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Kort om FFI

FFI &r ett samarbete mellan staten och fordonsindustrin om att gemensamt finansiera forsknings- och
innovationsaktviteter med fokus pa omradena Klimat & Miljo samt Trafiksakerhet. Satsningen innebéar verksamhet
for ca 1 miljard kr per &r varav de offentliga medlen utgér drygt 400 Mkr.

For narvarande finns fem delprogram; Energi & Miljo, Trafiksdkerhet och automatiserade fordon, Elektronik,
mjukvara och kommunikation, Hallbar produktion och Effektiva och uppkopplade transportsystem. Las mer pa
www.vinnova.se/ffi.
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1 Sammanfattning

Forsoksverksamhet och studier med sma autonoma bussar i tatort blir allt vanligare och i samband
med ans6kan om tillstand att bedriva sadan verksamhet kréavs en sakerhetsforare ombord som kan ta
éver kontrollen da fordonet inte klarar sin uppgift. Det innebér i praktiken att sakerhetsforaren ar
ytterst ansvarig for att resan bedrivs med hog sékerhet for resande och for omgivande trafikanter.
Malet med denna studie har varit att studera sakerhetsforarens arbetsmiljo och i synnerhet majligheter
att i det automatiserade fordonet agera pa ett for resenarer och omgivande trafikanter sakert satt.
Studien har genomforts i Linkdping i ndra samarbete med mobilitetsarenan “Ride the future”. Totalt
deltog 8 forare. Datainsamlingen har varit fokuserad pa sakerhetsforares vakenhet och
uppmarksamhet. Studien var explorativ och férarna har inte manipulerats utan datainsamlingen har
skett i samband med vanlig drift under vanliga arbetspass. Data samlades in under
eftermiddagspassens forsta och sista timme. Resultaten fran dessa har sedan jamforts. Férarnas
vakenhet har matts med sjalvrapporterad somnighet (KSS) och via blinkmatt (blinkduration och langa
blinkningar) samt hjartfrekvensbaserade matt (hjartfrekvensvariabilitet). Vidare har forares
dgonrorelser identifierats for att beskriva hur de séker av omgivningen under kérning.

Resultaten visar totalt sett ingen skillnad i prestation under forsta och sista timmen pa arbetspasset. En
(1) forare hade hoga nivaer av sjéalvrapporterad somnighet under korningen. Foraren rapporterade
hogre nivaer forsta timmen jamfort med sista timmen pa arbetspasset, men objektiva matt visade pa
hogre somnighet under sista timmen. Precis som for forare i allméanhet sa férekommer stora
individuella skillnader dven hos sékerhetsforarna. Forares uppmarksamhet visar pa avvikelser mellan
var man kan utga fran att férare behover ha uppméarksamhet rent juridiskt och var de faktiskt fokuserar
sin blick. Detta géller framfor allt uppmarksamheten bakat, men dven uppmarksamheten riktad till
hoger och vanster. Huruvida detta bero pa att de uppmarksammat situationen via det perifera seendet
eller inte gar inte att avgora. Vidare kan det noteras att i den buss dar det finns en display som aterger
vad bussen identifierar sa ar uppmarksamheten riktad mot denna, sannolikt for att forare vill vara
beredda pa harda inbromsningar. Detta tar bort uppméarksamhet fran det man egentligen bor vara
uppmarksam pa.

Slutsatsen &r att forare inte uppvisar en minskad vakenhet eller uppmarksamhet under ett arbetspass.
En forare visade tecken pa sémnighet, ett resultat som inte forvanar da det ofta finns individuella
skillnader. Studien visar att forare inte har uppméarksamheten dar man forvantas ha den. Framfor allt ar
uppméarksamheten bakat, men aven till hoger och vanster, lagre an forvantat. Om det paverkar
formagan att ingripa vid behov gar inte att avgdra. Det kan dock noteras att oforutsagbara
inbromsningar bidrar till att forarnas uppmarksamhet i den buss dar en skérm visar vad som detekteras
riktas mot denna, med konsekvensen en lagre uppmarksamhet mot mer relevanta omraden. Precis som
for bussforare i allmanhet ar det viktigt att sakerhetsforare mar bra, ar utvilade och val forberedda
infor arbetspassen.
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2 Executive summary

Experimental activities and studies with small autonomous buses (shuttles) in urban areas are
becoming more common. As of yet, a safety driver who can take over control when the vehicle does
not fulfil its task is usually required. In practice, this means that the safety driver is ultimately
responsible for ensuring that the journey is safe, both for passengers and for surrounding road users.
The aim of the present study was to study the safety driver's work environment, with special focus on
fatigue and inattention.

The study was conducted in Link6ping in collaboration with the mobility arena "Ride the future". In
total 8 drivers participated in the study. The study was exploratory, and the data collection was
conducted in normal operation during normal work shifts. Data were collected during the first and last
hour of an afternoon session. The results from these two sessions have then been compared. Drivers'
alertness has been measured with self-reported drowsiness (KSS) and via blink measures (blink
duration and long blinks) as well as heart rate-based measures (heart rate variability). Furthermore,
drivers' eye movements have been identified to describe how drivers search the surroundings while
driving. Overall, the results show no difference in performance during the first and last hour of the
afternoon work shift. One (1) driver showed high levels of self-reported sleepiness while driving. The
results show that there are large individual differences between safety drivers, just as there are
individual differences between drivers in general. Drivers' attention shows discrepancies between
where it can be assumed that drivers should pay attention and where they focus their gaze. This was
primarily revealed by a lack of glances in the rear direction, but also by a lack of glances to the right
and to the left. If this is because they have used peripheral vision to acquire this information cannot be
determined. Furthermore, it can be noted that much attention was directed towards a display in the bus
that shows what the bus knows about its surroundings, probably because drivers want to be prepared
for possible hard braking. This diverts attention away from the outside of the bus.

The conclusion is that drivers do not show reduced alertness or attention during a work shift. One
driver showed signs of sleepiness. This result that is not surprising as individual differences are
common. The study shows that drivers do not direct their attention as expected. In particular, the
safety drivers neglected to scan towards the rear of the shuttle in many situations. Many drivers also
did not look to the left and to the right in situations where they were expected to do so. Whether this
affects the ability to intervene cannot be determined. As for any driver, the well-being of safety drivers
is important, especially in terms of being rested and well prepared for the work shifts.
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3 Bakgrund

Bussforare i stadstrafik &r en yrkesgrupp med utmanande arbetsuppgifter (Tse, Flin, & Mearns, 2006).
Forutom belastningen som skiftarbete och langa kortimmar innebar (Gander et al., 2011) sa lider
bussforare ofta av mental dverbelastning och utmattning fran kérning i komplexa stadsmiljoer
(Makowiec-Dabrowska, Bortkiewicz, Siedlecka, & Gadzicka, 2011). En effekt av detta dr bland annat
trotthet och studier visar att 40% av bussforare i tatortstrafiken rapporterar att de far kampa for att
halla sig vakna 2-4 ggr/ manad eller oftare nar de kor buss (Anund, Fors, Ihlstrém, & Kecklund,
2018).

