegfarende skal ogsa vise hensyn mot dem som bor eller oppholder seg ved vegen.

Det er viktig at den dynamiske delen av den digitaliserte infrastrukturen overfgres i sanntid og store
datamengder kan overfgres uten forsinkelse. Her nevner artikkelen 5G kommunikasjon som kan handtere
en datarate pa opp til 2,2 Gbit/sekund og en forsinkelse pa 10 millisekunder. Dette er kommunikasjonskrav
som f@rst og fremst gjelder sikkerhetsapplikasjoner som f.eks. kollisjonsunngaelse. Overbelastning kan
forekomme og derfor er det viktig & definere kravene for de ulike typer C-ITS applikasjoner og eventuelt
prioritere mellom de ulike applikasjonene. Det er investert meget store ressurser innenfor internasjonal
standardisering og her ma det europeiske standardiseringsorganet ETSI (European Telecommunication
Standards Institute) spesielt nevnes.

Med digitalisering og gkende andel automatiserte kjgretgyer gker ogsa risikoen for cyberangrep som er en
stor trussel mot trafikksikkerhet i transportsystemer hvor automatisering utgjgr en viktig og stor del av
driften av transportsystemet. Det er gjort forsgk med ‘datainnbrudd’ i kjgret@y som viser at det kan veere
mulig @ overta styringen av et kjgretgy.

Digitalisering i transportsystemer apner ogsa opp for nye verdinettverk for innsamling og handtering av
trafikk- og kjgretgyrelaterte data. Det apner ogsa opp for noen utfordringer mht. eierskap og distribusjon
av data. Offentlige transportmyndigheter samler inn veldig mye data om de transportsystemene de er
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ansvarlig for og er gjerne forpliktet til levere disse dataene til de som etterspgr de siden de er bundet av
Apne data policyer. Produsenter av kjgretgyer samler ogs3 inn veldig mye data bade om trafikkstrgmmer
og infrastruktur, men er som private aktgrer ikke bundet av de samme policyene for apne data. Det vil
derfor vaere viktig bade med lovgivning og offentlig privat samarbeid som sikrer at det offentlige far tilgang
pa data som kan vaere meget viktig for driften av transportsystemer.

Digitalisering betyr ogsa at de viktige spgrsmalene knyttet dataeierskap og ansvar for konfidensialitet,
integritet, tilgjengelighet og kvalitet ma Igses gjennom lovgivning og samarbeidsmodeller.

5) Tverrfaglighet

Fremtidig mobilitet krever stor tverrfaglighet for a kunne handtere systemkompleksitet og ny teknologi
samtidig som mennesket som bruker ivaretas. Hvis man bare ser pa automatiserte kjgretgyer kreves det
kompetanse innenfor mekaniske, elektriske og IT-relaterte ingenigrfag. Hvis man ser pa driften av
transportsystemet og brukerne av transportsystemet vil det vaere ngdvendig a ha kompetanse i
trafikkteknikk, trafikksikkerhet, psykologi og til en viss grad bioteknologi. Utfordringen for vegmyndigheter
mht. fremtidig mobilitet vil derfor vaere hvilken tverrfaglig kompetanse som vegmyndighetene vil matte ha
for a kunne bade stille krav til, utvikle og drifte fremtidige konsepter for mobilitet. En mate a Igse dette pa
kan veere et utvidet og neert samarbeid med kjgretgyprodusenter, eiere og operatgrer av nettverk for
telekommunikasjon og andre, f.eks. kartmyndigheter.

3.3.3.13 - Road Operators’ Challenges in the Introduction of Automated Driving

Denne artikkelen [61] beskriver de viktigste utfordringene en vegholder kan fa ved innfgring av
automatisert kjgring som vil endre hvordan kjgretgyer fgres frem i trafikken og hvordan hele
trafikksystemet styres. Det vil ogsa endre hvordan trafikksikkerheten styres. En av de stgrste utfordringene
for en vegholder er knyttet til kommunikasjonen med fgrerne. Menneskelig oppfattelse av skilter,
oppmerking og hendelser vil endres til den oppfattelsen en maskin har til de samme faktorene. Dette
krever en digitalisering av infrastrukturen som gar fra digitale kart til infrastruktur for trafikkstyring.

Artikkelen lister opp de utfordringene som en vegholder vil kunne sta ovenfor ved innfgring av
automatisert kjgring:
1. Hva er effekten pad trafikkflyten? Er det behov for nye trafikkstyringsstrategier, f.eks. G handtere
blandet trafikk med en gkende andel automatiserte kjgretgy?
2. Hva er effekten pa trafikksikkerhet? Er det ngdvendig med ytterligere sikkerhetstiltak, f.eks. G
iverksette tiltak umiddelbart nar nye typer ugnskede hendelser oppstar?
3. Hva er virkningene for konvensjonell veginfrastruktur? Dette inkluderer broer, tunneler,
bompenger, hdndheving etc.
4. Hva er virkningene av den digitale infrastrukturen? Er det behov for nye digitale
infrastrukturelementer, f.eks. @ koble kjgretay med trafikkstyringsprosesser.
5. Hva er innvirkningen pa gjeldende regulering? Er det behov for tilpasninger av juridiske rammer
(trafikkforskrifter, kjgretgyforskrifter)?

Fra vegholders synspunkt er det en viss usikkerhet mht. hvordan fgrerstyrte og maskinstyrte kjgretgyer vil
fungere sammen og hvordan slik blandet trafikk kan styres. Imidlertid forventes det at omfanget pa
automatisering vil gke sammen med en modning av teknologien. Sa snart automatisert kjgring kommer
opp pa et relativt hgyt niva, forventes det positive effekter mht. bedre trafikkavvikling (bedre utnyttelse av
kapasitet) og bedre trafikksikkerhet. Vegholdere vil derfor matte veere forberedt pa utfordringer i starten
og positive effekter etter hvert som nivaet pa automatisering gker. Det er uansett viktig a fglge godt med
pa veger hvor kjgretgyene har ulike nivder pa den automatiserte kjgringen slik at en hele tiden har kontroll
pa trafikkavvikling og trafikksikkerhet.
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Digitalisering av infrastrukturen kan bidra til 8 gke nivaet pa den automatiserte kjgringen. | godt vaer kan et
automatisert kjgretgy kjgre pa et hgyt automatiseringsniva ved hjelp av kjgretgyets egne sensorer som
leser og tolker trafikkskilt og oppmerking. Dersom det automatiserte kjgretgyet kjgrer i darlig veer med
darlig sikt og skal passere et vegarbeidsomrade med fysiske sperringer, arbeidsvarslingsskilt og uventede
feltskifter med gammel og midlertidig feltoppmerking, vil det automatiserte kjgretgyet trolig be fgreren
om a overta styringen av kjgretgyet. Den digitale infrastrukturen kan levere detaljerte geometriske data
om vegarbeidsomradet, levere midlertidige fartsgrenser og stgtte til midlertidige feltskifter giennom
infrastruktur til kjigretgy-kommunikasjon. Pa denne maten kan den digitale infrastrukturen bista med at
kigretgyet kan holde samme niva pa automatisert kjgring gijennom et vegarbeidsomrade som pa en apen
vegstrekning uten hindringer.

Artikkelen deler inn oppbyggingen av den digitale infrastrukturen for automatisert kjgring i tre omrader:
1. Digitalisering av trafikkinformasjon

Digitalisering tar sikte pa @ gjgre konvensjonelt innhold tilgjengelig i standardisert digital form som kan
behandles av automatiserte kjgretgy, f.eks. informasjon pa variable skilt, varsler om hendelser, f.eks.
trafikkork eller digitale hgyopplaselige kart. Digitalisering er ledsaget av etablering av oppkobling til
automatiserte kjgretgy. Digital informasjon kan gis via kjgretgy-til-infrastruktur (V21) kommunikasjon
direkte til kigretgy, eller via nettgrensesnitt til backend-systemer til kigretgyprodusenter,
karttjenesteleverandgrer osv.