Orsaken till trétthet ar mangfacetterad. En orsak ar somnighet som uppkommer vid sémnbrist, nar man
varit vaken for lange, eller vid sémnstérningar. En majoritet av forskningen inom forartrétthet har
gjorts pa just somnighet. En viktig orsak till somnighet hos forare ar att de inte sover tillrackligt fore
korning. Det har till exempel visats att bara 50% av bussforare far de rekommenderade 7 timmarna
med somn fore skiftet (Liendo et al., 2010). Aven andra somnrelaterade faktorer ar signifikanta
forutsagelser for somnighet under korning, som att forare med hogre poang pa fem olika sovindex fran
Karolinska Sleep Questionnaire, oftare forekommer bland de forare som maste kdampa for att halla sig
vakna under korning (Anund, lhistrém, Fors, Kecklund , & Filtness, 2016). Forares halsa ar ocksa
kopplad till sémnstorning. Till exempel har sémnstérningen obstruktiv sémnapné (OSA) visat sig leda
till 6kad somnighet bland bussférare (Kim & Kim, 2016). Trétthet dr dock inte enbart en fraga om
somn och sémnighet. Trétthet kan ocksa uppsta som en effekt av att nagot pagatt for lange och da kan
det vara bade monotona uppgifter (understimulering) som mer kognitivt belastande uppgifter
(6verbelastning) (May & Baldwin, 2009). Med erfarenhet fran sjofart, flyg men aven fran tag ar det
ként att forare har svart att uppratthalla vakenhet och god uppmarksamhet i monotona situationer éver
lang tid (Ross, Kecklund , Anund, & Sallinen, 2017). Trotthet och ouppméarksamhet kan aven uppsta
om forare under en langre tid har verkat i en komplex miljé (Williamson et al., 2011).

Forare, oavsett trafikslag, har svart att uppratthalla god uppméarksamhet och vakenhet i situationer dar
man under en langre tid behtdver 6vervaka ett system utan att vara aktivt involverad (Young &
Stanton, 2002), nagot som kan leda till sakerhetskritiska situationer (Ross et al., 2017). Att en operator
sitter och Gvervakar ett system ar vanligt i industrin. | transportsektorn &r det vanligt pa
kommandobryggan pa fartyg, i flygledartorn, med flera. I takt med att automatiserade funktioner
introduceras i bilar och bussar finns det farhagor att trotthetsproblematiken kommer att forvarras dven
har eftersom forarens roll andras fran att aktivt mandvrera fordonet till att dvervaka att det
automatiserade fordonet fungerar som det ska.

Studier av sma autonoma bussar i tatort blir allt vanligare och i samband med ansékan om tillstand att
bedriva sddan verksamhet, kravs en sikerhetsforare ombord som kan ta 6ver kontrollen da fordonet
inte Klarar sin uppgift. Det innebér i praktiken att sdkerhetsforaren ar ytterst ansvarig for att resan
bedrivs med hog sékerhet for resande och for omgivande trafikanter. | den riskanalys som gors i
samband med tillstAndsansokan &r sakerhetsforaren ofta den enda tillgangliga atgarden for att minska
risker. Fragan som bor stallas ar om dessa forare i den roll de nu far i de autonoma bussarna har
mojlighet att uppratthalla en tillrackligt god vakenhet/uppmarksamhet under de forutséttningar som de
forvantas arbeta i?

Internationellt anvands denna typ av sma bussar flitigt i demonstrationssyfte, men det finns aven
I6sningar som &r i drift och da ofta i termer av first/last mile-I6sningar i relativt avgransade omraden
(first/last-mile I6sningar ar mobilitetsalternativ som tar resenéren den forsta och sista biten utav en
resa mellan start- och slutdestinationen, till exempel cykel mellan hemmet och tagstationen).
Europeiska stader som Bryssel, Wien, Madrid, Oslo och Tampere ligger langt framme, likasa andra
storre internationella stdder som Singapore och Dubai. Flera storre universitet har d&ven denna typ av
transportlosning och till exempel har Curtin University i Australien under flera ar bedrivit
forsoksverksamhet. En méngd studier har dven gjorts i Sverige kring autonoma bussar i tatortsmiljo
(Stockholm och Géteborg) och de pagar fortfarande i till exempel Barkaby, Lindholmen (LIMA) och
Linkoping (ELIN). I de flesta av dessa pagaende initiativ ar fokus pa demonstration och pa teknik, i
nagra fall har man under senare tid &ven inkluderat mobilitetsperspektiv och hur denna typ av
lésningar kan integreras med 6vriga mobilitetslésningar och kopplas till ”Mobility as a Service”-
koncept (MaaS). | samtliga fall finns fortfarande en férare ombord som en sakerhetsgaranti.
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En sakerhetforares roll i ett autonomt fordon skiljer sig fran en traditionell forares roll. En stor del av
koruppgiften dr automatiserad och foraren frigors alltsa fran uppgiften att manovrera bussen.
Samtidigt forvantas foraren att med kort framférhallning lasa av, tolka och agera i sékerhetskritiska
situationer. Trots det finns det, vad vi kénner till, ingen studie som har belyst sékerhetsforarens
mojligheter att agera enligt det som utlovats i handelse av en kritisk situation. Syftet med denna studie
ar att studera sakerhetsforarens arbetsmiljo och i synnerhet moéjligheter att i det automatiserade fordon
et agera pa ett for resenarer och omgivande trafikanter sékert satt, med fokus pa vakenhet och
uppméarksamhet. Resultaten kommer vara till nytta for att sékra att sakerhetsforare far ratt
forutsattningar infor arbetspass och under arbetspass, men dven for att ta fram riktlinjer for hur
framtida stodsystem kan utvecklas sa att interaktionen mellan forare och fordon i kritiska situationer

blir saker.
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4 Syfte, forskningsfragor och metod

4.1 Syfte

Forskningsfragan ar hur trétthet pa grund av monotoni (task related underload) eller Gverbelastning
(task related overload) utvecklas Gver tid under ett arbetspass som sakerhetsforare i autonombuss.
Erhallen kunskap har som syfte att bidra till vilken typ av stod en forare behdver for att pa ett sakert
sétt vara kvar i loopen trots att forarens uppgift primart ar att évervaka systemen.

4.2 Forskningsarena

I LinkOping har en satsning gjorts pa en mobilitetsarena kallad ELIN. Detta &r ett samarbete mellan
atta olika partners:
= Link6pings universitet
Statens V&g och Transportforskningsinstitut
Linkdpings kommun
Akademiska hus
Region Ostergotland/AB Ostgétatrafiken
Mjéardevi Science Park
Transdev Sverige AB
= RISE, Research Institutes of Sweden AB

ELIN omfattar idag en operativ drift med tva sjalvkorande bussar i Linkdping. | Mars 2020 invigdes
satsningen och har, trots Covid-19, varit i operativ drift under 2021 (dock utan passagerare ombord).

Omradet som omfattas &r runt Linkopings campus och det nya bostadsomradet Vallastaden som
byggdes och fardigstallts infor Boméassan 2017. Bostadsomradet har ett fokus pa att vara en hallbar,
fortatad och smart stad dar den privatagda bilen nedprioriterats till forman for mer hallbara lésningar.
Vallastaden ligger i narheten av Linkopings Universitetsomrade, Mjardevi Science park och med den
narliggande handelsplatsen Djurgarden, alla omraden dit boende kan forvéantas behdva transportera sig
for arbete, studier och handel. Kollektivtrafikforsorjningen till och i omradet sker med hog turtéthet
och farre hallplatser enligt ett stomlinjekoncept. | sjalva omradet finns framforallt en vél utbyggd
infrastruktur for gang och cykeltrafik.

De tva sjalvkorande bussarna anvandas i daglig trafik for att tillhandahalla en lokal trafikforsorjning
for transport av studenter, anstallda vid LiU /myndigheter/foretag i omradet och boende i Vallastaden.
Fordonen utgor framfor allt en last/first-mile 16sning till befintliga stomlinjer. Transdev ar operator
med ett 8 anstéllda sakerhetsfoérare ombord. Den operativa verksamheten omfattar saval dag som
kvallstid, vardagar och helger och &r planerad att paga till 2023.

Att 6vervaka en sjalvkorande buss skiljer sig fran att kora en konventionell buss genom att bussen har
en forprogrammerad slinga dar den kor, bussen genomfor darfor alla moment exakt likadant varje
gang utan att foraren behover agera. Exempelvis dockning vid busshallplats, utfart i korsning och
passage vid parkerade fordon. Utover att dvervaka bussen sa behdver foraren vid vissa tillféllen
godkanna att bussen fortsatter kora, detta kan férekomma vid korsningar dér bussen inte har foretrade,
cykelvagar dar bussens sensorer har dalig sikt eller 6vergangsstallen dar nagon passerar. Detta gor
foraren genom att trycka pa en knapp eller pa GUI. Bussarna som anvants har vissa skillnader.
Exempelvis skiljer sig sakerhetszonerna mellan fordonen, en sékerhetszon &r ett omrade som lases av
med sensorer, om nagot okant befinner sig i omradet stannar fordonet. Ju narmare fordonet sensorerna
upptécker det okanda objektet desto snarare och hardare stannar fordonet. Navya har storre
programmerade sékerhetszoner vid dvergangsstallen och utfarter vilket gor att bussen &r kansligare
och stannar lattare. Pa grund av sin kanslighet har inte denna buss ndgon programmerad vajningsplikt
vilket gor att sakerhetsforaren maste vara beredd att stanna fordonet om fardvagen inte ar fri vid utfart
i en korsning. EasyMiles sdkerhetszoner &r konstanta vilket innebdr att bussen inte & mer kénslig for
personer som vantar vid ett Gvergangsstalle an for en cykel vid vagkanten. Sékerhetsforaren maste ta
éver och stanna fordonet om en person vill korsa vagen vid dvergangsstéllet. Denna buss har en
programmerad vajningsplikt som godkénns under kérning om fardvagen ar fri. Om sékerhetsféraren
missar att godkanna vajningsplikten stannar bussen innan den kommer ut i korsningen. Pa bada
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bussarna maste foraren vara beredd att ingripa om nagot oplanerat hander. Bada bussarna &r langsamt
gaende fordon och kor som snabbast i 13 kilometer i timmen pa strackan som anvants i studien.

Figur 1 Navya (vanster) och EasyMile (hdger)Navya

4.3 FOrsOokspersoner

De 8 forare som arbetar som sakerhetsforare pa de sjalvkorande bussarna har forutom karkort for buss
(D-korkort) och genomgangen yrkeskompetensutbildning (”Yrkesforarkompetensbevis”, YKB), dven
en specifik utbildning for att arbeta som sakerhetsforare ombord. De tva fordonsleverantorerna
(EasyMuile och Navya) kréver dessa specifika utbildningar som har utvecklats av tillverkarna sjélva.
Utbildningen omfattar fyra dagar dar saval teori som praktik ingar. Nér forarna inte arbetar som
sakerhetsforare arbetar de som bussforare i stadstrafiken eller som sparvagnsforare.

Samtliga 8 sékerhetsforare har ingatt i studien. Majoriteten av dem har ratt att kora bada fordonsslagen
och vi har valt att fordela datainsamlingen sa att korning med bada fordonen ingar. De har kort det
fordon de ar mest vana att kora. 5 forare kdrde EasyMile och 3 forare kdrde Navya. Deltagandet var
frivilligt och forarna erhéll en ersattning pa 500 kr for sin medverkan. Studien ar godkand av
Etikprévningsmyndigheten Dnr 2020-04089.

Av bussforarna sa var 7 man och 1 kvinna med en genomsnittlig alder pa 48 ar. Den yngsta var 30 ar
gammal och den aldsta 58 ar. De har arbetat som bussférare i genomsnitt 16,6 (6-30) ar. Innan
deltagandet i studien har forarna fort dagbok under tre dygn for att kartldgga sin sémn och vakenhet
samt sina arbetstider. Natten innan datainsamlingen hade férarna sovit som minst 5 timmar och som
mest 9 timmar. Och under de tre féregdende dagarna hade de sovit som minst 4 timmar och 15 minuter
och som mest 9 timmar. Det var 7 forare som uppgav att de i samma eller storre utstrackning maste
anstranga sig for att halla sig vakna nar de kor vanlig buss, jamfort med nér de kér autonom buss. En
forare uppger en okad trétthet vid kérning av autonom buss. Ingen person har svarat att den oftare an
en gang i manaden har svart att halla sig vaken da den kor den autonoma bussen. Tva forare uppgav att
de varit nara att somna 2—4 ganger i veckan nar de kér konventionell buss. Sex av forarna har uppgett
att de i stort sett sover tillrackligt lange. Tva forare har svarat att de far nagot otillracklig somn.

Forarna angav KSS vid laggdags och vid uppvaknande samt hdgsta KSS under sina arbetspass. Vid
laggdags sa varierade KSS-vardet mellan 3 och 9 (M=6,9, SD=1,4). KSS vid uppvaknandet varierade
mellan 3 och 8. (M=4, SD=1,3). Under arbetspassen varierade hogsta angivna KSS mellan 3 och 8
(M=5,6, SD=1,9).

4.4 Design

Ett eftermiddagspass borjar efter lunch och ar ungefar atta timmar langt (inraknat restid fran
Norrkdping). Datainsamlingen i studien omfattar den forsta och den sista timmen pa arbetspasset pa
eftermiddagen. Eftersom forarna hinner kora ca 3 varv pa en timme sa kommer 2 x 3 = 6 varv att inga
i analysen. De forsta tre varven intraffar nagon gang mellan kl. 13.30-15.00 och de sista tre nagon
gang mellan kl. 16.30 — 18.00. Forarna far sjalva vélja nar de gar pa rast for att ata. Deras instruktion
ar att kora och ta raster pa samma sétt som de brukar. Forberedelser infor datainsamlingen skedde vid
VTI dar dven fordonen fysiskt har sitt garage. Dagen for datainsamlingen kom forarna till VTI nagot
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tidigare &n en vanlig arbetsdag (ca 30 minuter) for att ge tid for instruktion och forberedelser.
Métutrustningarna applicerades och sjalvrapportering av somnighet instruerades. | Figur 2 beskrivs de
olika momenten som foraren har upplevt med avseende pa forberedelser, vad som skett innan
insamlingen borjade, vad som skedde i bussen och efter avslutad korning.

Forarna tillfragades
om deltagande av
Transdev.

Foérarna erholl
skriftlig information
om studien av VTI.

Forarna erholl
sémndagbdcker och
bakgrundsenkater
att fylla i under 72
timmar fore
datainsamling.

Mote vid VTI kil 13.00.

Utsant material gicks
igenom. Mojlighet att
stdlla fragor.
Signering av informerat
samtycke.
Arvodesblankett fylldes
i (500 sek for
deltagande).

Elektrodapplicering och
instruktion kring hur
datainsamlingen gar till
med avseende pa
ogonrorelsematning,
fysiologi och KSS
rapportering.

Start av 6gonrorelse
matning och
fysiologisystem,
kalibrering, aktivering
av KSS paminnelse
som piper var 5:e
minut rapporteras
verbalt och sparas i
ogonrorelsesystemet.

Instruktion kring
kalibrering manuellt
vid en hallplats pa

slingan.

Avfard.

Efter 3 varv
ankommer féraren
VTls depa och
kommer da till
foreberedelse
rummet.
Forsoksledaren
stangerav
systemen och
foraren besvararen
enkat kringsin
prestation.