2. Mikroskopisk trafikkdata (sanntidsdata om enkeltkjgretgy)

Nye trafikkstyringskonsepter kan utnyttes fullt ut nar sanntidsdata om enkeltkjgretgy er tilgjengelig.
Disse mikroskopiske trafikkdataene kan oppnds gjennom sensor-kjgretgy-data (kommunisert via V2I)
eller gijennom avanserte trafikksensorer som er i stand til G oppdage kjgretdy i starre omrdder (f.eks.
videodeteksjon, trafikkradarer ved veikanten) i stedet for pa tverrsnitt i vegen, f.eks. induktive slgyfer i
et vegtverrsnitt. Bruk av data om enkeltkjgretgy kan innebaere oppgraderinger i trafikkstyringsprosesser
for @ kunne evaluere disse dataene. Sensordata fra infrastruktur kan ogsa gjgres lokalt tilgjengelig for
automatiserte kjgretgy uten sentral behandling giennom kjgretgy-til-kjgretdykommunikasjon (V2V). Det
mad likevel undersgkes, hvilken informasjon fra faste sensorer som er et verdifullt hjelpemiddel ved
automatisert kjgring, siden sikkerhets- og ansvarsproblemer ma Igses.

3. Veiledning av automatiserte kjoretgy

Nar tilkoblingsmuligheter og avanserte trafikkstyringsmuligheter er pa plass, kan automatiserte
kigretgy veiledes der det er ngdvendig. Veiledning skal ikke forveksles med fjernkontroll, og snarere
forstds som @ gi hastighet, gap og kjgrefelttilordninger til kjigretay, pG en mdte som ligner flykontroll.
Resultatet er en infrastruktur som tillater en tett integrering av automatiserte kjgretgy i
trafikkstyringen. Det skal presiseres at graden av kontroll gjennom trafikkavviklingen kan variere i hele
vegnettet. | likhet med lufttrafikk-kontroll blir kigretgy tett veiledet i spesielle trafikkforhold og
komplekse omrdder (starre motorveikryss, veiarbeid, ulykkesutsatte omrdder), og kjigrer mer eller
mindre automatisert pd hgyt nivd pd vegsegmenter der hendelser er sjeldne.

Mht. kommunikasjon mellom vegholders trafikkstyringssentraler (VTS) og kjgretgyene beskriver artikkelen
to alternativer: 1) standardisert V2X (ITS-G5) via vegkantutstyr eller 2) via kjgretgyprodusentens baksystem
eller skytjenester og kommunikasjon mellom baksystem/skytjeneste og kjgretgy over 4G/5G nettverk. Det
f@rste alternativet er standardisert gjennom ETSI, CEN og ISO standarder, mens det andre alternativet er
avhengig av proprietaere grensesnitt mellom kjgretgyprodusent og kjgretgy.

Autentisering av meldinger mellom VTS og kjgretgy er viktigere enn kryptering av meldingene og ma ikke
brukes til sporing av kjgretgy. Europeiske C-ITS standarder (ITS-G5) leverer autentisering gjennom digitale
sertifikater og personvern gjennom skifte av pseudonymer.
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3.3.4 Relevant informasjon fra naeringen

Pa nettsiden til Al Magazine [62] er det gitt en oversikt over de 10 fremste leverandgrene av teknologi til
automatiserte kjgretpyer per 2022. Beskrivelsen av disse leverandgrene i Al Magazine er gjengitt nedenfor.

Microsoft

Teknologigiganten Microsoft inntar topplasseringen takket veere samarbeidet med Volkswagen Group som
holder pa med 3 utvikle en spesifikk skybasert plattform for fremtidige systemer for automatisert kjgring.

Sammen planlegger selskapene a utvikle en automatisert kjgreplattform og vi vil se dem samarbeide om 3
utvikle et skybasert system for automatiserte kjgretgyer og avanserte fgrerassistentsystemer (ADAS), som
alle vil bruke Microsoft Azure for computertjenester, Al, og lagring. Se www.microsoft.com for mer
informasjon.

Alfabet

Alphabet, som er Googles morselskap kjent for sine internettjenester, har ogsa utvidet seg til 8 omfatte
automatiserte kjpretgy med et av sine selskaper, Waymo.

Waymo er kalt "verdens mest erfarne sjafgr" av Alphabet og tilbyr en kommersiell bestillingstjeneste for
persontransport, Waymo One, og gods- og godstransporttjenester med Waymo Via.

Waymos biler har lidar-sensorer, som muliggjgr automatisert kjgring og gjenkjenning av hindringer ved
hjelp av 360-graders synsteknologi. Se www.waymo.com for med informasjon.

Baidu

Det kinesiske teknologiselskapet Baidu leder kapplgpet i Kina for a utvikle automatiserte taxier. Selskapet
er ute etter 3 distribuere biler uten mennesker bak rattet pa kinesiske veier for fgrste gang, og den fgrste
produksjonsmodellen, drevet av Nvidia-brikker, vil ha et hgyt niva av automatisering og leveranser vil
starte i 2023.

Selskapets futuristisk utseende, stort sett automatiserte kombi, Robo-1, har sensorer, inkludert en lidar,
for a kartlegge veien videre i 3D, som dukker opp fra panseret nar den aktiveres. Se www.baidu.com for
mer informasjon.

General Motors Company

Det er forventet at General Motors Companys majoritetseide datterselskap Cruise vil begynne a produsere
selskapets f@rste automatiserte kjgretgy i Igpet av de kommende arene. Bare i fjor kunngjorde selskapet at
det vil investere 3 millioner USD i Momenta for 3 akselerere utviklingen av neste generasjons teknologier
for fremtidige automatiserte GM-kjgretgyer i Kina.

GM gjgr ogsa betydelige investeringer for & lede overgangen til en mer baerekraftig fremtid, ledet av sin
visjon om en verden med null kollisjoner, null utslipp og null overbelastning. Se www.gm.com for mer
informasjon.

NVIDIA

Selv om hovedvirksomheten er a designe grafikkbehandlingsenheter for spill- og profesjonelle markeder,
lager NVIDIA ogsa ende-til-ende transportlgsninger. Selskapets Drive Orin system-pa-en-brikke fungerer
som kjernedatamaskinen for intelligente kjgretgy og er i hjertet av NVIDIAs Drive Hyperion-plattform.

Denne maskinvaren for automatiserte kjgretgyer brukes av en rekke selskaper, inkludert Lucid Group og
BYD, og de to sier at Al-egenskapene vil gjgre dem i stand til a forbedre kapasiteten til sine
batterielektriske kjgretgy. Se www.nvidia.com/en-us/ for mer informasjon.
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Tesla

Elbilselskapet Tesla designer og produserer elektriske kjgretgy, i tillegg til hjemme- og gridbasert lagring av
energi pa batterier og relatert utstyr. | tillegg til dette har selskapet utviklet en programvareplattform for
automatisert kjgring som er en dyplaeringsdrevet forbedring av Teslas grunnleggende avanserte
fgrerassistentsystem (ADAS).

Autopilot-funksjonen er designet for a hjelpe sjafgrer med de mest belastende delene av kjgringen.
Autopilot introduserer nye funksjoner og forbedrer eksisterende funksjonalitet for a gjgre Teslaer tryggere
og mer kapable over tid.

Ford

1 2020 sa Ford at det selvkjgrende kommersielle selskapet skulle debutere i 2022 med kjgretgy basert pa
Ford Escape Hybrid crossover. Det selvkjgrende kjgretgyet ble utviklet i samarbeid med en oppstart av
autonome kjgretgy, Argo Al.

Ford har testet selvkjgrende teknologi i store byer over hele USA med Argo Al. Selskapet planlegger ogsa a
investere rundt USD 7 milliarder i automatiserte kjgretgy i Igpet av de neste ti arene, med USD 5 milliarder
fra 2021 og fremover. Se www.ford.co.uk for mer informasjon.

Aptiv PLC

Irsk-baserte Aptiv og Hyundai Motor Company produserer automatiserte kjgretgy og teknologi giennom
sitt joint venture, Motion. Motion avduket sin fgrste robotaxi, den helelektriske IONIQ 5, i 2021 og
planlegger at kjgretgyet skal vaere tilgjengelig gjennom Lyft-appen i eller fgr 2023. Se www.aptiv.com for
mer informasjon.

Luminar-teknologier

Luminar Technologies ble grunnlagt i 2012 og utviklet bilsensorer og programvare for automatiserte
kjgretgyer. Selskapet har inngatt samarbeid med Daimler Trucks, SAIC og Volvo. Volvo ble den fgrste store
bilprodusenten som installerte Luminar Technologies' lidar-system som standardutstyr i sin elektrifiserte
flaggskip-SUV i 2020, noe som gjorde det til den f@grste store bilprodusenten som gjorde det.