(Upprepades 2
ganger, andra
gangen ingickdven
fragor kring
upplevelsen av

bussen)

Figur 2 Procedur infr och under datainsamlingen.

4.5 Datainsamling

Datainsamling ar fokuserad pa sakerhetsforares vakenhet och uppméarksamhet. Studien ar explorativ
och forarens vakenhet eller uppmarksamhet har inte manipulerats utan datainsamlingen har skett i
samband med vanlig drift under vanliga arbetspass.

Forarnas halsostatus och somnstatus har métts tre dagar innan datainsamlingen med hjalp av
standardiserade fragor. Forarnas subjektiva vakenhet har ocksa métts med en sjalvrapporterad skala
(Karolinska Sleepiness Scale, KSS), se Figur 3 (Akerstedt & Gillberg, 1990). Vidare har férarnas
vakenhet registrerats genom att mata hjartaktivitet (elektrokardiogram, EKG) och blinkaktivitet
(elektrookulogram, EOG) med en fysiologisk métutrustning (Vitaport 3, Temec Instruments BV,
Nederlanderna).

1 — extremt pigg

2 — mycket pigg

3 - pigg

4 — ganska pigg

5 — varken pigg eller sémnig

6 — forsta tecknen p& somnighet - latt somnig

7 — sbmnig men ej anstrdngande vara vaken

8 — soémnig och n&got anstrangande att vara vaken

9 — mycket sémnig, mycket anstrangande att vara vaken, kampar mot sémnen

Figur 3 Subjektiv skala for somnighetsrapportering.

Hjartats pulsslag har extraherats ur det uppmétta EKG:et enligt Afonso, Tompkins, Nguyen, and Luo
(1999) och felaktiga detektioner har tagits bort enligt Karlsson, Hornsten, Rydberg, and Wiklund

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi 10


http://www.vinnova.se/ffi

(2012). Baserat pa pulsdetektionerna har sedan hjartrytmen och hjartrytmsvariabiliteten beraknats. Det
finns manga olika satt att berakna hjartrytmsvariabilitet. Har har det matt som kallas RMSSD (root
mean square of successive differences) anvants eftersom det gér att berakna baserat pa data i relativt
korta tidsintervall (Laborde, Mosley, & Thayer, 2017). Bade hjartrytm och RMSSD har tagits fram i
tidsintervall om 5 minuter, centrerat runt mitten pa intervallet (icke-kausal berakning).

Blinkningar och dess langd har extraherats fran EOG:et enligt James, Sharabaty, and Esteve (2008).
Medelblinkduration och andel langa blinkningar (>150 ms) har beraknats i tidsintervall om 5 minuter,
pa samma sétt som for hjartaktivitet.

Forarnas uppmarksamhet har matts med ett kamerabaserat system (Pupil Invisible, Pupil Labs GmbH,
Germany) som detekterar égonrdrelser. | en sparad film kan man sedan analysera vad férarna har tittat
pa, se Figur 4. For ett antal platser (se Tabell 1) har varje blick kodats baserat pa riktning och relevans.
Riktningarna/objekten som kodats ar framat, bakat, hoger, vanster, bussens granssnitt (GUI),
kommunikationsutrustning och annat. For varje blick har vi &ven kodat om den ar nédvéndig,
anvéndbar eller irrelevant for korningen. Indelningen har gjorts enligt uppméarksamhetsteorin
Minimum Required Attention (Kircher & Ahlstrém, 2017).

Figur 4 Kamerabaserat 6gonrorelsesystem och elektrodapplicering.

4.6 Analys

Sakerhetsforarnas utvecklande av trotthet har analyserats med variansanalyser. Forklarande faktorer
har varit tid man kort (medelvérde var 5:e minut (1-12)) och om det var forsta eller sista delen av
arbetspasset (1-2). | modellen ingick interaktionstermer for forsoksperson och kérning, samt for
korning och tid man kort.

Vakenhet
Beroendematten for vilka effekter pa vakenhet forvantades var:
= KSS: medelvérde var femte minut
= Blinkduration: glidande medelvérde var femte minut.
= Langa blinkningar >150 ms: glidande medelvarde var femte minut.
= Hijéartfrekvensvariabilitet - RMSSD: glidande medelvérde och sd var femte minut.

Vidare har forarnas sjalvrapporterade uppfattning efter kérning om sin prestation i relation till trétthet
analyserats.

Uppmérksamhet

Deskriptiv analys av blickar och dess langd, indelat i blickriktning/omrade samt om blicken bedomts
vara nédvandig, anvandbara eller irrelevant. Detta inkluderar inte bara objekt som foraren tittat pa,
utan aven andelen nédvandiga riktningar/objekt som foraren inte har tittat pa.

Analysen av uppmarksamhet utgar fran var man har haft blicken under framférandet av bussen. Ett
urval av typiska situationer har identifierats och kopplats till var pa rutten de finns. Sammanlagt ingar
6 geografiska platser for vilka analysen har skett, se Figur 5.
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Figur 5 Karta som beskriver de geografiska platser dar blickriktning matts.

Platserna omfattar savél konventionella busshallplatser (pa trottoar, med véntkur i glas)

som okonventionella busshallplatser (busshallplats med bara skylt). For vissa platser har det
geografiska omradet delats in i zoner da det i omradet skiftar i vilken riktning fordonet &r pa vag och
vilka krav som finns.

| kartan i Figur 5 har platserna benamnts 1-6, detaljer kring var de aterfinns och hur de analyserats
aterfinns i Tabell 1. Omradet vid var och en de 6 platserna har markerats i zoner beroende pa fordonets
riktning. Riktningar (framat, bakat, hoger, vanster) dar det &r nédvandigt att hamta information har
fordefinierats per zon. Det ar till exempel viktigt att foraren haller uppsikt framat i fardriktningen samt
bakat, dels innan bussen kor ut fran en hallplats, dels under fard eftersom trafik som kommer bakifran
och kor for ndra bussen kan bli ett problem ifall bussen bromsar kraftigt. Fordon bakom bussen kan
aven orsaka kraftiga inbromsningar vid omkorningar da de kor in for snavt framfor eller ror upp santd
som fordonet reagerar pa. God uppsikt bakat ar darfor viktigt for forarens och passagerarnas sékerhet
eftersom inbromsningarna kan gora sa att man tappar balansen och ramlar. | manga zoner &r det ocksa
viktigt att halla uppsikt at hoger och vanster da det kan komma trafikanter darifran samt hoger vid
busshallplatser eftersom eventuella pastigande passagerare kan sta dar. | de fall bussen har
véjningsplikt &r det nodvandigt att foraren har uppsikt i alla de riktningar andra fordon kan komma
fran. Dessa riktningar ar darfor klassade som nodvandiga blickriktningar. Vajningsplikt innebar att
bussen stannar innan korsningen om féraren inte godkanner att ingenting finns i vagen. For bussen
EasyMile innebér véjningsplikt att bussen stannar innan foraren kan godké&nna utfarten medan den
andra bussen, Navya, bara stannar om nagot befinner sig i sakerhetszonen.
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Tabell 1 Platserna och var det beddmts som nddvandigt (réd markering) eller anvéndbart (orange
markering) att ha uppméarksamheten riktad.

Plats | Beskrivning

1 Zon 1. Dockning vid konventionell
busshallplats.

Nodvandiga: framat, bakat, hoger pa
busshallplatsen

Anvandbara: Omradet runt busshallplatsen.

Ca 18 sekunder

2 Zon 1. Utfart fran konventionell hallplats,
dvergangsstalle.

Nodvandiga: framat inkl. 6vergangsstallet,
bakat, hoger pa busshallplatsen.
Anvandbara: hoger, vanster pa cykelvagen
Zon 2. Vajningsplikt, hdgersvéng.
Nodvandiga: framat, hoger, vanster
Anvandbara: framat (cykelvagen)

Zon 3. Hogersvang, korsande cykelbana, bilar
parkerade pa véagen.

Nodvandiga: framat, bakat

Anvandbara: hoger, vanster pa cykelvagen

Ca 38 sekunder

3 Zon 1. Korsande av 6ppen plats pa Campus
samt utfart pa Corson, universitetets storsta
genomfart fér gangare och cyklister.
Nodvandiga: framat, hoger, vanster.
Anvandbara: hoger, bakat

Ca 22 sekunder
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4 Zon 1. Utfart fran okonventionell
busshéllplats pa oppen plats.
Nodvandiga: framat, bakat, hoger, vanster.

Ca 18 sekunder

5 Zon 1. Utfart fran okonventionell
busshallplats samt vajningsplikt vid cykelvag
for EasyMile.
Nodvandiga: framat, bakat, hoger
(cykelvagen).

Anvandbara: vanster.

Zon 2. Dockning vid busshallplats.
Nodvandiga: Framat, bakat, hoger
(busshallplatsen).

Ca 90 sekunder

6 Zonl. Rakstracka med Gvergangsstalle 1.
Nodvandiga: Framat (inklusive
overgangsstallet), bakat.

Anvandbara: Framat, hoger (pa cykelvagen
och i korsningen), vanster (pa vagen)

Zon 2. Huvudled med pafarter.
Overgangsstalle 2.

Nodvandiga: Framat bakat

Anvandbara: Hoger, vanster
(6vergangsstallet).

Ca 28 sekunder
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5 Mal

Malet med studien var att studera effekten pa sakerhetsforarens vakenhet och uppméarksamhet under
ett arbetspass i en automatiserad elektrifierad buss som trafikerar ett urbant omrade i daglig trafik.

6 Resultat och maluppfyllelse

6.1 Sjalvrapporterad sémnighet (KSS)

Forarna sjélvrapporterade sin upplevda sdmnighet de senaste 5 minuterna. Hogst rapportering var KSS
7 (sdbmnig men ej anstrangande att vara vaken) och lagst var 2 (mycket pigg), se Figur 6.

Det fanns ingen signifikant effekt mellan kérning 1 (KSS 3,65; sd 0,044) och kérning 2 (KSS 3,66; sd
0,043) (F@r1,7=0,005: p=0,948). Det fanns en signifikant effekt av tid man kort (Ff 12:154=11.17,;
p<0,01) och en signifikant interaktion mellan forsoksperson och kdrning (Fr 12;154=30,61; p<0,01).
Det fanns ingen signifikant effekt av forsokspersoner (Fr7;154y=3,31; p=0.068) och inte heller mellan
tid man kort och kérning (Fs 12;1541.609=0.12; p<0,01).

KSS
5 Kérning
=1 00
— 1 00
3 4 T
x
€ —_ —_— —_—
T T 1
Eo] T
=
= 1
h=
L]
= 3
2

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tid som kérts (minuter)

Figur 6 KSS rapporterat som ett genomsnitt var 5e minut for kdrning 1 och kérning 2. Felstaplar ar 1
SE.
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6.2 Blinkduration

Det fanns ingen signifikant effekt mellan kérning 1 (blink dur. 0,128 sek; sd 0,001) och kérning 2
(blinkduration 0,132; sd 0,001) (Fr1,6=0,787: p=0,409), se Figur 7. Det fanns en signifikant effekt
mellan férsdkspersoner (Fre:6=15,96: p=0,002) och en effekt for tid man kort (Fr 9:108=2,036;
p=0,042). Vidare fanns det en signifikant interaktion mellan kérning och tid man kort (Fr 9:108=2,395;
p=0,016) och for kdrning och forsdksperson (Fe; 108=6,138; p<0,001).

160

150

140

130

sekunder

120

M0

100

Figur 7 Blinkduration (sekunder), glidande medelvarde per 5 minuter

L
>

Blink duration

15 20 25 30 35 40 45 50

Tid som kérts (minuter)

Kérning
w100
=200

. Felstaplar ar 1 SE.
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6.3 Langa blinkningar

Det fanns ingen signifikant effekt mellan kérning 1 (antal langa blinkningar 21.6; sd 0.63) och kérning
2 (antal langa blinkningar 22.7; sd 0,63) (F(r1.6=0,782: p=0,411), se Figur 8. Det fanns en signifikant
effekt mellan férsokspersoner (Fre:6=65,87: p<0,001) och en effekt for tid man kort (Ff 9;108=1,97:
p=0,05). Vidare fanns det en signifikant interaktion mellan kérning och tid man kort (Ff 9;108=2, 38;
p=0,017). Det fanns dock ingen signifikant effekt for korning och férsoksperson (Fts; 108=2,039;
p<0,07).

Antal langa blinkningar (>0.15 sekunder)
a5 - Kérning
=100
D300

30 — =

25

antal

20

15

10

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tid som kérts (minuter)

Figur 8 Antal langa blinkningar, glidande medelvéarde per 5 minut. Felstaplar &r 1 SE.
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6.4 Hjartfrekvens

Det fanns ingen signifikant skillnad mellan korning 1 (hjéartfrekvens 80,93; sd 0,284) och kdrning 2
(hjartfrekvens 82,28; sd 0,303) (Fr1.6=0,782: p=0,411), se Figur 9. Det fanns en signifikant effekt
mellan férsdkspersoner (Fr 7.6=5,387: p=0,029) och en effekt for tid man kort (Fqfs;117=3,01;
p=0,003). Det fanns &ven en signifikant effekt for interaktionen korning och forsoksperson (Fe;
117)=32,43: p<0,001). Det fanns dock ingen interaktion mellan kdérning och tid man kort (Fro,
117)21,04; p=0,409

Hjartfrekvens
Kérning
- — 1,00
90 — 2,00
87
2] -
c - _ —
g _ - _ B —
Z 84 T T
s 1 1
[T
S~ T—
78 : = T T

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tid som kérts (minuter)

Figur 9 Hjéartfrekvens, glidande medelvarde for 5 minuter. Felstaplar &r 1 SE.
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6.5 Hjartfrekvensvariabilitet

Det fanns ingen signifikant effekt mellan kérning 1 (hjartfrekvensvariabilitet 0,034; sd 0,01) och
korning 2 (hjartfrekvensvariabilitet 0.034; sd 0,01) (Fr1,6)=1,058: p=0,343), se Figur 10. Inte heller
nagon effekt mellan forsékspersoner var signifikant (Fr7.6=2,452; p=0,147) eller for tid man kort (Fr
0:117=1,029; p=0,421), eller for interaktion mellan kdrning och tid man kort (Fro, 117=1,03; p=0,421).
Det fanns dock en signifikant effekt for interaktionen kérning och forsoksperson (Frs; 117)=75,31:
p<0,001).

Hjartfrekvens variabilitet (rmssd)

60 Kérning
= 1,00
=200

050

040

Mean rmssd
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030 —""'""/
‘-.-‘_--
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tid som kérts (minuter)

Figur 10 Hjartfrekvensvariabilitet (RMSSD). Felstaplar &r 1 SE.