Selskapets visjon er a gjgre automatisert transport trygg og allestedsnaervaerende ved a muliggjgre de
f@rste virkelige implementeringene av automatiserte og neste generasjons sikkerhetsfunksjoner i stor
skala. Se www.luminartech.com for mer informasjon.

Pony.ai

Pony.ai tilbyr Al-baserte Igsninger for a forbedre opplevelsen av automatiserte kjgretgy, og har til hensikt a
revolusjonere transportsektoren ved a utvikle automatiserte kjgretgyer pa niva 5. Pony.ai sin teknologi
gjor det mulig for kjgretgyene a vaere intelligente, slik at de enkelt kan handtere komplekse bykjgringer,
inkludert andre kjgretgy, syklister og fotgjengere. Pony var med a lansere den f@grste Robotaxi i 2018. Se
www.pony.ai for mer informasjon.
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3.3.5 EU-prosjekter

Den fullstendige listen over FoU-prosjekter lansert innenfor Connected, Cooperative and Automated
Mobility (2021-2027 Horizon Europe) er vist i

Tabell 2, se [40]. Som det kommer frem av listen, er IA-prosjektet MODI blant disse.

Det finnes to typer prosjekter:

e Forsknings- og innovasjonsprosjekter (RIA Research and Innovation Action) som etablerer ny
kunnskap eller utforsker en ny eller forbedret teknologi, produkt, prosess, tjeneste eller Igsning.
EU-finansieringen dekker inntil 100 % av prosjektkostnadene.

e Innovasjonsprosjekter (1A Innovation Action) som produserer planer eller design for nye eller
forbedrede produkter, prosesser eller tjenester, inkludert prototyping, testing, demonstrasjon,
pilotering, produktvalidering i stor skala og reproduksjon. EU-finansieringen dekker inntil 70 % av
prosjektkostnadene.

Tabell 2: Liste over FoU prosjekter innenfor CCAM

Prosjektnavn Prosjekt- Gruppe Sluttdato
type
Al4CCAM RIA Key enabling technologies 31/12/2025
Althena RIA Key enabling technologies 31/10/2025
AUGMENTED CCAM | IA Integrating vehicle in the transport system 31/12/2025
AWARE2ALL RIA Vehicle technologies 31/10/2025
CONDUCTOR 1A Integrating vehicle in the transport system 31/10/2025
CONNECT RIA Key enabling technologies 31/08/2025
EVENTS 1A Vehicle technologies 31/08/2025
FAME RIA Coordination 30/06/2025
i4Driving RIA Validation 30/09/2025
IN2CCAM 1A Integrating vehicle in the transport system 31/10/2025
MODI 1A Large-scale demonstrations 31/03/2026
Move2CCAM RIA Societal aspects and user needs 28/02/2025
PoDIUM 1A Integrating vehicle in the transport system 30/09/2025
Roadview IA Vehicle technologies 31/08/2026
SELFY RIA Key enabling technologies 31/05/2025
SINFONICA RIA Societal aspects and user needs 31/08/2025
Sunrise RIA Validation 31/08/2025
ULTIMO 1A Large-scale demonstrations 30/09/2026
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3.3.6 CEDR prosjekter

3.3.6.1 DIREC - Digital Road for Evolving Connected and Automated Driving

Dette prosjektet [63] skal utvikle et rammeverk for hvordan vegmyndigheter kan legge til rette for at
veginfrastrukturen er klar for automatisert kjgring. Dette er basert pa en erkjennelse av at infrastruktur og
tjenester for a stgtte oppkoplet automatisert kjgring (CAD — Connected Automated Driving) har muligheter
til & forbedre sikkerheten ytterligere, og til a fére med seg andre fordeler som gkt kapasitet eller redusert
overbelastning. Infrastrukturkravene fra bilprodusentene er imidlertid ikke alltid like entydige, og det er
vanskelig for nasjonale vegmyndigheter a forutsi og planlegge for fremtidige former av stgtte som kreves
for CAD, gitt den raske utviklingen av teknologi for automatisert kjgring og usikre anslag pa fremtidig
etterspgrsel pa automatisert kjgring. Det er derfor et behov for en bedre dialog mellom nasjonale
vegmyndigheter, bilprodusenter og andre relevante tjenesteleverandgrer for a presisere disse kravene og
legge en plan for a utvikle trygge og effektive veger gjennom automatisert kjgring.

Det rammeverket som DiREC-prosjektet utvikler vil vaere en plattform for dialogen mellom de aktgrene
nevnt ovenfor. Rammeverket vil vaere basert pa en serviceniva-basert tilneerming for a definere behovene
til CAD og definere infrastrukturen og tjenestene som nasjonale vegmyndigheter kan tilby for a stgtte de
automatiserte kjgretpyene. Denne infrastrukturen kan vaere en blanding av fysisk og digital infrastruktur
og operasjonelle retningslinjer og prosedyrer. Malet med DIiREC vil veere a etablere et rammeverk som
inneholder et bredt spekter av komponenter som pavirker CAD og mulighetene for veginfrastruktur for a
stptte den. Dette inkluderer maskinlesbarhet av fysisk infrastruktur, digitale tjenester, oppkobling, i tillegg
til aspekter som styring av infrastruktur og tjenester, og juridiske og forskriftsmessige krav. Sammen
pavirker disse komponentene vegmyndighetenes evner og muligheter til & bli en digital veioperatgr.

Prosjektet vil ogsa utvikle indikatorer for & male i hvilken grad et vegnett stgtter CAD. Det vil bli foreslatt
indikatorer for & male maskinlesbarheten til infrastruktur, omfang og kvalitet av digital infrastruktur, og
hvilke typer tjenester som er tilgjengelige. Rammeverket vil ogsa inkludere verktgy og metoder for &
giennomfgre kost-nytte-analyser for a hjelpe til med a planlegge og utvikle ulike typer og nivaer av
tjenester for a stgtte CAD.

Pa DiREC-prosjektets hjemmeside ( https://direcproject.com/Resources/projectreports) er det per 01-2023
ingen publikasjoner fra prosjektet.

3.3.6.2 TMACAD - Traffic Management for Connected and Automated Driving

Dette prosjektet [64] ser pa rollen til rollen til infrastruktur for & skape litt mer bevissthet mht. ODD-
(Operational Design Domain) for autoOmatisert kjgring. Dette vil skje pa tvers av ulike nivaer for
infrastrukturstgtte for automatisert kjgring, dvs. ulike ISAD-nivaer.

Prosjektet vil som et utgangspunkt foresla ulike systemarkitekturer for distribuert ODD-attributt
informasjon og definere ulike prinsipper for innsamling av informasjonen basert pa utveksling mellom
arkitekturelementene. Dette vil gjgre det mulig for systemer for automatisert kjgring a vaere
oppmerksomme pa deres ODD i sanntid.

| tillegg vil prosjektet demonstrere de grunnleggende mekanismene for ODD-administrasjon via to
bruksomrader (use cases) i en virkelige verden, som bygger pa premisset om samhandling mellom
trafikkstyringssystemer og CAD-kjgretgyer. Dette vil gi vegmyndighetene innsikt i metoder for a informere
CAD-systemer om hva slags stgtte de kan gi for CAD-operasjoner pa europeiske veier.