6.6 Uppmarksamhet

Forarna fordelade sina blickar pa i princip samma satt i forsta och andra korningen, se Figur 11
Fordelning av blickar mot olika riktningar/objekt, indelat i om blicken anses nddvandig, anvandbar eller irrelevant
for framférandet av bussen.

och Figur 12. Knappt 40% av blickarna riktades framat, vilket motsvarar 43% av tiden. Ungefar 10%
av blickarna riktades bakat, 20% at vanster och knappa 20% at hoger. Forarna tittade dven pa mobil
kommunikationsutrustning under 2—-3 % av tiden, pa bussens granssnitt (GUI) under 5 % av tiden,
samt pa annat under 9% av tiden. Tabell 2 visar andelen tid som foraren tittar i olika riktningar,
uppdelat enligt platserna och zonerna som definierades i Tabell 1. Férarna tittar mycket pa bussens
GUI pa plats 2, zon 2, uppemot 10% av tiden, vilket kan bero pa att foraren anvander granssnittet for
att godkanna att bussen kor vidare just dar. Man kan ocksa se att forarna lagger ungefar 10% av sin tid
pa att interagera med mobil kommunikationsutrustning pa plats 1. Att forarna tittar mycket pa mobil
kommunikationsutrustning pa just plats 1, men knappt alls pa dvriga platser, pekar pa att
komplexiteten i kdruppgiften &r enklare dar, och att det darmed finns tid 6ver dér (visual spare
capacity).
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Forsta korningen Andra koérningen

[ Nosdvandig
[___JAnvandbar Annat (9%) Annat (9%)
irrelevant Kommunikationsutr. (2%) Kommunikationsutr. (3%)
GUI (5%) GUI (5%)
Framat (43%) Framat (43%)
Hoger (18%) Hoger (17%)
Vénster (17%) Vanster (17%)

Bakat (6%) Bakat (6%)

Figur 11 Fordelning av blickar mot olika riktningar/objekt, indelat i om blicken anses nédvandig,
anvandbar eller irrelevant for framférandet av bussen.

Forsta korningen Andra kérningen

[ Nosdvandig
[___]Anvandbar Annat (8%) Annat (9%)

Bakat (10%) Vanster (19%) Bakat (9%) Vanster (19%)

Figur 12 Fordelning av andelen tid som foraren tittar i olika riktningar/objekt, indelat i om blicken
anses nddvandig, anvandbar eller irrelevant for framforandet av bussen.

[ irrelevant Kon&natmélz/atlonsutr (1%) Kommunikationsutr. (2%)
(6%) GUI (6%)
Framat (39%) Framat (38%)
Hoger (18%)
Hoger (17%)
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Tabell 2 Andel tid som foraren tittar i olika riktningar/objekt, indelat per plats och zon samt forsta och
andra korningen. Bakgrundsfargen anvands som avgransare och har ingen egentlig betydelse.

Framéat Bakat Vanster Hoger GUI Komm.utr.  Annat
Kérning| 1:a 2:a lia 2a la 2a la 2a la 2a la 2a la 2a
Event Zon

1 1|134% 39% 4% 8% 8% 1% 27% 27% 5% 2% 11% 8% 10% 14%
2 1117% 27% 12% 11% 27% 15% 24% 22% 10% 15% 1% 3% 8% 8%
2 2(29% 28% 3% 5% 17% 15% 37% 39% 11% 9% 1% 2% 4% 3%
2 3(60% 44% 2% 6% 8% 7% 11% 21% 7% 5% 0% 2% 12% 15%
3 1|45% 52% 10% 7% 20% 20% 12% 10% 8% 6% 2% 0% 3% 4%
4 1160% 47% 9% 8% 11% 21% 7% 6% 5% 2% 0% 1% 9% 15%
5 1|35% 41% 7% 3% 23% 24% 21% 15% 6% 7% 0% 4% 7% 5%
5 2|149% 50% 3% 6% 16% 22% 16% 11% 2% 2% 1% 0% 12% 10%
6 1|44% 39% 5% 3% 18% 18% 20% 19% 2% 6% 1% 7% 9% 8%
6 2|59% 45% 4% 2% 9% 8% 18% 32% 3% 3% 0% 3% 8% 7%

De riktningar, per plats och zon, som anses nddvéandiga for att foraren ska ha bra uppsikt runt bussen
har jamforts med forarens blickriktning, se Tabell 3. Genomgaende for alla platser ar att forarna ofta
inte tittar bakat. De tittar inte heller at vanster i omkring 20% av passagerna, eller at hoger i ungefar

40% av passagerna.

Tabell 3 Andel passager dar foraren inte tittar i de riktningar som anses innehalla nédvandig
information, indelat per plats och zon samt férsta och andra kdrningen. Tomma rutor representerar
blickriktningar som foraren inte behdver titta i. Bakgrundsfargen anvands som avgransare och har

ingen egentlig betydelse.

Framat Bakat Vanster Hoger
Kéming| 1:a 2a 1l:a 2a lia 2a lia 2a
Event Zon

1 1| 4% 0% 83% 88% 26% 33%
2 1| 4% 4% 43% 33% 39% 17%
2 2|13% 21% 78% 79% 22% 38% 43% 25%
2 3/ 0% 0% 79% 67%
3 11 0% 0% 21% 13% 58% 63%
4 1/0% 0% 38% 38% 19% 14% 52% 48%
5 110% 0% 27% 42% 23% 21%
5) 2 0% 0% 36% 30% 41% 48%
6 11 0% 0% 72% 65%
6 2/ 6% 6% 88% 94%
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7 Diskussion och slutsats

Studien visar att sékerhetsforarna som ingick i studien generellt sett har en god vakenhet uttryckt i
saval objektiva som subjektiva matt och att det inte ar nagon storre skillnad i vakenhet eller
uppméarksamhet under forsta timmen pa arbetspasset jamfort med sista timmen. Det finns dock
enskilda individer som avviker fran detta. En person rapporterar avsevart hogre KSS-varden i
synnerhet under forsta kdrningen men dven under andra korningen aven om det &r lagre nivaer under
andra kérningen. Det gar dock inte att se att den foraren har lagre sémnighet matt i objektiva matt,
som blinkduration och langa blinkningar. Detta kan tolkas som att féraren underskattar sin somnighet
under andra passet, vilket kan oka risken for en samre beredskap om nagot skulle handa och foraren
behdver ingripa. Orsaken till den okade trottheten kan sannolikt forklaras med Ianga och kravande
arbetspass dagarna innan datainsamlingen. Att det finns stora individskillnader i hur trétthet utvecklas
ar kant sedan tidigare (Van Dongen, Vitellaro, & Dinges, 2005), detta galler &ven i situationer med
fokus pa trotthet som ar mer kopplat till att ha for lite eller for mycket att géra an till biologisk
somnighet.

For hjartfrekvens (HR) visade en individ avvikande data med hégre HR under kérning 1. Orsaken till
detta ar inte kdand. Matt baserade pa matningar av hjartat ar kansliga for yttre paverkan och det kan
racka med en annan temperatur i kupén eller att andra yttre forhallanden férandras for att ge en
forandring. FoOr hjartfrekvensvariabilitet (HRV) var det en person (inte samma som fér HR) med
avvikande data i form av hogre HRV under andra korningen, vilket indikerar avslappning eller vila.
Vad orsaken till detta &r gar inte att forklara. Aven har kan yttre forutsattningar ha spelat en avgérande
roll.

Resultaten visar pa vikten av att sékra att de forare som verkar som sakerhetsforare &r val forberedda
for att undvika trétthet under arbetet. Detta ar inte nytt utan ar valkant fran tidigare studier av
bussférare i staden (Anund, Thistrém, Kecklund , Fors, & Filtness, 2017; Filtness et al., 2019; Tse et
al., 2006). Schemalaggning, vila och aterhamtning ar viktiga faktorer att vaga in aven for operatérer pa
autonoma bussar for att erbjuda basta forutsattningar for en saker verksamhet.