For a fa en fullstendig forstaelse av trafikkstyring for CAD, vil TM4CAD-prosjektet:

e Identifisere hele spekteret av ODD-attributter for vurdering, basert pa erfaring fra arbeid med
ODD-spgrsmal i standardiseringsaktiviteter og i andre relaterte forskningsprosjekter
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e Integrere de sveert forskjellige perspektivene til utviklerne av CAD-kjgretgysystem og
veimyndighetene og operatgrene for a fokusere pa skjeeringspunktene mellom de

e Introdusere konseptet ODD-attributtbevissthet og infrastrukturens rolle i den

e Utvikle anbefalinger basert pa a forsta de tekniske begrensningene pa ODD-relevant informasjon
som kan oppfattes og utveksles i sanntid av vegmyndighetene og sensorsystemene pa CAD-
utstyrte kjgretgyer

e Giinnsikt i hvordan vegmyndighetene kan stgtte CAD-drift og ODD-administrasjon, og hvordan
ISAD bgr foredles for trafikkstyringsbruk

e Utarbeide detaljer for hvordan trafikkstyringssystemer og CAD-kjgretgy best kan samhandle for a
forbedre trafikkdriften

3.3.7 Tidsplan for automatisert kjgring

Ulike kilder har ulike betraktninger mht. hvor raskt innfgringen av automatisk kjgring pa de hgyeste
nivaene vil forega. Her er det mange momenter som kan dra i ulike retninger. Brukernes aksept er
meget viktig og selv om kjgretgyprodusenter pusher utviklingen av kjgring pa niva 3 og hgyere, har
ikke brukerne vist den samme etterspgrselen sa langt [68]. Det juridiske rammeverket som ma til for at
f@reroppgavene skal kunne utfgres av en maskin, og ikke en menneskelig fgrer, er ogsa et langt lerret a
bleke, ikke minst mht. ansvarsfordelingen mellom produsent, forhandler, sertifiseringsorgan og
vegmyndigheter. Ved en ugnsket hendelse kan det bli spgrsmal om: var kjgretgyets sensorer og
kjgretgykontroll iht. kravene, hadde forhandleren informert kunden godt nok om begrensninger ved
bruken, var sertifiseringsprosedyrene gode og fulgt og var den fysiske og digitale veginfrastrukturen
(inkl. kommunikasjon) sa god og tilgjengelig som den skulle vaere iht. ISAD-kategoriseringen? Disse og
andre spgrsmal vil styre utviklingen. | tillegg kan det skje uventede ting innenfor teknologiutviklingen
som setter hele prosessen i et nytt lys.

Det foreligger relativt mange ekspertuttalelser om nar man eventuelt kan ha innfgrt automatisert
kjgring pa hgyeste automatiseringsniva (Niva 5). Disse uttalelsene varier fra 10-15 ar til aldri. Noen
eksperter mener ogsa at man bgr unnga niva 3 av sikkerhetsmessige arsaker. Organisasjonen CEDR
(Conference of European Directors of Roads) sier i sin strategi for 2018-2028 [41] at i I@pet av de neste
ti arene, vil kjgring pa niva 3 og 4 vil vaere tilgjengelig pa motorveger i tillegg til puljekjgring med tunge
kjgretgyer. Hvis vi ser pa status i dag i forhold til 5 ar tilbake i tid da vi fikk loven om utprgving av
automatisert kjgring i Norge, er det etter var oppfatning meget lite sannsynlig at man vil ha
automatisert kjgring pa norske motorveger i 2028. Tilbake til brukeraksept: vil norske trafikanter om 5
ar etterspgrre a sitte i et automatisert kjgretgy pa norske motorveger i en hastighet pa 110 km/t?
Kanskje kan 10-15 ar fra i dag vaere et mer realistisk tidsperspektiv for slik etterspgrsel. Teknologisk vil
det nok veere mulig, men vil brukerne etterspgr denne muligheten? Vil de fgle seg trygge i en slik
hastighet sammen med en fortsatt stor andel av kjgretgyer hvor fgreroppgavene utfgres av
mennesker? Kanskje er det mer realistisk a se for seg automatiserte kjgretgyer for transport av
personer og gods i byer og tettbygde strgk hvor kjgretgyene har en maksimumshastighet pa 40-50
km/t innenfor en tilsvarende tidsperiode.
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4 Tematiske omrader som bgr prioriteres

4.1 Trafikantinformasjon

| de dokumentene og artiklene som er gjennomgatt er det fglgende tema som peker seg ut mht.
vegmyndigheters rolle og ansvar nar det gjelder trafikantinformasjon:

e Informasjon ved ulykker, kriser og alvorlige hendelser
e Datadeling, - innhenting og -forvaltning

e Sanntidsdisplay i kjgretgyet

e Ruteveiledning til ledig el-billader/parkeringsplass

Selv om multimodal ruteplanlegging ikke skulle vaere et fokus i denne rapporten, ma det nevnes at mer
bruk av multimodal transport synes a veere et viktig utviklingstrekk som en del av Igsninger for mer
bzerekraftig mobilitet, og har veert et viktig tema innen temaet trafikantinformasjon. Dette innebarer for
eksempel a tilrettelegge for Mobility as a Service (Maa$), slik at man kan samle ruteplanlegging med
alternativer fra ulike transportmidler, kostnader og klimautslipp for alternativene og eventuelt billettkjgp i
samme plattform. Herunder vil datadeling derfor vaere et viktig fokusomrade.

4.1.1 Informasjon ved ulykker, kriser og alvorlige hendelser

Et utviklingspunkt er & jobbe for raskere varsling av trafikanter, ved a effektivt kunne sende varslinger
direkte til kjgretgy eller infoskjermer pa kollektivtransport og -knutepunkt i stedet for a ga vegen om
app/vegkart osv. Varsling av forventede vegstengninger eller forventet fare ved f.eks. darlig veer eller stor
sannsynlighet for skred vil ogsa vaere aktuelt & utforske.

Tilgang til data som er innsamlet via sensorer pa tilkoblede og automatiserte kjgretgy vil kunne gke
kvaliteten pa ulykkesdata, siden data om tidspunkt og lokasjon vil bli mer presist registrert, slik at
helautomatisk ulykkesvarsling og omruting vil bli mulig. Dette vil ogsa muliggjgre monitorering og
kvalitetskontroll av ulykkeshandtering og sikre rettidig og konsistent rapportering nar vegen er ryddet.

For a fa tilgang til denne typen data, trengs det avtaler mellom vegmyndigheter og -operatgrer,
utstyrsprodusenter og brukere av kjgretgy som omhandler hvilke data som kan samles inn (typer av
ulykker, hendelser, skader pa vegen osv.), bruk av data og personvern. Det trengs forskning for & utvikle
deteksjon av ulike typer ulykker og hendelser, kombinasjon av manuelle og automatiske observasjoner og
spesifikasjon av C-ITS meldinger for dette formalet.

Digitalisering av trafikkflyt, trafikkstyring og plan for ulykkeshandtering er en forutsetning for kooperativ
trafikkstyring som muliggjgr koordinert handtering for a sikre best mulig trafikkavvikling ogsa ved ulykker.
For a oppna dette ma de ulike interessentene utveksle digitale beskrivelser av innholdet i planene for
ulykkeshandtering. EUs "EIP Reference handbook for core European ITS" tilbyr veiledning for utarbeidelse
og utveksling av slike planer ved bruk av DATEX Il (www.datex2.eu).

Vegmyndighetene anbefales derfor G ha fokus pad rask varsling og omruting ved ulykker eller alvorlige
hendelser. For @ sikre rask tilgang til data fra automatiserte kjgretgy, bgr det lages avtaler mellom
myndigheter, utstyrsprodusenter og farere av kjgretgy som beskriver hvilke data som skal samles inn, bruk
av data og personvern. Det trengs fortsatt forskning pa detektering av ulike typer ulykker og hendelser for
automatiserte kjgretay, og man bgr ogsa se pd hvordan man best mulig skal kombinere manuelle og
automatiske observasjoner framover.
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4.1.2 Datadeling, - innhenting og -forvaltning

Cybersikkerhet for & beskytte data som produseres i automatiserte kjgretgy er blitt en fremtredende
problemstilling i og med at sensorer og automatiserte komponenter produserer data om kjgretgyet, dets
lokasjon pa gitte tidspunkt og fgreratferd. Systemene som gjgr at kjgretgy kan kommunisere vil ogsa
utgjere en risiko for urettmessig tilgang til kjgretgysystemer og data fra disse. Det a beskytte
automatiserte kjgretgy fra hackere vil derfor veere et satsingsomrade for bade myndigheter,
utstyrsprodusenter, vegoperatgrer, servicetiloydere og brukere av kjgretgyet. Myndigheter ma designe
prosesser og verktgy for cybersikkerhet knyttet til automatiserte og tilkoblede kjgretgy som stgttes av
bade fysisk og digital infrastruktur. Dette kan inkludere a etablere god praksis for cybersikkerhet, forbedre
informasjonsdeling med aktgrer i bransjen og a samarbeide med forskere pa sikkerhet eller tredjeparter
som kan tydeliggjgre ansvar dersom det oppstar sikkerhetsproblemer, og bidra til 3 oppna konsensus om
tekniske standarder for god praksis innen cybersikkerhet. Cybersikkerhet bgr ogsa ivaretas ved testing og
pilotering.

Data fra automatiserte kjgretgy ma veere av hgy kvalitet for a sgrge for god trafikksikkerhet. Dette krever
effektiv kvalitetssikring i tillegg til effektive prosedyrer for kvalitetsvurdering. Forbedret datakvalitet kan
igjen forbedre kvaliteten og effektene av andre tjenester fra vegoperatgrene, som bade automatisert og
manuell transport kan dra nytte av.