Synfaltet kan delas in i det foveala seendet dar man ser skarpt och det perifera seendet som tacker
resten av synfaltet. Enkelt uttryckt kan man séga att en manniska ser skarpt pa en yta som motsvarar
tumnagelns yta pa armlangds avstand. Utanfor det omradet avtar skarpan och ute i periferin ar det
svart att se detaljer, speciellt nar flera objekt ligger nara varandra. Det ar dock en myt att
periferiseendet ar en suddig representation av det foveala seendet. | sjalva verket fyller periferiseendet
en viktig funktion nar man skapar en éversiktsbild av omgivningen, for att uppfatta rérelser, och for att
avgora vart blicken ska riktas harnast (Wolfe, Sawyer, & Rosenholtz, 2020). Ett kamerabaserat system
for att mata ogonrorelser kan bara mata blickriktning, alltsa var det foveala seendet riktas. Man kan
darfor inte saga att en forare inte tagit hansyn till information fran en viss riktning, bara for att blicken
inte varit riktad darat.

Nar det galler forarnas blickbeteende sa visar resultaten (Tabell 3) att férarna ofta inte tittar till hoger
och vanster i situationer som anses nodvandiga for framférandet av bussen. Det gar dock inte séga att
de inte tagit till sig information fran dessa riktningar, det skulle troligen ga att forklara med att
tillracklig information har inhamtas via periferiseendet. Detta kréaver ytterligare forskning. Nagot
forvanande ar det stora antalet uteblivna blickar bakat. Anledningen till detta &r inte kant. En
forklaring kan vara att sékerhetsforarna inte vant sig om for att underséka om nagot &r bakom
fordonet, och att speglarna tackts in med perifera seendet. En annan forklaring kan vara att de inte
anser att de behover titta bakat, vilket kan signalera en 6vertro pa fordonets kapacitet.

Pa plats 2 som innebér utfart fran en hallplats samt utfart pa en storre vag har samtliga forare for
fordonet EasyMile i samband med att det svéanger tittat pa det GUI som visar kartan med vad som
detekteras i fordonets nara omgivning (heat map). Vid detta event intraffar ofta harda inbromsningar
pa grund av gras som blivit for hogt och véaxer bredvid vagen. Genom att se graset i forvag pa kartan
kan foraren valja att sakta ner fordonet och pa sa sétt undvika ett kraftigt stopp. Nar bussen har en
lagre hastighet minskar ocksa bussens sakerhetszoner. Aven andra fordon som ror sig i trafiken syns
pa kartan. Forarna anvander dock inte gui/karta/heat map for att se fordon som ror sig runt bussen
eftersom uppdateringen ar for Iangsam samt att de inte kan se fordonet pa langt avstand.
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Eftersom GUI anvands olika pa de tva fordonen har vi valt att inte kategorisera GUI som nodvandigt
att titta pa, detta trots att det inte gar att framfora fordonet EasyMile utan att klicka pa GUI for att
acceptera vajningsplikter och utfarter. Férarna behdver dock inte alltid se sjalva GUI:t for att klicka
utan klarar denna process pa rutin. Pa Navya anvands GUI inte for att framfora fordonet utan endast
for att kontrollera karta/heat map/gui eller atgarda stopp. Detta kan innebéara att de forare som kérde
Navya har lattare an forare som kor EasyMile att halla uppmarksamheten pa situationen runt bussen da
det blir ett moment mindre att kontrollera i bussen. Att fordonen har olika l6sningar kan dven bidra till
en viss grad av forvirring och risken finns att forare inte far rutin pa hur man béast bor framfora en
buss. Det kan aven noteras att forarna till viss del under kdrning har uppméarksamheten pa
kommunikationsutrustningen, vanligtvis anvénds den inte for korrelevanta uppgifter.

Datainsamlingarna med de olika forarna ar gjorda 6ver en manads tid. Det innebér att datainsamlingen
med vissa forare skedde under tentamens-perioden i slutet av maj medan andra fick kora efter att
semesterperioden borjat. Beroende pa klockslag sa ser trafiken pa Campus olika ut. Vid forsta
korningen, som &r strax efter lunch, s& ar vagen genom Campus (sa kallade Corson) mer trafikerad &n
vid den andra delen av kérningen. Vid platsen for event 5 har ett gym hallit traning utomhus sent pa
eftermiddagarna. Att titta pa de som tranar ar kategoriserat som irrelevant da de inte kan orsaka nagra
problem for bussens framfart. Trots detta valjer manga forare att titta pa de som tranar. Troligtvis
eftersom de &r de enda manniskor som ar i rérelse. Detta ar dock inte ett problem eftersom bussen aker
sa pass langsamt och foraren samtidigt har mojlighet att halla uppsyn ifall en cyklist skulle passera.

Att analysera uppmarksambhet utifran blickbeteende ar en forenkling av komplexiteten kring var en
sakerhetsforare har sin uppmarksamhet. Det gar att avgora var man har blicken, men inte vad man sett.
Detta bor vara med i beaktandet. Vidare &r det viktigt att komma ihag att filmsekvenserna som
analyserats ar baserade pa positionering och inte pa tid, ett faktum som gor att forarna har olika lang
tid pa sig att genomfora momenten. Detta skulle kunna paverka huruvida exempelvis hur manga
ganger de hinner byta blickriktning pa en viss stracka.

Sammantaget kan vi konstatera att vi med denna studie kan séga att de 8 forare som ingatt i studien
har generellt en god vakenhet och uppmarksamhet, men att det finns individer med risk for bekymmer.
Som alltid &r det viktigt att ha god koll pa att forare ar val férberedda och mar bra.

Nar det géller uppméarksamheten sa kan vi notera att sakerhetsforarnas blickbeteende avviker fran det
som i forvag definierats som nodvéandigt. De har en avsevart lagre uppméarksamhet bakat &n vad som
forvantats, men dven en lagre uppmarksamhet at hoger och vanster &n vad som i forvag definierats
som nodvandig. Vad detta beror pa dr svart att avgora. Det kan bero pa nodvandigheten att ha
uppmarksamhet framat for att vara forberedd pa inbromsningar, men det kan dven handla om att man
via det perifera seendet har noterat om det finns objekt att ta hansyn till, framfor allt nar det géller till
hoger och vanster.

Aven om arbetet med att hitta I6sningar dar foraren ersitts av olika fjarrlésningar ar hogt prioriterat
(control tower” eller “remote control””) s& kommer det droja innan sé ar fallet. I vantan pé det ar det
viktigt att stétta forarna sa de har en god hélsa, uppmarksamhet och vakenhet. Ett steg i detta ar att
minimera ej 6nskvarda inbromsningar med fordelen att uppmarksamheten da kan anvéandas for andra,
mer relevanta avsokningsbeteenden.
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8 Spridning och publicering

8.1 Kunskaps- och resultatspridning

Hur har/planeras projektresultatet att Markera | Kommentar

anvandas och spridas? med X

Oka kunskapen inom omradet X Vi vet tack vare studien mer kring
sakerhetsférarnas vardag och noterar att
utvecklandet av trotthet under ett arbetspass pa
eftermiddagen inte ar alarmerande, men att férare
som alltid bér ma bra och vara val férberedda infor
ett arbetspass. Forarnas uppmarksamhet ar
annorlunda jamfort med hur vi i forvag utgick ifran
att de skulle fokusera. De tittar mer séllan bakat, till
hoger och till vanster &n vad som i forvag ansags
relevant. Vidare har de blicken mer p& den skarm (i
en av bussarna) dar man erhaller information om
eventuell risk for hard inbromsning. Det ar
uppenbart att fordonen bor utvecklas for att
minimera harda inbromsningar och verka for en
god sékerhet saval externt som internt i fordonet.

Foras vidare till andra avancerade
tekniska utvecklingsprojekt

Foras vidare till X Den kunskap som erhallits kommer att anvandas
produktutvecklingsprojekt for att ytterligare utveckla sékerhetsférarnas uppgift
och arbetsplats.

Introduceras pa marknaden
Anvandas i utredningar/regelverk/ X | de riskanalyser som sker i samband med tillstand
tillstAndsarenden/ politiska beslut for verksamhet med sjalvkérande fordon hénvisas
ofta till forarens évertagande i handelse av
problem. Fram till nu har det inte varit sdkert om
detta &r en rimlig atgard. Det stora problemet med
bussarna éar att de bromsar for ofta, och i det
sammanhanget fungerar férar/buss-kombinationen
uppenbarligen bra, men vad skulle handa om det
intraffade ett ovantat fel pa bussen, t ex att den inte
stannar i en situation da den brukar gora det. Skulle
foraren hinna gripa in? Svaret pa den fragan ar att
det nog inte alltid gar att saga att det gar att
uppfylla for alla forare. Om vi vill bidra till en
minskad bromskanslighet for bussarna &r det
samtidigt viktigt att inte lagga ett ytterligare ansvar
for ingripande pa foraren. Det bor sakerstallas att
sékerhetsforaren har minst lika goda mdjligheter att
ingripa som om de kdrde en vanlig buss.

8.2 Publikationer
Forutom denna rapport kommer en vetenskaplig artikel att forfattas.
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9 Slutsatser och fortsatt forskning

Slutsatsen ar att forarna inte uppvisar en minskad vakenhet eller uppmarksamhet under ett arbetspass.
En forare visade tecken pa somnighet. Ett resultat som inte forvanar da det ofta finns individuella
skillnader. Studien visar att forare inte har uppmarksamheten dar man forvéantas ha den. Framfor allt ar
uppmarksamheten bakat, men aven till hoger och vanster lagre an forvantat. Om det paverkar
formagan att ingripa vid behov gar inte att avgora. Det kan dock noteras att oférutsagbara
inbromsningar bidrar till att forarnas uppmarksamhet i den buss dér en skarm visar vad som detekteras
riktas mot denna, med konsekvensen en lagre uppmarksamhet mot mer relevanta omraden.

Fortsatt forskning bor inriktas mot att minska antalet oférutségbara inbromsningar for att mojliggora
uppmarksamhet dar den bor vara. Vidare bor sakerhetsforare, precis som forare av buss i allmanhet,
erhélla utbildning och forutséttningar for att vara val forberedda infor arbetspass. Forskning kring vad
som krévs och hur man pa bésta satt bidrar till detta ar viktigt, har ingar aven hur scheman forlaggs dar
aven pendlingstider och forares hemforhallanden (sma barn etc.) bor beaktas.

10 Deltagande parter och kontaktpersoner

VTI: Anna Anund, My Weidel, Clara Berlin och Christer Ahlstrém
Transdev: Hugo Hardestam, samt de atta verksamma sakerhetsforarna vid Transdev och
Transdevs teamleader Hugo Hardestam.
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Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: KSS

Type Il Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.

Intercept Hypothesis 1994,741 1 1994,741 132,002 ,000
Error 105,787 7,000 15,1112

Kdérning Hypothesis ,021 1 ,021 ,005 ,948
Error 31,953 7,001 4,564°

Time_group Hypothesis 15,029 9 1,670 11,167 ,000
Error 18,543 124 ,150°¢

FP Hypothesis 106,115 7 15,159 3,311 ,068
Error 32,045 7 4,578¢

Kdrning * Time_group Hypothesis 2,165 9 ,241 1,609 ,120
Error 18,543 124 ,150¢

Kdrning * FP Hypothesis 32,045 7 4,578 30,614 ,000
Error 18,543 124 ,150°¢

a. ,997 MS(FP) + ,003 MS(Error)

b. ,997 MS(Kdrning * FP) +,003 MS(Error)

c. MS(Error)

d. MS(Korning * FP)
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Dependent Variable: blinkDuration

45

50

Tests of Between-Subjects Effects

Type Ill Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.

Intercept Hypothesis 2,366 1 2,366 171,047 ,000
Error ,083 6 ,0144

Kdrning Hypothesis ,001 1 ,001 , 787 ,409
Error ,005 6 ,001P

Time_group Hypothesis ,003 9 ,000 2,036 ,042
Error ,015 108 ,000¢

FP Hypothesis ,083 6 ,014 15,960 ,002
Error ,005 6 ,001P

Kdrning * Time_group Hypothesis ,003 9 ,000 2,395 ,016
Error ,015 108 ,000¢

Kdrning * FP Hypothesis ,005 6 ,001 6,138 ,000
Error ,015 108 ,000¢

a. MS(FP)

b. MS(K&rning * FP)

c. MS(Error)
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Langa blinkningar
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Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: blinkLongDuration

Type Il Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.

Intercept Hypothesis 68625,920 1 68625,920 18,231 ,005
Error 22585,646 6 3764,2742

Kérning Hypothesis 44,698 1 44,698 , 782 411
Error 342,883 6 57,147°

Time_group Hypothesis 497,037 9 55,226 1,969 ,050
Error 3028,922 108 28,046°

FP Hypothesis 22585,646 6 3764,274 65,870 ,000
Error 342,883 6 57,147°

Kdrning * Time_group Hypothesis 601,276 9 66,808 2,382 ,017
Error 3028,922 108 28,046°

Korning * FP Hypothesis 342,883 6 57,147 2,038 ,067
Error 3028,922 108 28,046°

a. MS(FP)

b. MS(K&rning * FP)

c. MS(Error)
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Hjartfrekvens
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Dependent Variable: heartrate
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Tests of Between-Subjects Effects

Type Il Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.

Intercept Hypothesis 968816,821 1 968816,821 861,305 ,000
Error 7876,867 7,003 1124,825%

Kdrning Hypothesis 7,553 1 7,553 ,036 ,855
Error 1253,884 6 208,981°

Time_group Hypothesis 174,581 9 19,398 3,010 ,003
Error 753,933 117 6,444°¢

FP Hypothesis 7880,560 7 1125,794 5,387 ,029
Error 1253,884 6 208,981°

Kdrning * Time_group Hypothesis 60,562 9 6,729 1,044 ,409
Error 753,933 117 6,444¢

Kdrning * FP Hypothesis 1253,884 6 208,981 32,431 ,000
Error 753,933 117 6,444°¢

a. ,999 MS(FP) +,001 MS(Kdrning * FP)

b. MS(Kdrning * FP)

c. MS(Error)
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Dependent Variable: RMSSD

Tests of Between-Subjects Effects

Type Il Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.

Intercept Hypothesis ,125 1 ,125 14,161 ,007
Error ,062 7,006 ,0092

Kdrning Hypothesis ,004 1 ,004 1,058 ,343
Error ,022 6 ,004°

Time_group Hypothesis ,000 9 4,704E-5 ,983 ,458
Error ,006 117 4,783E-5¢

FP Hypothesis ,062 7 ,009 2,452 ,147
Error ,022 6 ,004°

Kdrning * Time_group Hypothesis ,000 9 4,924E-5 1,029 421
Error ,006 117 4,783E-5°¢

Kdrning * FP Hypothesis ,022 6 ,004 75,306 ,000
Error ,006 117 4,783E-5¢

a. ,999 MS(FP) + ,001 MS(Kérning * FP)

b. MS(Kdrning * FP)

c. MS(Error)
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