For at automatiserte kjgretgy skal kunne kommunisere, ma det utvikles standard protokoller for
kommunikasjon. Protokollene ma ta hensyn til ulike typer meldinger; fra kollisjonsvarsler til oppgradering
av HD-kart og fjernstyring av kjgretgyet — C-ITS-meldinger som enna ikke er utviklet. Kort-, mellom- og
langdistanse hybrid C-ITS-kommunikasjon er avgjgrende for tilkoblet og automatisert kjgring. Det bgr
ifelge MANTRA-prosjektet derfor vaere en prioritet a dekke de store vegforbindelsene (TEN-T-vegnettet og
dets byforbindelser) med slike tjenester innen 2030.

Vegmyndigheter ma hele tiden ta hensyn til at data fra automatiserte kjgretgy kan komme pa avveie, og at
tilkoblede kjgretay er utsatt for hacking. Det ma derfor designes prosesser og verktgy for cybersikkerhet,
som d etablere god praksis og G utarbeide gode avtaler og standarder for informasjonsdeling. Effektiv
kvalitetssikring er ogsa ngdvendig for G s@rge for hay nok datakvalitet. C-ITS-kommunikasjon bgr vaere
mulig pa de store vegforbindelsene innen 2030.

4.1.3 Sanntidsdisplay i kjgretgyet

Effektiv og oversiktlig formidling av informasjon til trafikanter og reisende vil fortsatt veere et
satsingsomrade for Statens vegvesen. Stadig nye teknologiske Igsninger for informasjon kan utnyttes i
stgrre grad, for eksempel informasjonsskjermer i kjgretgyene. Det vil da vaere viktig a ta hensyn til
konsekvensene dette vil ha for sikkerhet, seerlig nar det gjelder informasjonsskjermer i bil. Om bord pa
kollektivreisemidler vil passasjerene kunne ha behov for informasjon ved ulykker eller andre hendelser
som kan pavirke ruten til eller vegnettet rundt sin destinasjon, sa her er det ogsa potensiale for utvikling.

Det er ogsa utviklet systemer som kan oppdage fgrertilstand, som trgtthet eller aggressivitet. Dette kan
selvfglgelig brukes til a varsle sjafgren og oppfordre til tiltak som igjen kan medfgre at man unngar ulykker.
Ved 3 bruke data om fgrertilstand, kan man ogsa finne hvilke vegstrekninger som krever tiltak for 8 unnga
ulykker.

Vegmyndighetene ma framover fglge med pa forskning pa sikkerhet rundt informasjonsskjermer i bil, og
jobbe for d fjerne ungdvendig distraksjon av f@reren av kjgretgyet. Dette kan for eksempel innebzre G finne
riktig sammensetning av fysiske knapper/brytere og knapper pa skjerm, vurdere om informasjon kan/bar
projiseres innenfor sjafgrens synsfelt og vurdere i hvilken utstrekning farerens kommandoer til kigretgyet
kan gjennomfgres ved av talekommandoer.

Prosjektnummer Rapportnummer Versjon
102028153 2023:00271 Versjon 1,0 73 av 86



©)

SINTEF

4.1.4 Ruteveiledning til ledig el-billader/parkeringsplass.

Artiklene viser at det jobbes med a finne bedre metoder for a gi sjafgrer informasjon om ledige el-
billadeplaser og parkeringsplasser. Man regner med at man vil redusere trafikk nar bilfgrere slipper a bruke
tid og kilometer pa 3 lete etter en ledig plass for a parkere eller lade. Studier har vist at det vil Ignne seg
om sjafgrer tilbys informasjon om antall parkeringsplasser, og at selv statisk informasjon vil gi stor effekt.
Det er forelgpig et behov for a utvikle bedre metodikk og sensorikk som kan gi sanntidsinformasjon innen
dette temaet. Det er gjennomfgrt forsgk med prediksjonsmodeller for ledige parkeringsplasser og
ladeplasser for el-bil, som ser ut til 8 fungere godt selv om man ikke har sanntidsinformasjon tilgjengelig.
Det antydes derfor at rask prosessering av videoer og bilder kan bli en framtidig gamechanger innen dette
temaet.

Vegmyndighetene bgr satse pd utvikling av distribusjon av informasjon om ledige parkeringsplasser og el-
billadeplasser, samt ruteveiledning til disse, for @ redusere trafikk. Prediksjonsmodeller er tilgjengelige for
bruk, men teknologiutvikling og rask prosessering av bilder og videodata kan sgrge for tilgjengelig
sanntidsinformasjon for slike tjenester.

4.2 Trafikkstyring

4.2.1 Oversikt

| de dokumentene og artiklene som er gjiennomgatt er det fglgende tema som peker seg ut mht.
vegmyndigheters rolle og ansvar nar det gjelder trafikkstyring.

¢ Digital informasjon: Trafikkstyring handler om a etablere sanntids kommunikasjon mellom
trafikkstyringsenhet og kjgretay, inkludert deling av sikkerhets- og trafikkrelatert data. Det er
ngdvendig 3 utvikle standarder for slik digital informasjon.

e Vedlikehold av vegnettet: Vedlikeholdsarbeid kombinert med trafikkstyring og automatisering kan
bidra til 3 gke sikkerheten for bade trafikanter og driftsarbeidere.

e Kjerneteknologier: Her trekkes kommunikasjonsteknologi og teknologi for presis posisjonering
frem som viktige fokusomrader.

e Styring av etterspgrsel: Her diskuteres tiltak (som dynamisk vegprising) som kan implementeres
for a pavirke transportetterspgrselen og forbedre trafikkflyten pa vegene.

4.2.2 Digital informasjon

Teknisk handler trafikkstyring om a etablere sanntids toveis-kommunikasjon mellom trafikkstyringsenhet
og kjgretgy. Trafikkstyringssentralene og vegkantsystemene ma kobles til kjgretgyene, sannsynligvis via
flateforvaltere (fleet managers), kjgretgyprodusenter, Original Equipment Manufacturer (OEM) eller
tjenesteleverandgrer i skyen. Kommunikasjonen bgr ogsa brukes til a dele sikkerhetsdata og
trafikkstyringsrelaterte data som f.eks. trafikkregler og forskrifter relatert til kjgretgyets ODD (operational
design domain). Datasikkerhet pa hgyt niva er ngdvendig, og cybersikkerhet og personvern vil vaere viktige
punkter som ma hensyntas.

Mest sannsynlig ma innholdet i trafikkstyringsplanene utvikles i Igpet av hele overgangsperioden fra fullt
menneskelig betjente kjgretgy til en situasjon hvor naer 100 % av kjgretgyene er automatiserte. De digitale
trafikkstyringssystemene vil ogsa kunne gi sanntidsinformasjon til HD-kart og lokale dynamiske kart i
kjgretgyene. Det ma utvikles standarder for utveksling av digitale trafikkregler, trafikkstyringsplaner, ODD-
administrasjonsrelaterte data og andre aktuelle data.
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Vegmyndigheters rolle som mobilitets- og trafikkansvarlig ma sikres juridisk i et transportsystem som
inneholder automatiserte kjigretgy pa forskjellige nivéer og med forskjellige bruksomrdder, kapasiteter og
tilpasset forskjellige ODD-er. AltsG ma trafikkstyringsplaner og digitale trafikkforskrifter gjgres juridisk
bindende for alle operatgrer av kigretgy (inkludert automatiserte kjgresystemer). Det bgr ogsa stilles krav
til produsenter av kjgretgy og automatiserte kjgresystemer om deling av sikkerhets-,
trafikkadministrasjons- og ODD-relaterte data.

4.2.3 Vedlikehold av vegnettet

Vedlikeholdsarbeid kombinert med trafikkstyring og automatisering kan bidra til 8 gke sikkerheten for
vedlikeholdsarbeidere sa vel som trafikanter. | tillegg vil det kunne forbedre trafikkflyten og optimalisere
driftskostnadene. Hovedkonklusjonen pa ngdvendige infrastrukturendringer for a forbedre drift er behovet
for tilkobling av operative kjgretgy og vegvedlikeholdsarbeidssoner med et trafikkstyringssenter utstyrt for
a informere automatiserte og konvensjonelle kjgretgy i sanntid om slike arbeider.

Tradisjonelt vegarbeid pa motorveien (inspeksjoner, mindre reparasjoner, vintervedlikehold,
ulykkeshandtering osv.) utfgres i dag av operative arbeidere som alltid er i faresonen og utfgrer arbeidet i
et miljg med hgyhastighetstrafikk rett ved siden av. A fa pa plass stgtte i de mest kritiske operasjonelle
oppgavene, som beskyttelse av arbeidssoner i hurtige kjgrefelt eller vintervedlikehold med automatiserte
farerlgse kjgretay vil fijerne de stgrste faremomentene. Slike tiltak krever ikke endringer pa den fysiske
infrastrukturen, men heller videreutvikling av den teknologiske beredskapen til systemene i tillegg til
endring i juridiske rammeverk. Digital infrastruktur som muliggjgr ngyaktig posisjonering og
kommunikasjon med en trafikkstyringssentral er viktig. Ubemannede kjgretgy er ikke tillatt pa europeiske
veger. Dette inkluderer ogsa vedlikeholdskjgretgy som automatiserte sikkerhetsbiler, brgytebiler eller
klipperoboter. Endringer i lovgivningen er ngdvendig for 3 tillate dette.

Vegarbeid kan ogsa dra nytte av nye tilstandsdatakilder som er muliggjort gjennom ekstra
kjgretgysensorer og V2I-kommunikasjon. | fremtiden bgr innsamling av vegtilstandsdata som sprekker,
spor o.l. fra automatiserte kjgretgy gjennom V2I-kommunikasjon.

Vegmyndighetene bgr planlegge et fremtidig vegvedlikehold som er basert pd innhenting av relevante data
fra automatiserte kjgretgyer pa de ulike nivdene og bruk av automatiserte vedlikeholdskjsretgyer.

4.2.4 Kjerneteknologier
Her trekkes det frem to kjerneteknologier som er essensielle for trafikkstyring.
Kommunikasjon

Mellomdistanse-basert kommunikasjon som DSRC ser ut til a spille en viktig rolle innen trafikkstyring.
Kommunikasjonen er godt tilpasset V2V og V2I-kommunikasjon. Utbygging av infrastruktur for slik type
kommunikasjon er imidlertid sveert kostbart. Her bgr utbygging vurderes langs prioriterte strekninger. |
tillegg bgr vegmyndigheter fglge med pa utviklingen rundt denne type kommunikasjon, og spesielt pa
bilindustriens og internasjonale vegmyndigheters arbeid.

Langdistanse teknologier som C-V2X og 5G-NR teknologiene er utlgsende teknologier for fremtidige
intelligente transportsystem. Litteraturstudiet identifiserer 5G teknologi som et av de viktigste
fremstegene i utviklingen av automatiserte kjgretgyer. Utbygging av 5G-teknologi giennomfgres i dag
hovedsakelig av telebransjen. For @ fa fortgang i utbygging bgr vegmyndighetenes behov for 5G langs
vegnettet kommuniseres tydelig.
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Presis posisjonering

Den andre kjerneteknologien som trekkes frem er presis posisjonering. Trafikkstyring fordrer
datainnhenting og da er lokasjon essensielt. Presis posisjonering med GNSS og korreksjonsdata er godt
utbygd i Norge via Kartverkets CPOS-tjeneste. Men tjenesten er ikke skalerbar til det forventede
massemarkedet som vil oppsta ved automatisert kjgring. Vegmyndighetene bgr pdse at det finnes GNSS
korreksjonsdata langs vegnettet og at dette er tilgjengelig for et stadig voksende marked.

| omrader uten GNSS-dekning (f.eks. i tunneler) kan det vurderes andre posisjoneringslgsninger (f.eks. ved
bruk av 5G).

4.2.5 Styring av etterspgrsel

Flere forskningsprosjekter og piloter undersgker muligheten for vegprising. Det bgr vurderes a
implementere dynamisk vegprising i omrader med mye trafikk, hvor prisen pa vegbruken varierer avhengig
av tidspunkt og trafikkmengde. Dette kan bidra til a redusere trafikkork, forbedre trafikkflyten og redusere
belastningen pa veinettet. Det bgr ogsa vurderes a differensiere prisingen etter kjgretgytype, for eksempel
ved a gke prisen for tunge kjgretgy som forarsaker stgrre slitasje pa vegene og utgjgr en stgrre risiko for
trafikksikkerheten. Flere prosjekter undersgker geofence-teknologi til dette formalet.

4.3 Automatisert kjgring

4.3.1 Oversikt

| de dokumentene og artiklene som er gjennomgatt er det fglgende tema som peker seg ut mht.
vegmyndigheters rolle og ansvar nar det gjelder automatisert kjgring:

e Etablering, drift og vedlikehold av fysisk og digital veginfrastruktur, inkl. kartlegging og utvikling av
Infrastructure Support Levels for Automated Driving (ISAD)

e Informasjonsarkitektur inkl. eierskap til data og personvern, innsamling av informasjon fra
kjgretgy, distribusjon av data og datasikkerhet

e Styring av automatiserte kjgretgyer ved hendelser og i overgangssoner og styring av trafikk med
kjgretgyer som har blandet niva pa automatisering

e Verdinettverk for drift av infrastruktur og informasjonsinnsamling, behandling og distribusjon

4.3.2 Fysisk og digital veginfrastruktur

Flere dokumenter og artikler tar opp temaet etablering, drift og vedlikehold av fysisk og digital
veginfrastruktur og flere har anbefalinger mht. tematiske omrader som bgr prioriteres i videre arbeid og
som er relevante for tema og malsetninger for vegmyndigheter:

e Systemer for automatisert kjgring blir mer og mer basert pa kjgretgyets egne sensorer og
kamerasensorer er en av disse. Mange av applikasjonene for automatisert kjgring bygger pa
kamerasensorene sine registreringer av skilter og oppmerking. @kt vedlikehold av bdde skilt,
signaler og oppmerking vil derfor veere ngdvendig for at systemet for automatisert kigring med
dets sensorer skal kunne erstatte den menneskelige oppfattelse og tolking av skilt og signaler.
Pa sikt vil den informasjonen som gis gjennom fysiske skilter og oppmerking erstattes av
elektronisk informasjon som kan lastes ned til de automatiserte kjgretgyene gjennom:

o Initialisering av systemet for automatisert kjgring, gjerne utfgrt av produsenten av
kjgretoyer

o Oppdatering av informasjon overfgrt fra produsenter av kjgretgyer, gjerne over sikre
luftgrensesnitt
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o Oppdatering av informasjon overfgrt fra vegmyndigheter, gjerne over sikre
luftgrensesnitt
o Oppdatering av informasjon overfgrt fra vegholder giennom vegkantutstyr, f.eks. ved
overganger til en ny ISAD-strekning
Inntil alle trafikkregler og informasjon om skilter og oppmerking er digitalisert og alle kjgretgyer er
utrustet for a kunne behandle og bruke slik informasjon, vil det imidlertid vaere ngdvendig med gkt
vedlikehold av skilt og oppmerking.

e Automatiserte kjgretgyer trenger informasjon om i hvilken utstrekning vegnettet er utrustet for
automatisert kjgring. Stgtte fra vegkantsystemene er viktig for at automatiserte kjgretgyer skal
kunne holde hgye nivaer av automatisert kjgring. Det er derfor viktig at vegholderne distribuerer
informasjon om hvilket ISAD-niva en vegseksjon til enhver tid har. Dette kan f.eks. vaere meget
viktig nar automatiserte kjgretgyer skal navigere i et vegnett med varierende grad av utrustning
for automatisert kjgring. Det er ogsa viktig mht. at det automatiserte kjgretgyet i god tid kan
varsle fgreren om at kjgretgyet neermer seg en strekning hvor fgreren ma vaere forberedt pa a ta
over fgreroppgavene, f.eks. ved overgang fra SAE Niva 4 til SAE niva 3 eller fra Niva 3 til Niva 2.
Vegholdere ma derfor kategorisere infrastrukturen iht. ISAD-kategoriseringen og kontinuerlig
oppdatere kategorien i takt med oppgraderinger og publisere denne informasjonen slik at den er
lett tilgjengelig for automatiserte kjgretgyer. Slik publisering kan f.eks. forega gjennom Norsk
Vegdatabank (NVDB).

e Det er meget viktig at testing av automatiserte kjgretgyer ikke bare utfgres pa lukkede testbaner,
men ogsa virkelig og apen infrastruktur som er beregnet for allmenn ferdsel. Det gjgr det mulig a
teste ut samvirke mellom automatiserte kjgretgyer pa niva = SAE 3 og kjgretgyer med
menneskelige fgrere. Slik testing kan ha store sikkerhetsmessige utfordringer og bgr i starten
begrenses til strekninger med lave hastigheter og fysisk midtdeler. Vegmyndigheter og
vegholdere bgr derfor starte utredningen av mulige teststrekninger for testing pa strekninger
dpen for allmenn ferdsel. En slik utredning kan ha en kravspesifikasjon som sikrer at risikoen pa
teststrekningen er pa et akseptabelt niva.

e Kvalitet og tilgjengelighet pa digital infrastruktur. Den utrustningen langs vegen som skal stgtte
automatisert kjgring ma ha hgy kvalitet mht. konfidensialitet, integritet og tilgjengelighet. Den
digitale infrastrukturen skal ogsa bidra til at ikke bare automatiserte kjgretgyer, men ogsa
menneskelige fgrere, skal gjgres oppmerksom pa farer som den digitale infrastrukturen
registrerer. Dette vil vaere vegmyndighetenes og vegholders ansvar. Siden vegkantutrustningen i
enkelte situasjoner kan gripe inn og styre kjgretgyene, se avsnittet nedenfor om styring av
automatiserte kjgretgyer, ma informasjonssikkerheten og kvaliteten pa informasjonen veaere
harmonisert med tilsvarende krav til kjgretgyet. Avvik her kan fa fatale fglger. Vegmyndigheter og
vegholdere ma derfor oppdatere seg pd og gjerne delta i utviklingen og testingen av
vegkantutstyr, jfr. det som er gjort av gsterrikerne pa teststrekningen motorveg A2 nezer byen
Graz i @sterrike. Testing og spesifisering av digital infrastruktur under nordiske forhold vil vaere
helt ngdvendig for at automatiserte kjgretayer og automatisert kjigring skal kunne innfgres pa
hgyere SAE-nivéer i Norge.

4.3.3 Informasjonsarkitektur

En robust og sikker infrastruktur for automatiserte kjgretgyer og automatisert kjgring er et tema som tas
opp i litteraturen. | tillegg til den litteraturen som er gjennomgatt er det viktig a nevne den
informasjonsarkitekturen som er definert gjennom bade 1SO, CEN og ETSI standarder som definerer C-ITS-
tjenester og datamodeller. Dette er standarder som sikrer interoperabilitet mellom ulike ITS-komponenter
som vegkantutstyr, kjgretgyer og sentralsystemer som kan driftes bade av vegmyndigheter, vegholdere og
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kjgretgyprodusenter. Flere av de dokumentene og artiklene har anbefalinger mht. tematiske omrader
som bgr prioriteres i videre arbeid og som er relevante for tema og malsetninger for vegmyndigheter:

e Datakvalitet er et tema som ofte nevnes siden de dataene som brukes av automatiserte kjgretgyer
skal tolkes og brukes av maskiner og ikke menneskelige fgrere. De tre viktigste prinsippene for
kvalitet er konfidensialitet, integritet og tilgjengelighet.

o Konfidensialitet betyr at det er bare autoriserte enheter som skal ha tilgang til dataene
som lagres, behandles og distribueres av en enhet. Dette kan gjerne sikres gjennom
gjensidig autentisering av de to partene som utveksler data.

o Integritet betyr at mottaker av data skal vaere sikker pa at de dataene som mottas er ekte
og ikke endret under vegs i utvekslingen av data. Integritet kan gjerne sikres med
sertifikater som bekrefter at dataene kommer fra en tiltrodd part og at de ikke er endret
under vegs.

o Tilgjengelighet betyr at data skal vaere tilgjengelig nar brukeren trenger de. Dette er
spesielt viktig nar automatiserte kjgretgyer skal samvirke, f.eks. gjennom distribusjon av
sakalte CAM-meldinger (Cooperative Awareness Message) som informerer andre
kjgretgyer rundt avsenderen av CAM-meldingen om kjgretgyets posisjon, retning og
hastighet.

Det er viktig at vegmyndigheter setter seg godt inn de ulike standardene og kravene som gjelder for
datakvalitet og at disse standardene og kravene legges til grunn ved utvikling, utbygging og drift av
den digitale infrastrukturen som skal legge grunnlaget for automatisert kjgring. Det er ogsa viktig
at dataene som brukes av automatiserte kjgretgyer er riktige og at det aldri er noen tvil om hvilke
data som er riktig, f.eks. data som ligger i et digitalt kart og data som kjgretgyet selv registrerer.

e Dataeierskap er viktig mht. ansvarsfordeling i de tilfellene det inntreffer hendelser som skyldes
manglende ngyaktighet pa data (f.eks. posisjonsdata) og manglende konfidensialitet, integritet
eller tilgjengelighet. | [65] diskuteres begrepet data eierskap basert pa en litteraturstudie. Et
forslag til definisjon pa dataeierskap er fglgende:

Eieren av trafikkdata er den fysiske personen, organisasjonen eller myndigheten som har skapt et
gitt sett med trafikkdata og som kan verifisere at dette settet er sanne og pdlitelige. Med
trafikkdata eierskap menes retten til G bruke, leie ut, selge, gi bort og destruere trafikkdata.
Eierskap er som sagt viktig mht. ansvarsfordeling, men er ogsa viktig i verdinettverk siden data
representerer store verdier for den som eier data og som kan selge data til brukere av data. Dette
gjelder f.eks. data som kjgretgyet samler inn og som eier av data kan selge videre til f.eks.
vegholder som kan bruke dataene som grunnlag for dedikert vedlikehold.

Det er viktig at vegmyndigheter og vegholder utvikler en policy for:

o generering, lagring, behandling og bruk av data som er ngdvendig for at systemer for
automatisert kjgring har tilstrekkelig med data slik at systemet kan utfgre alle
fareroppgavene pad en sikker og effektiv mdte

o data som samles inn av de automatiserte kjgretgyene og som kan benyttes til vegholders
drift av den fysiske og digitale infrastrukturen

o eierskap av slike data

o personvern knyttet til innsamling, behandling og bruk av slike data

4.3.4 Styring av automatiserte kjgretgyer

Styring av automatiserte kjgretgyer ved spesielle scenarioer som vegvedlikehold, vegarbeid, ulykker og
andre hendelser kan gjennomfgres med stgtte av den digitale infrastrukturen. Dette gjelder spesielt pa
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SAE niva 4 og 5 hvor det i prinsippet ikke trenger & vaere noen fgrer eller utstyr for a styre kjgretgyet.
Dersom et kjgrefelt er sperret, f.eks. pga. vedlikehold, vegarbeid eller havarert kjgretgy, vil et automatisert
kjgretgy pa niva 4 eller 5 gjerne stoppe pa en sikker mate. | slike tilfeller kan den digitale infrastrukturen
stgtte den automatiserte kjgringen pa fglgende mate:

e Detektere at et kjgretgy har stoppet basert pa videoovervakning eller det automatiserte
kjgretgyets utsendelse av CAM og DENM-meldinger
e Styre det automatiserte kjgretgyet forbi de objektene som har fatt det automatiserte kjgretgyet til
a stoppe gjennom a sende en melding med styrekommandoer, f.eks.:
o skift til annet felt nar det er ledig luke i kjgretgystrgmmen i dette feltet
o kjgr med hastighet 20 km/t i 200 meter i det andre feltet og kjgr tilbake til det
opprinnelige felt nar det er ledig luke i dette feltet
o @k hastigheten til skiltet fartsgrense.

Styringskommandoene kan sendes ut fra et sentralsystem, f.eks. en vegtrafikksentral (VTS) i et mobilt
nettverk (f.eks. 5G) eller fra fast eller mobilt vegkantutstyr i et kortholds kommunikasjonsnett (f.eks. ITS-
G5 eller DSRC). Ulike eksempler pa slik styring er beskrevet i [56] og Figur 7.

Vegholder kan ogsa styre automatiserte kjgretgyer ved a sende ut DENM-meldinger om f.eks. spesielle
veer- og fgreforhold sammen med melding om nedsatt fartsgrense (dynamisk METR-melding).

Vegmyndigheter og vegholdere bgr utarbeide en policy og planer for hvordan ulike hendelser kan
hdndteres mht. styring av automatiserte kjgretgyer i situasjoner hvor ngdvendige data og algoritmer ikke
er lagret i systemet for automatisert kjgring, men hvor den digitale infrastrukturen driftet av vegholder kan
kompensere for dette. Ansvaret for styringen og den praktiske gjennomfgringen av den kan gjerne vaere
delt mellom offentlige og private aktgrer. Dette vurderes naermere giennom den nevnte policyen og
planene for hdndtering av hendelser.

4.3.5 Verdinettverk for drift av digitalt og fysisk infrastruktur

| flere av de dokumentene/artiklene som er gjennomgatt omtales behovet for samarbeid mellom
offentlige og private aktgrer som er involvert i et gkosystem for automatisert kjgring. Dette gjelder bade
samarbeid om utvikling, installering og drift av den fysiske og digitale infrastrukturen og det
verdinettverket som ma etableres for a drifte dette gkosystemet. Et verdinettverk viser hvordan de ulike
aktgrene som er involvert i et gkosystem for automatisert kjgring er knyttet sammen i et nettverk av
verdistreammer som f.eks. kan vaere finans- vare- og tjenestestrgmmer, informasjonsstremmer,
kompetansestremmer og kundelojalitet. Det er viktig at slike verdinettverk foreligger tidlig i prosessen
med 3 utvikle, installere og drifte et slik pkosystem for automatisert kjgring slik at alle potensielle aktgrer
enkelt kan se og vurdere de verdiene de kan oppna ved a delta i et slikt verdinettverk (‘what’s in it for
me’). Slike verdinettverk kan ogsa brukes til & vurdere skalerbarheten i verdinettverket og det kan brukes
til 3 vurdere risiko og sarbarhet for de ulike verdistreammene som ma foreligge for at systemet skal kunne
gjiennomfgres og driftes.

Vegmyndigheter og vegholdere bgr utvikle en rolle- og ansvarsmodell for et system for automatisert
kigring. Denne rolle- og ansvarsmodellen bgr videre danne grunnlag for et verdinettverk hvor de ulike
aktgrene som skal oppfylle de ulike ansvarsomrddene definert i rolle- og ansvarsmodellen blir noder i
verdinettverket og hvor de ulike verdistrammene som knytter nodene sammen blir definert. Dette
verdinettverket blir en viktig pilar for et gkonomisk beerekraftig, effektivt og sikkert system for automatisert
kjgring.
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4.3.6 Tidsplan for automatisert kjgring

Ulike kilder har ulike betraktninger mht. hvor raskt innfgringen av automatisk kjgring pa de hgyeste
nivaene vil forega. Her er det mange momenter som kan dra i ulike retninger. Brukernes aksept er meget
viktig og selv om kjgretgyprodusenter pusher utviklingen av kjgring pa niva 3 og hgyere, har ikke brukerne
vist den samme etterspgrselen sa langt [68]. Det juridiske rammeverket som ma til for at fgreroppgavene
skal kunne utfgres av en maskin, og ikke en menneskelig fgrer, er ogsa et langt lerret a bleke, ikke minst
mht. ansvarsfordelingen mellom produsent, forhandler, sertifiseringsorgan og vegmyndigheter. Ved en
ugnsket hendelse kan det bli spgrsmal om: var kjgretgyets sensorer og kjgretgykontroll iht. kravene,
hadde forhandleren informert kunden godt nok om begrensninger ved bruken, var
sertifiseringsprosedyrene gode og fulgt og var den fysiske og digitale veginfrastrukturen (inkl.
kommunikasjon) sa god og tilgjengelig som den skulle vaere iht. ISAD-kategoriseringen? Disse og andre
spgrsmal vil styre utviklingen. | tillegg kan det skje uventede ting innenfor teknologiutviklingen som setter
hele prosessen i et nytt lys.

Det foreligger relativt mange ekspertuttalelser om nar man eventuelt kan ha innfgrt automatisert kjgring
pa hgyeste automatiseringsniva (Niva 5). Disse uttalelsene varier fra 10-15 ar til aldri. Noen eksperter
mener ogsa at man bgr unnga niva 3 av sikkerhetsmessige arsaker. Organisasjonen CEDR (Conference of
European Directors of Roads) sier i sin strategi for 2018-2028 [41] at i I@pet av de neste ti arene, vil kjgring
pa niva 3 og 4 vil veere tilgjengelig pa motorveger i tillegg til puljekjgring med tunge kjgretgyer. Hvis vi ser
pa status i dag i forhold til 5 ar tilbake i tid da vi fikk loven om utprgving av automatisert kjgring i Norge, er
det etter var oppfatning meget lite sannsynlig at man vil ha automatisert kjgring pa norske motorveger i
2028. Tilbake til brukeraksept: vil norske trafikanter om 5 ar etterspgrre 3 sitte i et automatisert kjgretgy
pa norske motorveger i en hastighet pa 110 km/t? Kanskje kan 10-15 ar fra i dag veere et mer realistisk
tidsperspektiv for slik etterspgrsel. Teknologisk vil det nok veere mulig, men vil brukerne etterspgr denne
muligheten? Vil de fgle seg trygge i en slik hastighet sammen med en fortsatt stor andel av kjgretgyer hvor
fereroppgavene utfgres av mennesker? Kanskje er det mer realistisk & se for seg automatiserte kjgretgyer
for transport av personer og gods i byer og tettbygde strgk hvor kjgretgyene har en maksimumshastighet
pa 40-50 km/t innenfor en tilsvarende tidsperiode.
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4.4 Viktige tjenesteomrader og ITS-tjenester

Statens vegvesen har en meget sentral rolle nar det gjelder transport av personer og gods pa det
norske vegnettet. De er bade transportmyndighet med ansvar for regelverk, forskrifter og
retningslinjer for hele det norske vegnettet, de er vegholder med ansvar for det norske
hovedvegnettet og de er vegoperatgr for det samme nettverket, f.eks. giennom drift av
vegtrafikksentralene. Per i dag er det ITS-tjenestene innenfor trafikantinformasjon og trafikkstyring
som er de viktigste og pa kort og mellomlang sikt vil det trolig vaere her den stgrste innsatsen kan ligge.
Samtidig vil vegvesenet matte starte prosessen med a forberede den fysiske og digitale infrastrukturen
som er ngdvendig for innfgring av automatisert kjgring pa niva 3-5. Nedenfor har vi pekt pa et par
omrader som vi mener er viktige bade pa kort og lang sikt:

o Trafikkdata. Data om de kjgretgyene som befinner seg i vegsystemet, data om selve
infrastrukturen og om miljget (f.eks. veer og forurensning) er essensiell input til de aller fleste
ITS-tjenestene. Her er det viktig at vegvesenet gar foran og utvikler et rammeverk for
datainnsamling fra kjgretgy-, vegkant- og sentralsystemer og hvordan dette rammeverket skal
bidra til effektiv og sikker bruk av data i ITS-tjenester basert pa C-ITS. Trafikkdata med
ngdvendig kvalitet, sikkerhet og tilgjengelighet er basis for alle ITS-tjenester innenfor
tjenesteomradene Trafikantinformasjon, Trafikkstyring og Automatisert kjgring. Et slikt
rammeverk bgr inkludere eksterne leverandgrer av trafikkdata og det bgr utvikles en rolle- og
ansvarsmodell som senere kan utvikles til et verdinettverk for trafikkdata.

e Fysisk og digital infrastruktur. Bade den fysiske og den digitale infrastrukturen skal stgtte
vegvesenets arbeid som leverandgr av ITS-tjenester bade innenfor trafikantinformasjon,
trafikkstyring og automatisert kjgring. Utstyr langs vegen skal bade samle inn data fra
kjgretgyer, infrastrukturen og miljget og det skal brukes til a informere trafikanter og a styre
trafikken, inkludert styring av automatiserte kjgretgyer nar og hvor dette matte kreves. Den
digitale infrastrukturen inkluderer ogsa stgttetjenester levert av andre enheter, f.eks.
kommunikasjonstjenester levert av teleoperatgrer og posisjoneringstjenester levert av GNSS-
operatgrer og operatgrer av stasjoner for GNSS korreksjonsdata. Vi regner ogsa
hayopplgselige digitale kart som en viktig del av den digitale infrastrukturen, ikke minst mht.
ITS-tjenester som stgtter automatisert kjgring pa niva 3-5, men ogsa tjenester pa niva 2.
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